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СЕКЦИЯ СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ВОДОСНАБЖЕНИЯ  
И ВОДООТВЕДЕНИЯ 

УДК.556.114 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПИТЬЕВОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
П. ЛАЗУРНЫЙ КРАСНОАРМЕЙСКОГО РАЙОНА ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ 

ANALYSIS OF THE CONDITION OF UNDERGROUND SOURCES OF DRINKING WATER SUPPLY 
OF THE S. LAZURNIY KRASNOARMEISKY DISTRICT OF CHELYABINSK REGION 

Парышев В.В., магистрант, Власова Д.Л., магистрант 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Из 46 крупных населенных пунктов области в 22 водоснабжение осуществляется ис-
ключительно за счет подземных вод. К таким населенным пунктам относится поселок Лазурный Крас-
ноармейского района Челябинской области, расположенный возле озера Сугояк. Однако при снабжении 
малых населенных пунктов питьевой водой из подземных источников следует учитывать повышенное 
содержание железа в подземных водах челябинской области. 

Abstract. From 46 large settlements of area in the 22nd water supply it is carried out only at the expense of 
underground waters. The settlement Lazurniy Krasnoarmeisky district of Chelyabinsk region, Sugoyak located 
near the lake belongs to such settlements. However at supply of small settlements with drinking water from under-
ground sources it is necessary to consider the raised content of iron in underground waters of Chelyabinsk region. 

Ключевые слова: подземные источники водоснабжения, качество питьевой воды, повышенное со-
держание железа. 

Keywords: underground sources of water supply, quality of drinking water, the raised content of iron. 
 
Подавляющая часть подземных вод Челябин-

ской области относится к Больше-Уральскому 
сложному бассейну пластово-трещинных напорных 
и безнапорных вод. Водоносность пород Больше-
уральского бассейна связана с верхней трещино-
ватой зоной палеозойских пород разного состава и 
происхождения — гранитами, известняками, пес-
чаниками, вулканитами — мощность которой меня-
ется от 3 до 150 м. Водоносными являются также 
зоны тектонических нарушений (разломов) северо-
северо-западного и северо-северо-восточного на-
правлений. Скальные породы в этих зонах обычно 
рассланцованы, нередко раздроблены, что благо-
приятствует притоку и циркуляции подземных вод. 
Особенно водообильны карбонатные породы: из-
вестняки, мергели, доломиты. Как правило, они 
закарстованы, что создает особенно благоприят-
ные условия для циркуляции подземных вод. На 
карбонатные породы, при их относительно не-
большой распространенности, приходится до 30% 
всех запасов подземных вод. По химическому со-
ставу подземные воды разнообразны, но преобла-
дают пресные гидрокарбонатного состава. 

Кроме пресных подземных вод, на территории 
области найдены и минеральные, особенности со-
става и свойств которых (температура, содержание 
радиоактивных элементов, особый солевой состав, 
его концентрация) позволяют использовать их в 
качестве лечебных. Суммарные разведанные за-
пасы минеральных лечебных вод в области равны 
1,79 тыс. куб. м/сутки. Последнее время в области 
частными фирмами используются минерализован-
ные подземные воды, которые относятся к катего-
рии столовых и лечебно-столовых.  

Всего в области разведано 43 месторождения 
и 26 участков скопления подземных вод, в том чис-
ле 6 месторождений минеральных вод. Общие их 
запасы составляют 842 тыс. куб. м/сутки, на госу-
дарственном учете находится 43 месторождения с 
запасами 640,96 тыс. куб. м/сутки. В настоящее 
время из них эксплуатируется 19 месторождений, 
из которых отбирается 313 тыс. куб. м/сутки. Под-
готовлено к эксплуатации Сухарышское месторож-
дение с запасами 45 млн. куб. м, которое будет 
снабжать хорошей питьевой водой жителей Челя-
бинска и близлежащих городов. 

Из 46 крупных населенных пунктов области в 
22 водоснабжение осуществляется исключительно 
за счет подземных вод. К таким населенным пунк-
там относится поселок Лазурный Красноармейско-
го района Челябинской области, расположенный 
возле озера Сугояк. Снабжение поселка питьевой 
водой осуществляется из трех скважин, глубиной 
от 50 до 100 м. По данным Роспотребнадзора дан-
ная питьевая вода не соответствует СанПин 
2.1.4.10749-01 «Питьевая вода. Гигиенические тре-
бования к качеству воды централизованных систем 
питьевого водоснабжения. Контроль качества» по 
показателю железо. 

Из данных таблицы видно, что за три иссле-
дуемых года качество воды из скважин ни разу не 
соответствовало СанПин 2.1.4.10749-01 «Питьевая 
вода. Гигиенические требования к качеству воды 
централизованных систем питьевого водоснабже-
ния. Контроль качества», имея показатели от 1,1 
до 7,8 мг/л при норме его содержания в питьевой 
воде 0,3 мг/л.  
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Исходным материалом для образования и на-
копления железа в природных водах являются во-
довмещающие породы и породы, с которыми вода 
контактирует в процессе своей миграции. К их чис-
лу относятся песчано-гравийные и глинистые ма-
териалы, содержащие большое количество желе-
зистых соединений. Железо в природных водах 
может находиться в виде двух- и трехвалентных 
ионов, коллоидов органического и неорганического 

происхождения, комплексных соединений с гума-
тами и фульвокислотами, а также в виде тонкодис-
персной взвеси. В природных водах значение рН 
обычно колеблется в пределах 6,2-7,5, поэтому в 
них не может содержаться трехвалентное железо, 
но может присутствовать (например, в подземных 
водах при отсутствии растворенного в воде кисло-
рода и других окислителей) двухвалентное железо 
в виде ионов или в составе солей. [1]. 

 
Таблица 1 – Содержание железа в пробах из скважин, мг/л. 

2011 год 2012 год 2013 год 
I кв. II кв. III кв. IV кв. I кв. II кв. III кв. IV кв. I кв. II кв. III кв. IV кв. 
2,5 4,0 6,5 2,2 5,6 7,8 2,5 1,1 5,8 4,9 4,1 3,3 

 
Преобладающей формой существования же-

леза в подземных водах является гидрокарбонат 
двухвалентного железа, который устойчив только 
при наличии больших количеств углекислоты и от-
сутствии растворенного кислорода. При уменьше-
нии концентрации углекислоты, т.е. при повышении 
рН и появлении в воде растворенного кислорода 
или других окислителей, происходит процесс гидро-
лиза, и железо переходит в малорастворимый гид-
роксид двухвалентного железа. Процесс окисления 
двухвалентного железа в трехвалентное в естест-
венных условиях протекает при участии микроорга-
низмов – железобактерий, которые используют 
энергию, выделяемую при окислении железа. Обра-
зующийся при окислении гидроксид железа мало 
растворим в воде. Железо может быть переведено 
из этого комплекса в осадок двумя путями: естест-
венным – при участии бактерий, разрушающих ор-
ганическое вещество, и искусственным – с помощью 
сильных окислителей, уничтожающих защитные 
коллоиды, либо под действием коагулянтов, напри-
мер, золей кремниевой кислоты [1]. 

Необходимая степень обезжелезивания воды 
определяется конечными целями, для которых эта 
вода будет использоваться. И хотя на сегодняшний 
день не существует единого универсального мето-
да комплексного удаления всех существующих 
форм железа из воды, но используя ту или иную 
схему очистки, все равно можно добиться желае-
мого результата в каждом конкретном случае. 

Окисление двухвалентного железа (Fe2+) ки-
слородом, содержащимся в воде, происходит мед-
ленно. Его скорость зависит от величины рН среды 
и достигает приемлемой для практических целей 
при значении рН > 8.  

Поэтому для интенсификации процесса окис-
ления железа прибегают к подщелачиванию воды, 
ее перемешиванию, аэрации, обработке хлором 
или каким-либо другим окислителем. Данную ста-
дию можно назвать – стадией предварительной 
подготовки воды для обезжелезивания. 

Таким образом, в целом, традиционные мето-
ды предварительной подготовки воды для обезже-
лезивания основываются: на окислении двухва-
лентного железа кислородом воздуха (аэрация); на 
химическом воздействии на двухвалентное железо 
или его соединений сильных окислителей (актив-
ный хлор, перманганат калия, перекись водорода, 
озон и т.д.). 

Эти методы позволяют предварительно под-
готовить воду для перевода железа из двухвалент-
ного в трехвалентное состояние с образованием 
нерастворимого гидрооксида железа (III). 

Однако выбор стадий очистки обезжелезива-
ния воды на этом не оканчивается, поскольку по-
сле выбора способа предварительной подготовки 
воды для обезжелезивания необходимо выбрать 
способ ускорения реакции окисления, а также ме-
тод удержания нерастворимого гидрооксида желе-
за (III), который, впоследствии, может удаляться 
отстаиванием и (или) фильтрацией с добавлением 
коагулянтов (флокулянтов), если это потребуется. 

В настоящее время наиболее широко приме-
няемым является метод каталитического обезже-
лезивания. Метод основан на ускорении процесса 
реакции окисления  из двухвалентного состояния 
железа в трехвалентное в слое зернистого мате-
риала – катализатора обезжелезивания.  При этом 
реакция окисления железа происходит внутри на-
порного резервуара на скорых насыпных фильтрах, 
в которых засыпным слоем служит специальная 
фильтрующая среда с каталитическими свойства-
ми. В первую очередь каталитические и фильт-
рующие свойства этих материалов определяются 
их высокой пористостью, обеспечивающей среду, 
как для протекания реакции окисления двухва-
лентного железа, так и обуславливающей способ-
ностью к удержанию окисленного трехвалентного 
железа внутри насыпного слоя. 

Выбор катализатора обуславливается только 
качеством исходной воды и необходимой скоро-
стью объемной фильтрации. При этом необходимо 
учитывать вроде бы незначительные факторы: 
значение рН исходной воды, совместимость ката-
литического слоя с дозируемыми реагентами и пр. 
Необходимо учесть и тот фактор, что практически 
всегда обезжелезивание происходит одновремен-
но с удалением из воды марганца, который окис-
ляется значительно труднее, чем железо, и при 
более высоких значениях pH. То есть, при высоком 
содержании марганца в исходной воде лучше всего 
осуществить пропорциональное дозирование ще-
лочного раствора для увеличения рН. Таким обра-
зом, даже «самый хороший катализатор обезжеле-
зивания» сможет удержать коллоидные частицы 
железа в диапазоне 10 – 25 мкм, остальные «про-
скользнут» дальше в систему водоснабжения. Ис-
следования показали, что размер этих частиц со-
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ставляет 1 – 7 мкм. Поэтому на финише необходим 
«фильтр-полицейский», которым, как правило, яв-
ляется патронный фильтр с картриджами глубин-
ного типа, 5 мкм с переменной плотностью укладки 
волокон и пост-фильтром 1 мкм. Итак, блок схема 
процесса обезжелезивания воды для п. Лазурный 
должна выглядеть следующим образом: предвари-
тельная подготовка; фильтр каталитического обез-
железивания; патронный фильтр с глубинными 
картриджами. 
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СТОЧНЫХ ВОД КРАСИЛЬНО-ОТДЕЛОЧНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 

USE OF COMBINED WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGY 
OF DYEING AND FINISHING OF TEXTILES 

Тимофеева С.С., д.т.н., профессор, Тимофеев С.С., магистрант 
Национальный исследовательский Иркутский государственный технический университет 

Аннотация. Рассмотрены технологии очистки сточных вод красильно-отделочных производств. 
Обобщены разработки авторов по созданию комплексной технологии очистки, включающие электро-
химическую обработку, сорбционную и фитотехнологическую обработку  с использованием габионов. 

Abstract. Considered wastewater treatment technologies in dyeing and finishing industries. Summarized au-
thors’ achievements in development of comprehensive treatment technology, including electrochemical treatment, 
sorption and phytotechnological processing using gabions 

Ключевые слова: сточные воды красильно-отделочного производства, комплексная технология 
очистки, фитотехнология 

Keywords: wastewater dyeing and finishing production complex purification technology, phytotechnology 
 
Современная индустрия моды требует все 

больше новых и новых тканей, мехов высокого каче-
ства. Это сопряжено, прежде всего, с использовани-
ем широко ассортимента химических материалов, 
среди которых  поверхностно-активные вещества, 
красители, дубители, новые отделочные материалы 
и т. д. Эти материалы, поступая со сточными вода-
ми в водоемы, загрязняют их, вызывают появление 
неприятных запахов, изменяют окраску и вкусовые 
качества воды и действуют отрицательно на орга-
низмы, живущие в воде. В меховой промышленно-
сти процессы выделки овчинно-шубного полуфаб-
риката проводятся при высоких значениях жидкост-
ных коэффициентов, поэтому образуется большое 
количество сточных вод, которые необходимо очи-
щать. Например, расход воды на выделку 1000 ов-
чин составляет примерно 300 м3. 

Текстильное производство характеризуется 
значительными объемами сточных вод. Несмотря 
на применение современных технологий водосбе-
режения, объем производственных сточных вод мо-
жет достигать 1000 м3/сутки. Сточные воды посту-
пают с  различных технологических операций и 
имеют сложные составы. Основными загрязняющи-
ми веществами являются органические красители.  

Состав и концентрация сточной воды тек-
стильного производства зависит от типа ткани, ти-
па красителей и применяемых процессов окраши-
вания волокна. Все эти параметры неоднократно 

изменяются в течение рабочей смены. Кроме того, 
в процессах обработки текстиля используется 
множество химических добавок к растворам краси-
телей, например, пероксиды, производится изме-
нение pH в диапазоне 4 – 12 и температуры от 50 
до 90ºС.   

Специфическими загрязнениями сточных вод 
текстильных фабрик являются синтетические по-
верхностно-активные вещества. Количество синте-
тических поверхностно-активных веществ в сточ-
ных водах отделочных текстильных фабрик колеб-
лется от 5 до 150 мг/л. 

Характерными особенностями сточных вод 
отбельно-красильных хлопчатобумажных и льня-
ных фабрик являются их интенсивная окраска, ще-
лочная реакция, высокий плотный остаток и малое 
количество биогенных элементов. 

Анализируя современное состояние методов 
обезвреживания сточных вод красильно-отде-
лочных производств, следует отметить, что наибо-
лее рациональная схема канализования красиль-
но-отделочных производств предусматривает раз-
деление промышленных сточных вод на потоки и 
локальная их очистка. Для предприятий с неболь-
шими расходами сточных вод (до 1000 куб. м в су-
тки) разделение канализации может оказаться не-
рациональным. Поэтому необходимо предвари-
тельно производить технико-экономическое обос-
нование. 
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Все известные методы очистки сточных вод 
красильно-отделочных производств можно разде-
лить на три основные группы [1]. 

Первая группа – методы, основанные на из-
влечении загрязнений в осадок на хлопьях гидро-
ксидов металлов, образующихся при реагентной 
обработке. Это коагуляция, электрокоагуляция, 
напорная флотация. Недостатками их являются 
необходимость эмпирического подбора реагентов, 
трудность в дозировке реагентов, образование  
значительных количеств осадков или флотошлама, 
необходимость их обезвреживания, захоронения 
или складирования. 

Вторая группа включает сепаративные мето-
ды, такие как сорбция, на активных углях и макро-
пористых ионитах, обратный осмос, ультрафильт-
рация, пенная сепарация, электрофлотация. Эти 
методы обеспечивают высокую степень очистки, но 
требуют предварительной механо-химической об-
работки с целью удаления нерастворимых приме-
сей, сложны в аппаратурном отношении, имеют 
высокую себестоимость. 

Третья группа – объединяет деструктивные 
методы, основанные на глубоких превращениях ор-
ганических молекул в результате редокс-процессов. 
Эти методы технологичны, эффективны, не дают 
осадков, не вносят дополнительные загрязнения. Из 
деструктивных наиболее широко применяется очи-
стка стоков окислителями, реагентное восстановле-
ние, электромеханическая и электрокаталитическая 
деструкция. К деструктивным же методам относится 
и биохимическая очистка. 

Рассмотрим примеры реализации технологий 
очистки сточных вод красильно-отделочных произ-
водств, разработанных непосредственно при уча-
стии автора настоящей статьи. 

Нами предложена  и отработана технология 
гальванохимической обработки сточных вод кра-
сильно-отделочных производств[2]. В традицион-
ных технологиях для коагуляции красителей пред-
ложено в сточные воды вводить в качестве флоку-
лянта сернокислое железо (Ш).  

Достаточно широкое распространение в очист-
ке сточных от красителей и ПАВ получили сорбци-
онные технологии.  Лучшими сорбентами для из-
влечения ПАВ и красителей являются активирован-
ные угли, при выборе которых необходимо учиты-
вать ряд требований. Прежде всего, такие угли 
должны быть крупнопористыми, чтобы их внутрен-
няя поверхность была доступна для диффузии 
больших ионов и ионных ассоциатов ПАВ. Выпус-
каемые промышленностью активированные угли, 
как правило, микропористы, поэтому их удельная 
поверхность используется незначительно. Так на 
угле СКТ использование удельной поверхности  
ПАВ не превышает 1 %, на угле КАД используется 
24-15% удельной поверхности, на активированном 
антраците -20-25%.  

В качестве сорбционных материалов для очи-
стки от красителей и ПАВ сегодня испытаны дроб-
ленный  активированный антрацит, торф, бурые 
угли, лигнины, в том числе гидролизный, предвари-
тельно модифицированные щелочью, кора тиково-
го дерева, рисовая шелуха, хлопковые отходы, во-
лосы (отходы парикмахерских), опилки, шелуха 
орехов,  минеральные сорбенты, в частности гли-

нистые минералы: бентониты,  доломиты, монтмо-
риллониты, перлиты, шлаки от котельных и тепло-
вых электростанций и другие.  

Установлено, что слоистые силикаты, в част-
ности монтмориллониты, являются  активными 
красителями для удаления катионных красителей, 
а после модификации и анионных красителей. В 
Байкальском регионе имеются значительные запа-
сы монтмориллонитовых глин, в частности Тулдон-
ское месторождение в республике Бурятия. Со-
держание монтмориллонита в горной породе со-
ставляет около 65%, каолинита 5%. Установлено, 
что данный сорбент может быть рекомендован для  
использования в качестве сорбента, после предва-
рительной модификации солями железа, обработ-
ки ультразвуком.  

Образующиеся при очистке осадки могут быть 
утилизированы как непосредственным использова-
нием в качестве добавки при изготовлении грунтов 
и шпатлевок, применяемых для выравнивания ме-
таллических поверхностей, так и методами  верми-
компостирования. 

Таким образом, в настоящее время  разрабо-
таны множество  технологий локальной очистки 
сточных вод красильно-отделочных производств, 
однако их применение  не всегда рентабельно, 
особенно для малых предприятий. Поэтому  пред-
приятия предпочитают направлять сточные воды 
после предварительного разбавления на биологи-
ческие очистные сооружения. 

Биологическая очистка имеет ряд важнейших 
преимуществ. Микроорганизмы осуществляют пол-
ную деструкцию загрязнений до газообразных про-
дуктов и воды, обеспечивая тем самым круговорот 
элементов в природе, таким образом, при биологи-
ческой очистке не происходит концентрации за-
грязнений или перевода их в другую форму. Дос-
тоинством является  и то, что биологическая очи-
стка наиболее экономична. Процесс биологической 
очистки от красителей может осуществляться в 
различных сооружениях: аэротенках, биофильтрах, 
биореакторах и прудах. В частности, нами доказа-
но, что возможно применение фитотехнологий в 
обезвреживании красителей трифенилметнового 
ряда. Установлено, что водные растения, обладая 
пероксидазной активностью при наличии перекиси 
водорода в природной воде или в самих растениях, 
способны обезвреживать красители. При этом про-
цесс обезвреживания является комплексным; про-
исходит накопление и метаболизм, при котором 
преобладающим является ферментативное окис-
ление. Высокие скорости извлечения красителей 
растениями с повышенной активностью пероксидаз 
позволяют рекомендовать именно такие посадки в 
специальных прудах для очистки от красителей [3]. 

Исходя из накопленного опыта, и, созданных 
при участии автора технологий очистки сточных вод 
красильно-отделочных производств, можно реко-
мендовать применение комплексной технологии 
обезвреживания, сочетающий технологии сорбци-
онного  и фитотехнологического извлечения краси-
телей, путем создания габионных сооружений, за-
полненных монтморелланитом или бентонитом из 
местного сырья и  посадками водных растений [4]. 

Одним из существенных  преимуществ очист-
ных сооружений с использованием фитотехнологии  
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и габионов является  их долговечность. Почти пол-
ное отсутствие  насосного оборудования, благода-
ря самотечному движению очищаемой воды обес-
печивает очистным сооружениям на основе фито-
технологии почти неограниченный период эксплуа-
тации. Из множества вариантов инженерных со-
оружений фитотехнологической очистки можно ре-
комендовать биоплато в сочетании с габионными 
конструкциями. Комплекс биоплато для очистки 
сточных вод может состоять из следующих соору-
жений: сооружения механической очистки, а для 
производственных сточных вод еще и сооружения 
физико-химической очистки; фильтрационные бло-
ки с вертикальным и горизонтальным движением 
воды; поверхностные блоки. 

Габионы прекрасно вписываются в окружаю-
щую среду, нередко почти полностью сливаясь с 
ней. Они не только не умаляют эстетической ценно-
сти природы (в отличие, например, от сооружений 
из железобетона), но даже дополняют ее. Прово-
дившиеся до настоящего времени эксперименты и 
натурные наблюдения за функционированием га-
бионов дают основание утверждать, что при усло-
вии правильного проектного решения срок их служ-
бы практически неограничен (если не рассматри-
вать такие экстремальные ситуации, как катастро-
фические землетрясения, сели, горные обвалы и т. 
д.). Более того, процесс консолидации (слияния) 
габионных конструкций и примыкающей к ним грун-
товой толщи и растительности способствует с тече-
нием времени усилению их прочности и устойчиво-
сти. Габионы обладают высокой водопроницаемо-
стью, что исключает возникновение гидростатиче-
ских нагрузок. Высокие дренажные свойства также 
позволяют в большинстве случаев строить подпор-
ные стенки без сопутствующего дренажа. 

Простота конструкций, малые затраты на 
сборку и эксплуатацию обеспечивают экономич-
ность по сравнению с традиционным железобето-

ном. Для установки сетчатых конструкций не тре-
буется использование грузоподъемных машин. 
Доставка и установка возможна практически везде, 
так как вес сетчатых конструкций невелик и воз-
можна переноска на руках. Сетчатые конструкции 
экономичны и не требуют ухода при последующей 
эксплуатации. Благодаря тому, что сетчатые кон-
струкции не препятствуют росту растительности и 
сливаются с окружающей средой, они представля-
ют собой естественные строительные блоки, пре-
красно взаимодействующие с ландшафтом. Вслед-
ствие этого со временем эффективность сооруже-
ния не снижается, а возрастает.  

Таким образом, в настоящее время, биоинже-
нерные сооружения: гидроботанические площадки, 
биоплато, габионные конструкции находят все 
большее применение, так как обладают рядом 
преимуществ, а именно низкой стоимостью монта-
жа, возможностью использования местных мате-
риалов, низкими эксплутационными затратами, 
хорошей сочетаемостью  с ландшафтами и воз-
можностью служить местообитанием различных 
животных. 
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УДК 628.35 

ОЦЕНКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ВИБРАЦИОННОГО ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 
ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД НА ОСНОВЕ КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ 
EVALUATION OF EXPERIMENTAL DATA VIBRATORY DEHYDRATION 

OF SEWAGE SIUDGE ON THE BASIS OF CHECKLISTS 
Денисов С.Е., д.т.н., проф., Гордеев Е.Н., магистрант 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» 

(национальный исследовательский университет) 

Аннотация. При вибрационной обработке осадка сточных вод, в результате возникновения слу-
чайных погрешностей, действительные данные о содержании воды являются случайной величиной и 
могут принимать любые значения в границах определенного интервала. Повысить эффективность 
обработки результатов замеров предлагается за счет  использования контрольных карт, которые 
позволяют обнаружить отклонения от нормального хода процесса, и объяснить причины этих возник-
ших отклонений.  

Abstract . When vibration treatment of sewage sludge as a result of random errors valid data on the content 
of the water is a random variable and can take on any value within a defined range. To improve the efficiency of 
processing the results of measurements are offered by the use of checklists , which can detect any deviations from 
the normal course of the process, and explain the reasons for these deviations occurred. 

Ключевые слова: Осадок сточных вод, обезвоживание, вибрационное воздействие, статистиче-
ский метод, граница интервала, погрешность, обработки результатов. 

Keywords: Sewage sludge, dehydration, vibration exposure, the statistical method, of the interval, error, 
processing the results. 
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В области охраны природы одной из наибо-
лее острых экологических проблем является про-
блема удаления, обработки и утилизации осадков 
городских сточных вод, что в условиях интенсифи-
кации строительства предприятий и особенно жи-
лья является весьма актуальным. Выделенные в 
процессе очистки осадки являются труднофильт-
руемыми суспензиям коллоидного типа. Масса 
факторов осложняют их обработку: большие объе-
мы, бактериальная зараженность, наличие органи-
ческих веществ, способных быстро загнивать с вы-
делением неприятных запахов, неоднородность 
состава и свойств осадков. В настоящее время не-
обходима интенсификация процессов обработки 
осадков путем применения в первую очередь но-
вых методов их обезвоживания, одним из которых 
является вибрационное обезвоживание. Успешное 
решение вопросов обезвоживания при проектиро-
вании, реконструкции и строительстве водоотво-
дящих систем и очистных сооружений позволит 
улучшить экологическое равновесие в природе. 
Плотность сухого вещества в осадке интенсивно 
увеличивается по мере снижения объёмной влаж-
ности, особенно на начальном этапе обезвожива-
ния. Наиболее целесообразно снижение объёмной 
влажности осадка с начальных 93 – 98 %  на 20 – 
25%, что повышает плотность сухого вещества в 6 
– 8 раз. Именно этот этап является важнейшим во 
всей цепочке процесса утилизации осадка. 

Обезвоживание осадка сточных вод на ило-
вых площадках является распространенным и ши-
роко используемым методом. Несмотря на недос-
татки, использование иловых площадок весьма 
распространено по причине дешевизны их экс-
плуатации и простоты обслуживания[1]. При виб-
рационной обработке осадка сточных вод на ило-
вых площадках, действительные данные о содер-
жании воды являются величиной статистической и 
могут принимать любые значения в определенном 
интервале значений. В результате возникновения 
случайных погрешностей в виде неравномерности 
подсыхания осадка, локализации областей обра-
ботки вибрационными воздействиями, неравно-
мерности свойств и структуры осадка, уплотнения 
нижних слоев осадка и ухудшение на этом фоне 
эффективности дренирования, возможны и раз-
личные показания влажности для проб осадка из 
разных мест иловой площадки. При уменьшении 
влажности осадка до требуемого уровня его необ-
ходимо удалить. Решение о необходимости этого 
принимаются на основании полученных статисти-
ческих данных влажности осадка. Эффективность 
обработки результатов замеров предлагается по-
высить за счет  использования метода, основанно-
го на применении контрольных карт, который по-
зволяют не только обработать статистические дан-
ные, но и обнаружить отклонения от нормального 
хода процесса, и объяснить причины возникнове-
ния этих отклонений.  

Контрольная карта - графический способ 
представления и сопоставления информации, ос-
нованной на последовательности выборок, отра-
жающих текущее состояние процесса, с границами, 
установленными на основе внутренне присущей 
процессу изменчивости (рис. 1). Цель контрольных 
карт  – обнаружить  неестественные изменения в 

данных и дать критерии для обнаружения отсутст-
вия статистической управляемости. Процесс нахо-
дится в статистически управляемом состоянии, 
если изменчивость вызвана только случайными 
причинами. При определении этого приемлемого 
уровня изменчивости любое отклонение от него 
считают результатом действия особых причин, ко-
торые следует выявить, исключить или осла-
бить[2]. Контрольная карта представляет собой 
бланк, на котором проводят центральную линию 
CL, соответствующую эталонному значению харак-
теристики, в качестве которого обычно служит 
среднее арифметическое рассматриваемых дан-
ных и две статистически определяемые контроль-
ные границы относительно центральной линии CL: 
верхнюю UCL и нижнюю LCL контрольные границы. 

 

 
Рис. 1-Примеры контрольных карт:  
а – стабильное состояниепроцесса;  
б - нестабильное состояние процесса 

Расположение точек контролируемого пара-
метра вне контрольных пределов или их особое 
расположение внутри контрольных границ свиде-
тельствует о нахождении характеристик в неста-
бильном состоянии. 

Верхняя и нижняя границы на контрольной 
карте находятся на расстоянии Зσ от центральной 
линии, где σ –генеральное стандартное отклонение 
используемой статистики. Изменчивость внутри 
подгрупп является мерой случайных вариаций. Для 
получения оценки σ вычисляют выборочное стан-
дартное отклонение или умножают выборочный 
размах на соответствующий коэффициент. Грани-
цы ±Зσ указывают, что около 99,7 % значений ха-
рактеристики подгрупп попадут в эти пределы при 
условии, что процесс находится в статистически 
управляемом состоянии. Другими словами, есть 
риск, равный 0,3 % (или в среднем три на тысячу 
случаев), что нанесенная точка окажется вне кон-
трольных границ.  

Предлагается использовать карты для коли-
чественных данных, а именно результатов наблю-
дений, полученных с помощью измерения и записи 
значений некоторой характеристики для каждой 
единицы, рассматриваемой в подгруппе (в рас-
сматриваемом случае содержание воды в образ-
це). Для таких карт предполагается нормальное 
распределение (распределение Гаусса) для ва-
риаций внутри выборок. Карты отражают состоя-
ние процесса через разброс характеристик и через 
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расположение центра (среднее значение характе-
ристик). Поэтому контрольные карты для количест-
венных данных необходимо анализировать парами 
– одна карта для расположения (карты среднего (X 
– карта)и одна - для размахов (R – карта). В табл.1 

и 2 приведены формулы и коэффициенты для рас-
чета контрольных границ для Х–и R– карт. Перед 
началом проведения замеров готовят бланк, куда 
заносят результаты измерений контролируемого 
параметра. 

 
Таблица 1 – Формулы для расчета границ контрольных карт  

Стандартные значения не заданы Стандартные значения заданы* 
Статистика Центральная 

линия CL LCL и UCL Центральная 
линия CL LCL и UCL 

  или  X0 или μ X0± A1σ0 

   ,  R0  или d2 σ0 D1σ0 , D2σ0 
 
Пользователю контрольных карт необходимо 

обращать внимание на любую необычную структу-
ру точек, которая может указывать на проявление 
особых (неслучайных) причин. 

 
Таблица 2 – Коэффициенты для расчета границ контрольных карт 

Для вычисления  
контрольных границ Для вычисления центральной линии CL Выборка 

n 
A1 A2 A3 D1 D2 D3 D4 d2 

2 2,12 1,88 2,65 0 3,69 0,00 3,27 1,13 
3 1,73 1,02 1,95 0 4,36 0,00 2,57 1,69 
4 1,50 0,73 1,63 0 4,70 0,00 2,28 2,06 
5 1,342 0,577 1,427 0 4,918 0,000 2,114 2,326 

 
Процесс обезвоживания осадка на иловых 

площадках, как и большинство процессов, может 
быть измерен, так что применимость карт количе-
ственных данных для таких целей потенциально 
широка, при этом измеренное значение содержит 
больше информации, чем простое наличие или 
отсутствие какого-либо признака, а характеристики 
процесса могут быть проанализированы независи-
мо от установленных требований. Карты дают не-
зависимую картину того, на что процесс способен. 

После этого характеристики процесса можно срав-
нивать с установленными требованиями. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД ПОСРЕДСТВОМ 
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INTENSIFICATION OF DEHYDRATION OF SEWAGE SLUDGE BY VIBRATION EXPOSURE 
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Аннотация. Сократить время обезвоживания осадка сточных вод на иловых площадках предлага-
ется посредством вибрационного воздействия на технологическую фильтрующую систему и на при-
граничный к фильтру слой осадка. При этом предлагается воздействовать на фильтр  высокочас-
тотными колебаниями для предотвращения перемешивания твердой и жидкой составляющей осадка.  

Abstract . To reduce the time dehydration of sewage sludge on sludge beds is offered by vibration impact on 
technological filter system and on the border to the filter layer of sediment . It is proposed to act on the filter to pre-
vent high frequency oscillations of mixing the liquid component and the solid precipitate. 

Ключевые слова: Осадок сточных вод, иловые площадки, обезвоживание, вибрационное воздейст-
вие, сегрегация, водная суспензия, вибрационная машина. 

Keywords: Sewage sludge , sludge beds , dehydration, exposure to vibration, segregation, aqueous sus-
pension, vibrationmachine 
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Обезвоживание осадков сточных вод на ило-
вых площадках является распространенным и ши-
роко используемым методом. Иловые площадки 
устраивают с искусственным дренирующим осно-
ванием, куда поступают осадки влажностью около 
93 - 97%. Размеры каждой площадки составляют 
1500 – 10000 кв.м. Наиболее целесообразно сни-
жение объёмной влажности осадка на 20 % от на-
чальной, это существенно повышает его плот-
ность, а объём уменьшается в 6 – 8 раз. При 
уменьшении влажности осадка до 70–75% его 
сгребают бульдозерами или скреперами и вывозят 
автотранспортом. На иловых площадках устраива-
ют дороги с пандусами для съезда на них авто-
транспорта и средств механизации. Недостатками 
приведенных иловых площадок являются [1]: 

1) неспособность дренировать и отводить 
иловую воду осадка в период весеннего таяния, 
так как дренаж заморожен и длительное время на-
ходится в таком состоянии (особенно в условиях 
Урала и Сибири); 

2) невозможность отведения иловой воды 
осадка с любой глубины; 

3) при заполнении карт осадок расслаивается, 
нижний слой уплотняется, и фильтрация прекра-
щается; 

4) низкие годовые нагрузки; 
5) атмосферные осадки существенно снижают 

скорость обезвоживания. 
Cледует отметить, что несмотря на указанные 

недостатки, использование иловых площадок 
весьма распространено по причине дешевизны их 
эксплуатации и простоты обслуживания. Рассмот-
ренные недостатки уже существующих иловых 
площадок, предлагается решать посредством ис-
пользования вибрационного фильтрования осадка 
сточных вод. 

Для осуществления такого процесса предла-
гается вибрационная машина представляющая 
собой цилиндрическую емкость, внутри которой 
закреплен погружной высокочастотный вибровоз-
будитель. На периферии цилиндрического корпуса 
установлена фильтрующая перегородка, через ко-
торую, вода содержащаяся в осадке стекает внутрь 
емкости, откуда откачивается насосами. Интенси-
фикация процесса фильтрации и самоочистка 
фильтра происходит за счет вибрационного пере-
мещения фильтрующей перегородки. Поскольку 
используются существующие иловые площадки, то 
продолжается и отвод воды через существующую 
дренажную систему. 

Рассматривая вибрационное движение пред-
лагаемой вибромашины, в осадке сточных вод, 
который может быть представлен вязкой несжи-
маемой жидкостью, целесообразно свести дейст-
вие жидкости к некоторым силам. При решении 
многих прикладных задач данного класса взаимо-
действие жидкости и фильтрующей оболочки 
представляется как модель сочетающая движение 
вибрирующих тела и пластины в жидкости, по-
скольку последняя отфильтровываясь находится 
по обеим сторонам оболочки. 

Действие жидкости на тело сводят к силе, за-
висящей только от скорости движения тела отно-
сительно жидкости. Рассматривая такую задачу в 
неограниченном объеме, можно воспользоваться 

её решением [2] данным А.И.Лурье. Задача сво-
дится к решению уравнений: 

,grad uΔu νρ += divu=0, 
где u– скорость жидкости, м/с,  
p – давление жидкости, Па 
ρ  – плотность жидкости, кг/м3 , 
ν  – коэффициент кинематической вязкости, м²/с 
Δ  – оператор Лапласа. 
Граничные условия заключаются в равенстве 

нулю скорости жидкости на бесконечном удалении 
от центра тела и равенстве скоростей жидкости на 
поверхности тела. 

Рассмотрим пластину совершающую поступа-
тельные гармонические колебания в плоскости 
перпендикулярной её поверхности, по гармониче-
скому закону с частотой ω . В соответствии с ис-
следованиями Стокса, для распределения скоро-
стей в толще жидкости, по мере удаления от по-
верхности пластины справедливо соотношение: 

),cos(0 xtxeVV βωβ −−=  
где V – скорость жидкости, м/с, 
V0  –скорость на поверхности пластины, м/с, 
ω – частота колебаний, Гц, 
β – коэффициент, 
x – расстояние от поверхности, м, 
t – время, с. 
 
Из формулы следует, что пластина вовлекает 

жидкость в колебательное движение, с частотой ω 
с убывающей по экспоненте амплитудой. Глубину 

проникновения δ  колебаний [2] можно опреде-
лить согласно выражению:  

.23
ω

δ V=  

Из формулы видно существенное уменьше-
ние этой величины по мере увеличения частоты 
колебаний, а значит жидкость обладает свойства-
ми фильтра высоких частот. 

 
Рис. 1 - Изменение структуры осадка  
при вибрационном фильтровании 

Базируясь на вышеизложенных теоретических 
сведениях, можно сказать, что вибрационное воз-
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действие будет оказывать свое влияние на относи-
тельно узкий слой L (рис. 1) осадка в непосредст-
венной близости от поверхности фильтра 1, в этом 
районе получим ожиженный слой осадка с низким 
содержанием твердой фазы и высоким содержани-
ем воды, нарушения структуры остальной части 
осадка не произойдет, т.е. дополнительного взбал-
тывания остальной части осадка не будет. Величи-
на L будет представлять собой сумму амплитуды 
колебаний поверхности фильтра и глубины про-
никновения колебаний, при этом чем выше частота 
колебаний и меньше амплитуда, тем тоньше будет 
слой L. 

В соответствии с представленным рисунком, 
отфильтрованная вода 2 будет сливаться в ем-
кость 3 вибромашины и откачиваться. Способтво-
вать процессу фильтрации будет и эффект сегре-
гации, а именно расслоения твердой составляю-
щей на крупную 5 и мелкую фракции 4. Находя-

щаяся на поверхности крупная фракция лучше 
пропускает воду для фильтрования. 

Таким образом, применение в рассмотренной 
конструкции вибромашины высокочастотных коле-
баний обеспечивает значительное увеличении 
эффективности обезвоживания осадков, как за 
счет интенсификации фильтрации в самой вибро-
машине, так и за счет традиционного обезвожива-
ния на остальной части иловой площадки. Наибо-
лее полезен такой способ обезвоживания весной, 
поскольку традиционный способ не обеспечивает 
слива осадка через дренах по причине замерзания. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО 
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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос повышения эффективности системы управления водо-
хозяйственного предприятия, на примере Муниципального унитарного предприятия «Производствен-
ное объединение водоснабжения и водоотведения» г. Челябинска. Предложено использовать системный 
подход в методологию управления данным предприятием. Доказана возможность повышения эффек-
тивности деятельности предприятия с помощью внедрения данного метода в систему управления 
предприятием.  

Abstract. The article considers the issue of increasing the effectiveness of the system of management of wa-
ter utilities, Municipal unitary enterprise "Production enterprise of water supply and sanitation", Chelyabinsk. It is 
proposed to use a systematic approach in the methodology of control of this company.Proven ability to increase 
efficiency of the enterprise by implementing this method in the enterprise management system. 

Ключевые слова: водохозяйственное предприятие, системный подход, эффективность управле-
ния, водные ресурсы.  

Keywords: water management enterprise, system approach, management efficiency, and water resources. 
 
Водные ресурсы Челябинской области в на-

стоящее время находятся в неудовлетворительном 
состоянии. Для определения причин неудовлетво-
рительного состояния водных ресурсов области 
потребовалась комплексная оценка водохозяйст-
венного комплекса Челябинской области. 

Состояние водохозяйственного комплекса оп-
ределялось исходя из экспертной оценки и расчета 
значения интегрального показателя, учитывающего 
качество питьевой воды, экологическое состояние 
водных объектов, техническое состояние объектов 
водоснабжения и водоотведения. 

Проведение экспертной оценки предполагало: 
процедуру формирования группы экспертов, соз-
дание комплекса вопросов, обеспечивающих глу-
бину поиска объективной информации, опрос и 
оценку экспертами состояния водохозяйственный  
комплекс (далее ВКХ), анализ экспертных оценок и 
определение уровня состояния ВХК [1].  

Оценка экспертами состояния ВХК составила 
3,7 балла по 10 бальной шкале, что соответствует 
низкому уровню функционирования ВХК. 

Оценка состояния ВХК по критерию составила 
3,7 балла по десятибалльной шкале, что соответ-
ствует низкому уровню функционирования ВХК. 

Интегральный критерий оценки уровня со-
стояния ВХК рассчитан по формуле: 

i

n

i
iΝ=Κ ∑

=1
α , 

где  Ni— значение оцениваемого пара-
метра, отражающего состояние ВХК; 

i — оцениваемые параметры; 
n — количество параметров; 
αi  — коэффициент значимости оцениваемого 

параметра. 
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N(z1, z2) — параметр, отражающий качество 
питьевой воды по микробиологическому показате-
лю и химическому составу; 

N (х1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8) — параметр, отра-
жающий износ оборудования ВХК, %; 

N (d) — параметр, отражающий состояние 
водного объекта, класс; 

N (b) — параметр, отражающий состояние 
гидротехнических сооружений, %; 

N (f) — параметр, отражающий состояние во-
доохранных зон водных объектов. 

Экспертная оценка и рассчитанные значения 
интегрального критерия позволили выделить четы-
ре уровня функционирования ВХК (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Параметры уровней функционирования водохозяйственного комплекса 

Уровень функцио-
нирования ВХК 

Значение интеграль-
ного показателя (Кос) 

Экспертная 
оценка (ЭО) 

Методы повышения эффективности  
системы управления ВХК 

Высокий 0<Кос<2,5 0<ЭО<2,5 Разработка программ, НИР, методик, поста-
новлений и т.д. для освоения новых задач 

Средний 2,5<Кос<5,0 2,5<ЭО<5,0 Координация функций 
Низкий 5,0<Кос<7,5 5,0<ЭО<7,5 Изменение структуры и функций 

Аварийный 7,5<Кос<10 7,5<ЭО<10,0 Создание новой системы управления 
 
Анализ состояния водохозяйственного ком-

плекса и заключение экспертной группы позво-
лили сделать вывод, что одной из основных при-

чин существующих проблем является неэф-
фективное функционирование системы управле-
ния (рисунок 1). 

 
Рис. 1 - Причины низкого уровня состояния ВХК (экспертная оценка) 

Совершенствование системы управления во-
дохозяйственного комплекса предполагает пере-
ход на более высокий уровень функционирования 
управления всех организаций, входящих в водохо-
зяйственный комплекс Челябинской области. 

Муниципальное унитарное предприятие  
«Производственное объединения водоснабжения и 
водоотведения» г. Челябинска (далее по тексту 
МУП ПОВВ)  – одно из крупнейших  водохозяйст-
венных предприятий Челябинской  области. 

Исследования проводились методом эксперт-
ной оценки. Для этой цели были разработаны ан-
кеты позволяющие давать четкие и однозначные 
ответы респондента.   

Анкетирование проводилось как руководите-
лей так и специалистов основных структурных под-
разделений МУП ПОВВ с целью выяснения причин 
неэффективного функционирования конкретных 
подразделений. Анкеты составлялись на основе 
положений и инструкций структурных подразделе-
ний, в которых изложены возлагаемые функции, 
права и ответственность за их выполнением. 

Анкетирование выявило ряд слабых сторон в 
функционировании МУП ПОВВ.  

Для поиска наиболее оптимального и адапти-
рованного к условиям функционирования МУП 

ПОВВ был произведен анализ современной клас-
сификации  подходов в управлении.  

В настоящее время наибольшее распростра-
нение получили три основные подхода в управле-
нии: процессный, системный и ситуационный [3].  

Процессный подход рассматривает управле-
ние как непрерывную серию взаимосвязанных 
управленческий функций. 

Ситуационный подход концентрируется на 
том, что пригодность различных методов управле-
ния определяется ситуацией. 

В системном подходе подчеркивается сово-
купность взаимосвязанных элементов, таких как 
люди, структура, задачи и технология, которые 
ориентированы на достижение различных целей в 
условиях меняющейся внешней среды. 

Анализ показал, что наиболее подходящий и 
применимый к структуре МУП ПОВВ является сис-
темный подход.  

Важной особенностью системного подхода 
является то, что не только объект, но и сам про-
цесс исследования выступает как сложная систе-
ма, задача которой, в частности, состоит в соеди-
нении в единое целое различных моделей объекта. 
Системные объекты, наконец, как правило, не без-
различны к процессу их исследования и во многих 
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случаях могут оказывать существенное воздейст-
вие на него.  

Применение системного подхода позволяет 
наилучшим образом организовать процесс принятия 
решений на всех уровнях в системе управления.  

Системный подход в управлении предприяти-
ем основан на выполнении следующих принципов: 
целостности, совместимости элементов целого, 
функционально-структурного строения целого, 
развития, лабилизации функций, полуфункцио-
нальности, итеративности.  

Для внедрения системного подхода управле-
ния необходимо проанализировать степень подго-
товленности «проблемных» структурных подраз-
делений [2]. В таблице 2 дана оценка степени вы-
полнения основных принципов системного подхо-

да, приведен средний коэффициент выполнения 
принципов системности, указан уровень выполне-
ния принципов системности в соответствии с гра-
ницами, в пределах которых взаимодействующие 
структуры работают эффективно, выполняя прин-
ципы системности:  

- высокий  0,75 < Кср < 1; 
- средний 0,5 < Кср < 0,75;  
- низкий 0,25 < Кср < 0,5; 
- аварийный  0 < Кср < 0,25. 
В соответствии с уровнем выполнения прин-

ципов системности необходимо подобрать ком-
плекс мероприятий, совершенствующих эффек-
тивность функционирования данных подразделе-
ний либо упразднить, в случае невозможности 
улучшения (таблица 3).  

 
Таблица 2 – Оценка выполнения принципов системности структурными подразделениями 

Взаимодействующие  
структурные подразделения 

Среднее значение коэффициента  
выполнения принципов системности 

Уровень выполнения  
принципов системности 

1. Главный инженер\Зам.директор 0,77 высокий 
2. Главный инженер\СП Водосбыт 0,63 средний 
3. Главный инженер\СП ГВО 0,69 средний 
4. Главный инженер\ЦДС 0,47 низкий 
5. Зам.директор\СП Водосбыт 0,6 средний 
6. Зам.директор\СП ОСВ 0,44 низкий 
6. ЦДС\СП ОСВ 0,58 средний 
7. Зам.диретор\СП ГВО 0,67 средний 
8. Зам.директор\ЦДС 0,6 средний 
9. ЦДС\СП ОСК 0,72 средний 

 
Таблица 3 – Комплекс мероприятий по совершенствованию функционирования 

Уровень выполнения  
принципов системности Мероприятия по совершенствованию функционирования 

высокий Целеполагание и адаптация системы к изменению внешних условий и развитие; 
Мониторинг системы целей, состояния среды и системы; Организация развития 
ВХК: обеспечение соответствия целей интересам; Корректировка развития на 
основе программ; Прогнозирование состояния системы по слабым сигналам; 
Развитие системы управления разработкой программ, НИР, методик.    

средний Поддерживание стабильного состояния системы, Мониторинг состояния систе-
мы по стандартам;  обеспечение соответствия структуры изменяющимся функ-
циям; Корректировка развития на основе планово-профилактических мероприя-
тий; Выявление факторов, оказывающих влияние на появление ЧС; Пересмотр и 
перераспределение функций. 

Уровень выполнения 
принципов системности 

Мероприятия по совершенствованию функционирования 

низкий Регулирование элементов системы водоохранного комплекса; Мониторинг со-
стояния элементов системы МУП ПОВВ; Обеспечение соответствия норм тре-
бованиям стандартов; Корректировка мероприятий по обеспечению повышения 
качества воды; Выявление ЧС и их ликвидация; Изменение структуры и функ-
ций 

аварийный Ликвидация чрезвычайных ситуаций; Мониторинг ликвидационных работ по 
ЧС; Организация работ по ликвидации ЧС; Корректировка операций по ликви-
дации ЧС; Выполнение операций и работ по ликвидации ЧС; Создание новой 
системы управления 

 
В данной научной работе впервые для со-

вершенствования системы управления водохозяй-
ственного предприятия применен метод системно-

го подхода, который позволяет выявить слабые 
стороны в функционировании организации и по-
добрать комплекс решений по совершенствованию 
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системы управления водохозяйственного комплек-
са, и как следствие, повысить  ее эффективность.  
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Аннотация. В статье приводятся примеры очистки воды бассейнов и аквапарков с использовани-
ем фильтрующих материалов на основе модифицированного стекла. Описаны преимущества загрузок 
и экономическая эффективность при их использовании. 

Abstract. The article gives examples to purification of water for pools and water parks. Use of filter materials 
based on modified glass. The advantages of filter materials and economic efficiency in their use. 
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Подготовка и очистка воды до необходимых 

параметров и норм не обходится без использова-
ния различных фильтрующих, сорбционных и ион-
но-обменных материалов. 

Исследование процесса фильтрации – есть 
важная составляющая в обосновании оптимизации 
технологии очистки воды. Фильтрование является 
основным технологическим процессом в оборотном 
водоснабжении бассейнов и в водоподготовке. Не-
правильная подача и распределение воды по по-
верхности фильтра, может привести к перекосу 
фильтрующего материала, что ведёт к неравно-

мерной фильтрации, вымыванию и непрерывному 
движению загрузки. Неправильная гидравлика 
фильтра влияет на процесс промывки: материал 
может перемешиваться, либо плохо взрыхляться. 
Поэтому установление границ оптимизации про-
цессов фильтрования является важнейшей со-
ставляющей при выборе оборудования для подго-
товки и очистки воды, проектирования систем во-
доснабжения и водоотведения. 

Из практики проектирования общественных 
бассейнов применяется следующая схема (Рис. 1) 
водоподготовки для оборотного цикла. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 - Технологическая схема очистки воды в бассейне 

Обычно при подготовки воды для бассейнов в 
фильтрах используют кварцевый песок и гидроан-
трацит [1]. Эти стандартные загрузки требуют еже-
годной досыпки в связи с разрушением и истира-
нием зёрен данных фильтрующих материалов.  

Кварцевый песок и гидроантрацит перед за-
сыпкой в фильтровальную установку необходимо 
промывать, если этого не сделать, в бассейн мо-
жет попасть мелкая пыль, которую потом будет 
сложно устранить.  
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Песчаные фильтры (Рис. 2) имеют общий 
принцип действия: грязная вода из бассейна про-
ходит через фильтрующий слой, который задержи-
вает частички грязи. Фильтрующий слой состоит из 
однородного кристаллического кварцевого песка 
фракцией до 0,4 мм. 

Скорость фильтрации не должна существенно 
превышать 20 м/ч [2], высота засыпки фильтра 0,5-
1,0 м. 

Помимо этих всем известных материалов на 
рынке существует огромное количество различных 
альтернативных фильтрующих загрузок. 

Так за рубежом набирает популярность 
фильтрующие материалы на основе модифициро-
ванного стекла, которые не требуют промывки пе-
ред загрузкой в фильтры. Одной из компаний, про-
изводящих такой материал является «Драйден Ак-
ва» из Шотландии. Они разработали фильтрующий 
материал "AFM" из стекла вторичной обработки. В 
качестве исходного материала завод изготовитель 
использует зелёное стекло. Эта загрузка позволяет 
удалять взвешенные и грубодисперсные частицы 
размером до 4,5 мкм. В сравнении, высококачест-
венный песок удаляет частицы размером только до 
8 мкм.  Химия стекла, форма частиц и особенно 
процесс активации придают AFM важные свойства, 
явно превосходящие кварцевый песок. Поверх-
ность частиц имеет отрицательно заряженную по-
верхность, что позволяет удалять мельчайшие 
частицы и органические компоненты благодаря 
улучшенной абсорбции поверхности гранул фильт-
рующей среды. 

В дополнение к отрицательно заряженной по-
верхности, материал AFM обладает свойствами 
катализатора.  

Аналогичные показатели качества очистки 
воды показывает и такая фильтрующая загрузка, 
как EGFM – измельченный стеклянный материал 
производства компании DMS, полученный методом 
имплозии. Такой материал производится в Англии. 

Эффективность этих материалов была ис-
следована французским институтом IFTS, который 
признан одной из ведущих независимых уполномо-
ченных лабораторий в мире по вопросам материа-
лов для фильтрации воды. 

Использование таких фильтрующих материа-
лов позволяет уменьшить количество промывных 
вод, количество фильтрующего материала, а также  
гарантируется низкий износ материалов. 

Преимуществом модифицированных загрузок 
на основе обработанного стекла  по сравнению с 
песком является сокращение количества фильт-
ров, что позволяет уменьшить занимаемую ими 

площадь, а также уменьшить экономические затра-
ты на покупку лишнего оборудования.  

 
Рис. 2 - Схема насыпного фильтра для бассейнов 

С учётом использования в качестве фильт-
рующего материала AFM или EGFM и эксплуата-
ции фильтров на скорости 30 м/ч согласно ГОСТ Р 
53491.1-2009 можно добиться повышения произво-
дительности оборудования. 

Благодаря увеличению скорости фильтрации 
до 30 м/ч и применении модифицированной загруз-
ки на основе стекла позволяет для бассейна в го-
роде Магнитогорске уменьшить количество фильт-
ров марки NovumEurope 235 с четырех до трёх, что 
ведёт к уменьшению капитальных затрат, сокра-
щению рабочих площадей и снижению объёмов 
промывных вод. 

Таким образом, применение современных 
фильтрующих материалов позволяет их рекомен-
довать для проектирования новых объектов и ре-
конструкции существующих объектов с высвобож-
дением оборудования, которое можно рассматри-
вать, как резерв в технологии подготовки воды в 
бассейнах и аквапарках. 
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Для исключения загрязнения воды у потребителей предлагается устанавливать локальные сооруже-
ния по доочистке воды в квартирах и офисах. 

Abstract. In the course of transportation of economic drinking water on a water supply system there is its 
pollution by the products which are formed on an internal surface of the pipeline. For an exception of pollution of 
water at customers it is offered to set local constructions on water after purification in apartments and offices. 
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Проблема качества питьевой воды характер-

на для всех мегаполисов. В современных рыноч-
ных условиях необходим новый подход к решению 
проблем питьевого водоснабжения, учитывающий 
все факторы и альтернативные варианты. Акту-
альным с точки зрения ограниченных финансовых 
возможностей города и экологически обоснован-
ным видится внедрение в широкую практику ло-
кальных полупромышленных и бытовых систем 
доочистки и кондиционирования питьевой воды. 

При длительном воздействии на организм че-
ловека повышенных (по отношению к нормативам) 
концентраций неорганических и органических за-
грязняющих воду химических веществ наблюдает-
ся целый ряд патологических явлений. Никем не 
контролируемые загрязнения питьевой воды иона-
ми тяжелых металлов могут вызвать самые серь-
езные негативные последствия. Например, железо 
опасно тем, что провоцирует сердечные заболева-
ния. Кадмий представляет собой элементарный 
генетический яд, разрушающий структуру ДНК. По-
вышенные концентрации меди в питьевой воде 
вызывают поражение слизистых оболочек, печени 
и почек. Никель поражает кожу. Алюминий парали-
зует центральную нервную и иммунную системы. 

При выборе водоочистительных систем сле-
дует помнить, что универсальных, способных очи-
щать воду от всего комплекса опасных загрязне-
ний, не существует, можно лишь приблизиться к 
этому за счёт создания установок, работающих по 
комплексной технологии, в которой сочетаются 
различные методы и стадии подготовки питьевой 
воды. В процессе транспортировки очищенной и 
прохлорированной воды от станции водоподготов-
ки к водоразборным кранам потребителя качество 
ее может измениться по многим причинам[1]. 

Для рассмотрения предлагаю установку озо-
новой очистки воды «АкваМама»[2], разработан-
ную научно-производственной фирмой «Озоновые 
технологии». Новый подход к реализации техноло-
гии озоносорбции позволил снизить расходы на 
производство и уменьшить размер озонатора. 
Кроме того, инновация способствовала значитель-
ному сокращению времени на эффективную очист-
ку и обеззараживание воды.  

На текущий момент очиститель «АкваМама» – 
конкурентоспособная система очистки воды для 
квартиры. Помимо того, что она отлично подходит 
для эксплуатации в домашних условиях, ее с успе-
хом можно использовать и в небольших офисах. В 
состав озоноочистителя входит озонатор и уголь-
ный фильтр, предназначенный для тонкой очистки 
воды. Их сочетание позволяет не только достигать 
полного обеззараживания воды, но и удалять из 
нее железо, примеси, неприятные запахи, сохраняя 
при этом полезную насыщенность минералами. С 

очистителем «АкваМама» озонирование воды в 
домашних условиях становится реальностью.  

Очистители «АкваМама» монтируются непо-
средственно под мойкой, они оснащены дополни-
тельным краном чистой воды (рисунок 1). Преду-
смотрены модификации с краном и изливом, 
встроенным в очиститель, что очень удобно для 
установки в любом месте над столом.  

 

 
Рис. 1 - Очистители «АкваМама» 

 
Рис. 2 - Очистители «АкваМама» 

Очиститель «АкваМама», в качестве системы 
очистки воды для дома, способен до замены кар-
триджа произвести доочистку водопроводной воды 
в количестве до 30000 литров, а это обеспечение 
потребности в обеззараженной питьевой воде се-
мьи из 3-4 человек в течение 5-6 лет. Такие уста-
новки можно использовать и в офисе (рисунок 2). 

Принцип работы очистителей «АкваМама» 
прост: В озонаторе происходит выработка озона, 
который посредством работы инжектора насыщает 
воду в очистителе. 

При помощи вакуумного реле обеспечивается 
автоматическая работа озонатора, штатный режим 
рассчитан на 1,5-3 литра в минуту. Это с учетом 
того, что в подводящей магистрали давление 
должно быть не менее 2 атм. Бытовые системы 
очистки воды запрограммированы на отключение 
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работы озонаторов в случае снижения давления 
воды ниже 1,0 атм. О чем устройство подаст звуко-
вой сигнал и не последует световой индикации 
«Озон». Это предусмотрено, поскольку работа при 
подаче воды с низким давлением не позволяет 
качественно ее очищать. Если в режиме работы 
очистителя расход воды снижается до отметки ни-
же 0,5 литра в минуту, реле автоматически отклю-
чает работу озонатора и индикатор «Озон» гаснет. 
К моменту выработки ресурса угольных фильтров 

загорается лампа «Ресурс», сопровождаемая зву-
ковой индикацией. 

Характеристики установки приведены в таб-
лице 1. 

Таким образом, использование описанной 
конструкции аппарата для приготовления доброка-
чественной питьевой воды из городского водопро-
вода, является вариантом решения проблемы 
снабжения населения питьевой водой, соответст-
вующей нормам [3]. 

 
Таблица 1 - Характеристики установки 

Фильтры 
Максимальная производительность 0,18 м3/час (3 л/мин) 
Содержание озона в воде 1,0-1,5 г/м3 
Остаточная концентрация озона в воде, не более 0,1-0,3 мг/л 
Входное давление воды 2-6 атм. 
Температура очищаемой воды, не выше 30oC 
Ресурс Очистителя до 30000 л (30 м3) 
Напряжение и частота питания 220±10 В, 50 Гц 
Потребляемая мощность, не более 7 Вт 
Габаритные размеры, мм 440x350x130 
Масса, кг 4,5 кг 
Минимальный срок использования без замены фильтра 5 лет 
Гарантия 12 мес. 
Стоимость установки (в зависимости от марки варьируется) 13 ÷ 470 тыс. руб. 
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Аннотация. Отвод воды — отвод почвенных, атмосферных и осадочных вод с участка. Требует 
организации системы отвода атмосферных осадков и дренажной системы, системы колодцев. Эти 
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Актуальной на сегодняшний день считается 

проблема повышения уровня грунтовых вод, что 
приводит к подтоплениям. Последствия такого яв-
ления – снижение несущей способности грунтовых 

оснований, загрязнение поверхностных и подзем-
ных вод, используемых для бытовых нужд населе-
ния. Это затрудняет и удорожает строительство и 
нарушает нормальную эксплуатацию промышлен-
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ных предприятий и жизнедеятельность населенных 
мест, а в отдельных случаях приводит даже к воз-
никновению серьезных аварийных ситуаций. 

В процессе строительства происходит обвод-
нение неспланированных территорий от дождевых 
и талых вод, которые скапливаются в пониженных 
местах рельефа, в котлованах, траншеях и других 
выемках, а так же от утечки воды из временных 
сетей водоснабжения, канализации и водостока.  

При эксплуатации предприятий происходит 
концентрация влаги под зданиями и покрытиями 
дорог и площадок в результате уменьшения испа-
рения и ускорения процесса конденсации влаги, 
изменения температурного режима грунтов осно-
вания, инфильтрация производственных вод из-за 
неисправности сетей, технологических установок, 
аппаратов и др. 

При высоком стоянии грунтовых вод целесо-
образно устраивать искусственное водопонижение 
с помощью дренажа. Дренаж подземных вод может 
выполняться различными методами – путем уст-
ройства: 

Водозаборной скважины; 
Горизонтального дренажа; 
Шахтного колодца с насосом. 
Самый простой и, казалось бы, дешевый ме-

тод – устройство водозаборной скважины с откач-
кой из неё воды. Для этого нужно пробурить в грун-
те отверстие необходимой глубины и необходимо-
го диаметра, опустить в него обсадную трубу с 
фильтровым звеном, опустить в неё погружной на-
сос и откачивать воду для различных нужд, или 
сбрасывать в канализацию. Однако такой метод не 
всегда может применяться без дальнейших затрат 
на бесперебойную работу. Всё будет зависеть от 
литологического состава водовмещающих пород. 
Чаще всего в суглинистых и супесчаных породах 
происходит кольматация (глинизация) фильтра с 
образованием на нём корки толщиной 1-2мм, а 
проницаемость её в 1000-10000 раз меньше про-
ницаемости префильтровой зоны пласта. Это яв-
ление сопровождается снижением дебита скважи-
ны. Практически через каждые 3-5 лет непрерыв-
ной работы скважины её необходимо отключать 
для восстановления её производительности. По 
этим вопросам издана многочисленная литерату-
ра, например [1, 2]. 

В более выгодном отношении находится ме-
тод устройства горизонтальных дренажей. Для это-
го вокруг постройки или сооружения роется тран-
шея глубиной 4-6 метров, укладывается в неё 
перфорированные сверху трубы с уклоном к водо-
сборному колодцу. Сверху они засыпаются слоями 
щебня, гравия, дресвы, крупнозернистого и обыч-
ного песка и вынутым из траншеи грунтом. По дли-
не такого дренажа устанавливаются вентиляцион-
но-смотровые колодцы, в водосборный колодец 
опускается насос со шлаком, и вода откачивается и 
используется по назначению. Такой метод описан в 
книге Г.А. Разумова [3] и широко используется в 
практике водоснабжения населенных мест. 

Третий метод из выше упомянутых предложен 
уже для реализации в некоторых проектах при 
проектировании застраиваемых территорий и на 
промышленных площадках. Он основан на исполь-
зовании комплектных канализационных насосных 

станций (КНС) разной производительности, изго-
товленных с использованием современных мате-
риалов и оборудовании. Эти станции, как правило, 
необходимы при строительстве любых новых зда-
ний от небоскреба до кафе, АЗС или частного дома 
(если последние удалены от системы канализа-
ции). Они предназначены для перекачки дренаж-
ных и ливневых вод, хозяйственно-бытовых и про-
мышленных стоков. Готовые типовые решения и 
широкий типоразмерный ряд позволяют экономить 
время при проектировании, упростить монтаж. 
Шахтные КНС используются в напорных и безна-
порных канализационных системах [4, 5].  

Станции поставляются в комплекте с трубной 
обвязкой, арматурой, насосами и пробором управ-
ления. В зависимости от производительности на-
сосные станции комплектуются одним, двумя или 
тремя погружными насосами. Насосы монтируются 
с помощью устройств погружного монтажа с флан-
цевыми коленами и трубными направляющими, что 
позволяет производить монтаж и демонтаж (для 
осмотра и ремонта) без спуска персонала в резер-
вуар НС. 

Работа шахтной КНС происходит в автомати-
ческом режиме, без постоянного обслуживания. Ра-
бочие процессы насосов автоматизированы по 
уровням воды в резервуаре насосной станции. Сиг-
налы датчиков уровня об уровне стоков передаются 
на прибор управления, который монтируется в не-
посредственной близости от насосной станции и 
отвечает за включение и выключение одного, двух 
или трёх насосов. Такие станции могут иметь произ-
водительность от 2 до 800 м3/ч и напор до 100 м. 

Станция может быть установлена в земле око-
ло здания, что позволяет сократить затраты на мон-
тажные работы. Станции различаются материалом 
корпуса. Они поставляются из синтетического мате-
риала (WS), нержавеющей стали (WSS), бетона 
(WB). Наиболее привлекательны по стоимости 
станции типа WS. Корпус такой станции изготавли-
вается из толстостенной полиэтиленовой либо 
стеклопластиковой трубы. Этот материал обладает 
стойкостью к воздействию кислот, щелочей и рас-
творителей. ООО «WiloRus» (рисунок 1), например, 
поставляет такие станции различного диаметра – 
600, 900, 1100, 1500 и 1800 мм. Глубина резервуара 
может быть различной – от 1 до 10 м. 

Если использовать эти КНС для дренажа под-
земных вод и водопонижения на застроенной тер-
ритории, то они нуждаются в небольшой модерни-
зации. Перед установкой КНС на месте в котлован 
необходимо: 

•  Удалить патрубок ввода сточных вод в ре-
зервуар и закрыть (заварить) образовавшееся от-
верстие; 

•  Корзину для мусора; 
•  Гидравлические направляющие поступаю-

щего потока; 
•  Поставить всё остальное оборудование: не-

ржавеющую напорную трубу, фланцевое колено с 
лапой, цепь, установленные обратный клапан и 
запорную арматуру на напорном трубопроводе, 
направляющую трубу или трос, стационарную ле-
стницу, площадку обслуживания, прибор управле-
ния, устройство крепления датчика уровня типа 
поплавкового выключателя; 
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•  Цилиндрический корпус насосной до 2/3 вы-
соты снизу необходимо снабдить перфорацией, то 

есть прорезать щели размером 10х40 мм для воз-
можности поступления воды извне в резервуар. 

 
Рис. 1 – Стандартное оборудование 

Затем после установки корпуса насосной на 
место в котловане в образовавшейся пазухе на ¾ 
высоты корпуса вокруг него необходимо отсыпать 
обратный фильтр для возможности поступления в 
корпус чистой воды: слоями из щебня, дресвы, 
крупнозернистого и обычного песка. После монта-
жа всего оборудования можно включать в работу 
насосную станции и использовать воду по назна-
чению. 

В конце этого сообщения можно привести 
примеры утилизации дренажной воды с помощью 
модернизированной насосной станции. 

Так в 2011 году был разработан проект водо-
понижения площадки Челябинского электровозо-
ремонтного завода (ЧЭРЗ) путем устройства дре-
нажа, выполненного методом горизонтально на-
правленного бурения. Здесь собранные в водо-
сборном колодце грунтовые воды очищаются на 
компактной водоочистной установке и подаются 
для подпитки 18 оборотных систем водоснабжения 
этого завода. Стоимость строительно-монтажных 
работ составляет 6 млн. руб. срок окупаемости – 
5,2 года [6, 7]. 

В другом проекте [8] дренажные воды и по-
верхностный сток с территории торгово-
развлекательного комплекса после очистки преду-
смотрено использовать для наружного пожароту-
шения и поливки проездов и зеленых насаждения. 
Излишки воды после соответствующей1 очистки 
сбрасываются в р. Миасс. 

По проекту [9] в качестве водоисточника сис-
темы хозяйственно-питьевого, централизованного 
горячего, деминерализованного и противопожарно-
го водоснабжения кардиохирургического центра г. 

Перми предполагается использовать городской 
водопровод. Расчетный расход воды на эти нужды 
составляет около 150 м3/ч. Вода должна подавать-
ся по двум водоводам диаметром 250-300 мм на 
расстоянии 17,5 км от городского водопровода. 

Поскольку кроме кардиологического центра 
рядом с площадкой строительства находится крае-
вой перинатальный центр, а также предполагается 
строительство областного онкологического центра, 
решено рассмотреть вариант водоснабжения всех 
медицинских центров из одного водоисточника.  

С целью сокращения капитальных вложений и 
эксплуатационных затрат было предложено ис-
пользовать подземные воды вблизи площадки кар-
диоцентра, так как последний располагается в 
пойме реки Камы и гидрогеологические условия 
(пласт песчано-гравийной смеси мощностью 9-11м) 
позволяют получать необходимый расход воды. 
Кроме того, местность возле центра лесистая и 
незастроенная, незаселенная, что позволит орга-
низовать надежную санитарно-защитную зону ох-
раны водоисточника. 

Таким образом, в рассмотренных проектах 
предлагается хозяйственно-питьевую воду эффек-
тивно экономить за счет широкого использования 
подземных вод на производственные, противопо-
жарные нужды и на орошение зеленых насаждений 
и проездов. 
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Аннотация. Увеличение строительства загородных поселков обостряет проблему очистки обра-
зующихся сточных вод. Применение SBR технологии со снижением содержания биогенных веществ яв-
ляется решением этой проблемы.  

Abstract. The increase in the construction of suburban settlements escalates the problem of sewage treat-
ment. Application of SBR technology with reduced levels of biogenic substances is the solution of this problem. 
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денитрификация. 
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Озеро Увильды, расположенное в 80 км севе-

ро-западнее Челябинска, издавна славилось чис-
тейшей водой, обилием рыбы и раков. В годы Со-
ветской власти многие предприятия города и об-
ласти построили на берегах озера базы отдыха, 
выросли посёлки индивидуальной застройки. Са-
наторий «Увильды», дом отдыха «Красный ка-
мень» известны далеко за пределами области. 

Спартанская обстановка первых лет освоения 
побережья озера с «удобствами во дворе» посте-
пенно заменялась благоустроенными корпусами. 
Возникла проблема отведения и очистки сточных 
вод. Интенсивное строительство сетей водоотве-
дения и очистных сооружений велось во второй 
половине ХХ века. Широко использовались выпус-
кавшиеся в те годы компактные установки заво-
дского изготовления типа КУ. На групповых соору-
жениях применялись двухъярусные отстойники, 
аэротенки, есть опыт эксплуатации сооружений с 
физико-химической очисткой. Удаление биогенных 
веществ общепринятыми в те годы технологиями 
не предусматривалось. 

Первоначально к пуско-наладочным работам 
на очистных сооружениях и обучению персонала 
привлекались преподаватели и научные сотрудни-
ки кафедры «Водоснабжение и канализация» Че-
лябинского политехнического института. Впослед-

ствии эти работы стали выполнять организованные 
в Челябинске выпускниками кафедры специализи-
рованные пуско-наладочные организации. Боль-
шую помощь в лабораторном контроле оказывали 
работники Челябинских очистных сооружений ка-
нализации. 

На сегодняшний день практически вся бере-
говая линия озера застроена, проводятся реконст-
рукция и расширение существующих объектов. Так 
Челябинским ЗАО "Наука и маркетинг в строитель-
стве" разработан проект новой застройки в посёлке 
Красный  камень. В существующем посёлке име-
ются сети водоснабжения и водоотведения, а так-
же работающие сооружения полной биологической 
очистки сточных вод в аэротенках. В связи с за-
стройкой новой территории необходимо либо  уве-
личить производительность уже существующих 
очистных сооружений, либо  построить отдельные 
сооружения для нового района поселка Красный 
камень. Последний вариант предложен кафедре 
ВиВ ЮУрГУ в качестве темы дипломного проекта. 
Намечено запроектировать самотечные и напор-
ные сети бытовой канализации с очисткой сточных 
вод на новых локальных очистных сооружениях и 
сбросом их в близлежащее болото, гидравлически 
не связанное с озером Увильды. 
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Рис.1- План участка 

 
В ходе производственной практики собраны 

необходимые исходные данные. В соответствии с 
действующей нормативной литературой [1,2] для 
проектируемого объекта приняты самотечные ка-
нализационные сети диаметром 150 мм, общей 
длиной 335 м;  диаметром 200 мм длиной 150 м; 
комплектная насосная станция производительно-
стью 10 м3/час  и напорный коллектор до очистных 
сооружений канализации в две нитки диаметром по 
100 мм длиной 170м.  

Для очистки сточных вод предлагается со-
временная технология с прерывистой аэрацией в 
SBR (Sequencing Batch Reactor). Одним из круп-
нейших производителей локальных очистных со-
оружений, в том числе с SBR технологией, являет-
ся чешская компания «TOPOL WATER» [3,4]. Пол-
ная автоматизация процесса позволяет сущест-
венно снизить затраты на обслуживающий персо-
нал. 

Из имеющегося ряда продукции фирмы при-
нят Monoblok-T предназначенный для очистки ком-
мунальных стоков с числом условных пользовате-
лей от 300 до 500 человек. Система Monoblok-T 
гарантирует высокое качество воды на выходе с 
глубоким удалением соединений азота в ходе био-
логической нитри- денитрификации и частичным 
биологическим удалением соединений фосфора.  

Станция Моноблок-Т состоит из одного нако-
пительного резервуара для поступающих сточных 
вод, реактора с прерывистой аэрацией (SBR) и 
илонакопителя. Все ёмкости прямоугольные в пла-
не, выполняются из железобетона, пластмассы, 
стали и объединены в один строительный объект. 
Резервуары могут быть открытыми или полностью 
закрытыми с самостоятельной вентиляцией, в за-
висимости от конкретных условий. Работой стан-
ции управляет компьютер, оптимизирующий её 
деятельность в зависимости от качества и количе-
ства сточных вод. Его можно подключить к теле-
фонной или сотовой связи для оперативного полу-
чения информации о состоянии сооружений и дис-
танционного регулирования эксплуатационных па-
раметров работы. 

Технологический процесс очистки бытовых 
сточных вод станцией Monoblok-T разделен на ряд 

этапов. Сначала сточные воды поступают в нако-
пительный резервуар, где происходит их грубая 
предварительная очистка от механических загряз-
нений. Накопительный резервуар может также вы-
полнять функцию первой активационной ступени. 
Для очистки сточных вод с числом условных поль-
зователей менее 300 в накопительный резервуар 
можно направлять избыточный ил с основной ста-
дии активации. Для более крупных систем обычно 
используется отдельный аэрируемый накопитель 
ила. Из накопительного резервуара предваритель-
но очищенная вода дозируется в реактор (SBR). 
После заполнения реактора до заранее установ-
ленного уровня, компьютер отключает насос, зака-
чивающий воду из накопительной ёмкости, и на-
ступает фаза аэрирования. При этом одновремен-
но происходит аэрация накопительного резервуа-
ра, благодаря чему очищенная вода проходит не 
только грубую очистку, но и предварительную био-
логическую. После прекращения процесса аэрации 
наступает фаза покоя и осаждения ила. Потом 
очищенная вода откачивается насосом до предва-
рительно установленного минимального уровня. 
Тем самым даётся команда к началу очередного 
заполнения реактора, после чего цикл очистки по-
вторяется. 

Денитрификацию можно обеспечить следую-
щими тремя способами или их комбинацией: 

1. По окончании фазы активации возможно 
провести фазу постденитрификации с одновре-
менным перемешиванием, а также добавлением 
субстрата из накопительного резервуара;  

2. Основная часть очищенной воды остаётся в 
реакторе (не откачивается на сброс), и денитрифи-
кация происходит в фазе наполнения в сочетании с 
перемешиванием;  

3. Очищенная вода вместе с избыточным 
илом откачивается в накопительный резервуар, а 
в фазе наполнения перекачивается обратно в 
реактор. 

Наибольшая глубина процесса нитрификации 
достигается при комбинации всех трёх способов. 
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Рис. 2 - Технологическая схема очистки станцией Моноблок-Т 

Установки «TOPOL WATER» обычно комплек-
туются воздуходувками чешской компании ООО 
«КУБИЧЕК ВХС», характеризующимися компактной 
конструкцией, высокой прочностью, надежностью в 
работе, невысокими требованиями к техобслужи-
ванию, длительным сроком службы. В качестве 
аэраторов рекомендуются мембраны производства 
той же фирмы из полиуретанового эластомера, 
длительно и устойчиво работающего в бытовых 
сточных водах. Длина отдельных аэрационных 
плетей может достигать 30 метров без существен-
ного влияния на образование однородных пузырь-
ков по всей его длине. 

На финальной стадии очистки сточных вод 
предлагается обеззараживание при помощи ульт-
рафиолетового облучения. 

Таким образом для канализования нового 
района поселка Красный камень запроектированы 
самотечные и напорные сети бытовой канализа-
ции, комплектная насосная станция  и очистка 
сточных вод на модульных очистных сооружениях 
с SBR технологией и УФ обеззараживанием. 
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Аннотация. Ресурсы подземных вод района позволяют обеспечить водоснабжение небольших по-
требителей, в частности объекты сельского хозяйства. Скважины в большинстве населенных пунк-
тов располагаются в непосредственной близости от водопотребителей, поэтому во избежание за-
грязнения подземных вод они должны быть затампонированы.  

Abstract. Resources of underground waters of the area allow to provide water supply of small consumers, in 
particular objects of agriculture. Wells in the majority of settlements settle down in close proximity to water con-
sumers that creates difficulties for the organization of zones of sanitary protection therefore in order to avoid pollu-
tion of underground waters they have to be plugged. 
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тернативных водоисточников, скважины 
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Красноармейский муниципальный район, рас-

положенный в восточной части Челябинской об-
ласти, находится почти целиком в пределах За-

падно-Сибирского сложного артезианского бассей-
на. Напорные и безнапорные подземные воды 
здесь приурочены к палеозойским и мезо-
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кайнозойским отложениям. Основные водоносные 
комплексы, используемые в народном хозяйстве, 
это меловой (пластово-поровые воды), палеогено-
вый (трещинные воды) и палеозойский (трещинно-
карстовые воды). Наличие регионального водоупо-
ра (глины чеганской  свиты) увеличивают защи-
щенность подземных вод, приуроченных к нижне-
эоценовым и верхнемеловым отложениям, но в 
связи с затрудненным водообменом приводит к 
увеличению минерализации последних. К четвер-
тичным и олигоценовым отложениям приурочены 
подземные воды удовлетворительного качества, 
но они практически не защищены от техногенного 
воздействия. Подземные воды триас-юрских отло-
жений не могут быть использованы для водоснаб-
жения из-за их повышенной минерализации. Но 
здесь имеются перспективы для поиска минераль-
ных вод [1,2]. 

В целом регион характеризуется низкими ве-
личинами модулей естественных и прогнозных 
эксплуатационных ресурсов пресных подземных 
вод, в связи с чем наличие здесь значительных 
запасов подземных вод не прогнозируется.  

В Красноармейском муниципальном районе 
существует проблема качества воды, т.к. имеют-
ся большие запасы подземных вод с повышен-
ной минерализацией и с содержанием железа 
более 1 мг/л.  

Прогнозные эксплуатационные ресурсы под-
земных вод оценены в 89,5 тыс. м3/сут., из них с ми-
нерализацией менее 1 г/л – 79,5 тыс. м3/сут. Модуль 
прогнозных эксплуатационных ресурсов пресных 
подземных вод составляет 0,24 л/сек*км2., что по-
зволяет отнести район в целом  к недостаточно 
обеспеченным пресными подземными водами с точ-
ки зрения организации централизованного водо-
снабжения для крупных населённых пунктов [1,3]. 

Ресурсы подземных вод района позволяют 
обеспечить водоснабжение небольших потребите-
лей, в частности объекты сельского хозяйства. Так, 
в работе по составлению карты гидрогеологическо-
го районирования Челябинской области по оценке 
условий сельскохозяйственного водоснабжения 
сделан вывод о хорошей водообеспеченности рай-
она для этих целей (на 490%), что связано с низ-
кими объёмами перспективного потребления.  

В настоящее время на территории района 
разведаны и учтены балансом запасов подземных 
вод  10 месторождений (участков) с суммарными 
запасами 35, 68 тыс. м3/сут., что составляет около 
45% от прогнозных эксплуатационных ресурсов 
пресных подземных вод района. 

Из них разведаны по категориям А+В+С1 
16.58 тыс. м3/сут. Как показало обследование, хо-
зяйственно-питьевое и производственно-техничес-
кое водоснабжение населенных пунктов осуществ-
ляется, главным образом, за счет каптажа подзем-
ных вод водозаборными скважинами и шахтными 
колодцами;  

Скважины каптируют подземные воды зон 
трещиноватости вулканогенно-осадочных, мета-
морфических  и интрузивных пород палеозоя. Глу-
бины скважин варьируются от 40 до 120 м, преоб-
ладают скважины глубиной 60-80 м. Рабочие диа-
метры - 6˝ (168 мм), в единичных случаях - 8˝ (219 
мм). Скважины оборудованы  электропогружными 

насосами типа ЭЦВ производительностью 6-20 
м3/час. Создание водозаборов осуществлялось в 
основном с 1954-1955 г.г. по 1991 г. Физический и 
моральный износ водозаборов и водозаборных 
сетей привел к снижению их производительности и 
дефициту в воде, предназначенной для хозяйст-
венно-питьевых нужд населения [1,4,5]. 

В районе для водоснабжения населенных 
пунктов пробурено 497 скважин. Причем бурение 
скважин производилось преимущественно до 1991 
г. Из 497 пробуренных скважин в настоящее время 
98 - эксплуатируются, 81– законсервированы или 
зарезервированы, 142 - заброшены и 176 - ликви-
дированы. Учитывая, что по «Нормам амортизаци-
онных отчислений народного хозяйства» полный 
износ основных фондов составляет по скважинам  
25 лет, то следует считать, что у большинства 
скважин истекает или истек срок амортизации.   

Скважины в большинстве населенных пунктов 
располагаются в непосредственной близости от 
водопотребителей, что создает трудности для ор-
ганизации зон санитарной охраны II-III поясов и 
выполнения в них защитных мероприятий. Поэтому 
во избежание загрязнения подземных вод они 
должны быть затампонированы [1,6,7].  

Частые сбои в подаче воды, отсутствие аль-
тернативных водоисточников, предопределяют 
создание в ряде населенных пунктов новых водо-
заборных узлов на выделенных перспективных 
участках. 

Очень важные подземные источники водо-
снабжения  - межпластовые безнапорные, а также 
напорные воды. Отличием межпластовых вод от 
других видов является очень глубокое залегание, 
которое препятствует питанию этих вод поверхно-
стными водами. Артезианская вода (межпластовая 
напорная) залегает под несколькими водоупорны-
ми слоями и изливается на поверхность во время 
возникновения избыточного гидростатического 
давления. Артезианские водоносные слои (еще их 
называют горизонтами или пластами) из глубины 
своего залегания изливаются на поверхность, где 
питаются осадками из атмосферы. Если вода из 
вышележащего горизонта (грунтовых вод) попадет 
в артезианские воды, то качество артезианской 
воды ухудшится. Загрязнение так же может про-
изойти от промоины в ложе русла, сквозь забро-
шенные колодца и скважины, при разработке карь-
еров и так далее.  

Исходным материалом для образования и на-
копления железа в природных водах являются во-
довмещающие породы и породы, с которыми вода 
контактирует в процессе своей миграции. К их чис-
лу относятся песчано-гравийные и глинистые ма-
териалы, содержащие большое количество желе-
зистых соединений. Железо в природных водах 
может находиться в виде двух- и трехвалентных 
ионов, коллоидов органического и неорганического 
происхождения, комплексных соединений с гума-
тами и фульвокислотами, а также в виде тонкодис-
персной взвеси. В природных водах значение рН 
обычно колеблется в пределах 6,2-7,5, поэтому в 
них не может содержаться трехвалентное железо, 
но может присутствовать (например, в подземных 
водах при отсутствии растворенного в воде кисло-
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рода и других окислителей) двухвалентное железо 
в виде ионов или в составе солей. [8]. 

Преобладающей формой существования же-
леза в подземных водах является гидрокарбонат 
двухвалентного железа, который устойчив только 
при наличии больших количеств углекислоты и от-
сутствии растворенного кислорода. При уменьше-
нии концентрации углекислоты, т.е. при повышении 
рН и появлении в воде растворенного кислорода 
или других окислителей, происходит процесс гидро-
лиза, и железо переходит в малорастворимый гид-
роксид двухвалентного железа. Процесс окисления 
двухвалентного железа в трехвалентное в естест-
венных условиях протекает при участии микроорга-
низмов – железобактерий, которые используют 
энергию, выделяемую при окислении железа. Обра-
зующийся при окислении гидроксид железа мало 
растворим в воде. Железо может быть переведено 
из этого комплекса в осадок двумя путями: естест-
венным – при участии бактерий, разрушающих ор-
ганическое вещество, и искусственным – с помощью 
сильных окислителей, уничтожающих защитные 
коллоиды, либо под действием коагулянтов, напри-
мер, золей кремниевой кислоты [8]. 

Таким образом, снабжение населения Крас-
ноармейского района Челябинской области качест-

венной питьевой водой не перестает быть акту-
альным вопросом развития данного муниципально-
го образования. 
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Оценка гидроэкологических изменений в ре-

зультате строительства Шершневского водохрани-
лища на реке Миасс, в данной работе, проводи-
лась с использованием методических указаний по 
оценке влияния гидротехнических сооружений на 
окружающую среду (РД 153-34.2-02.409-2003)[1]. 

Для определения экологического стока  взят  
репрезентативный период с 1931 по 1991гг., обос-
нование выбора которого приведено в [2]. В иссле-
дуемом  периоде выделены два этапа антропоген-
ного воздействия на р. Миасс, отличающиеся раз-
личной интенсивностью и характеризующие изме-
нение режима речного стока в результате гидро-
технического строительства: 1931-1969гг. - период 

от начала гидрометрических наблюдений до ввода 
в эксплуатацию Шершневского водохранилища,  
названный условно-естественным периодом; 1969-
1991гг. – период функционирования гидроузла,  
названный периодом измененного речного стока. 

Для оценки произошедших количественных 
изменений речного стока и их влияния на устойчи-
вость речной экосистемы в качестве экологическо-
го критерия, учитывающего взаимосвязь элементов 
гидрологического режима и биоценозов поймы 
русла, использован экологический сток. 

Для расчета экологического стока использу-
ются ряды гидрологических наблюдений за расхо-
дами воды (Q) за многолетний период (Т), которые 

28



подвергаются статистической обработке. Ее про-
ведение предполагает однородность исходных ве-
личин и их случайный характер. Если степень слу-
чайности определяется естественными причинами, 
то нарушение однородности значений временных 
рядов зависит в основном от искусственных фак-
торов. Поэтому в условиях активного антропоген-
ного воздействия на водный режим, необходим 
анализ однородности исходной гидрологической 
информации. 

Имеющиеся  ряды наблюдений были восста-
новлены и проверены на однородность с помощью 
программы «Природа», методом  множественной 
регрессии [1]. 

После анализа однородности были построены 
кривые обеспеченности среднегодовых расходов 
воды (м3/с) по исследуемым постам (р. Миасс – 
Сосновское, р. Миасс  – Н.Андреевское,  р. Миасс – 

Костыли.), значения обеспеченности для которых 
рассчитывалось по формуле: 

%100*
1+

=
n

mp ,                             (1) 

где, p – вероятность превышения величины 
стока в процентах; 

m – порядковый номер величины среднегодо-
вого расхода воды в ранжированном по убыванию 
ряду; 

n – общее количество членов убывающего 
ряда расхода воды. 

Далее были построены две кривые внутриго-
дового распределения стока (рис.1и 2): естествен-
ный (до строительства гидроузлов); экологический 
(согласно вышеприведенному методу от естест-
венного); измененный (после строительства водо-
хранилища). 

 

 
Рис. 1 –Речной сток  до строительства ГТС. 

 

 
Рис. 2 – Речной сток  после строительства ГТС 

 
Расчет стока и построение «кривых стока» 

проводились на основе вычисления ординат инте-
гральных  кривых стока маловодных лет заданной 
обеспеченности  до строительства и после строи-
тельства ГТС. 

(по оси абсцисс – время в месяцах, по оси ор-
динат – объем стока по месяцам). 

По полученным кривым определены средне-
месячные значения естественного, экологического 
и измененного стока р. Миасс в диапазоне варьи-
рования 25-95 % обеспеченности (рис.3).  
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Рис. 3 – Гидрографы речного стока (естественного, экологического и измененного) 

 
Алгоритм расчета экологического стока при 

наличии длительных рядов наблюдений сводился к 
следующей последовательности операций: 

•  формирование матрицы среднемесячных 
расходов воды и расчет среднегодовых расходов 
воды; 

•  определение расчетных значений естест-
венного годового стока различной обеспеченности; 

•  принятие следующих значений годового 
стока: 99% естественного как 95% экологического; 
75% естественного стока как 50% экологического; 
50% естественного стока  как 25% экологического и 
т.д. (по установленным на основе массового ма-
шинного эксперимента соотношения обеспеченно-
сти естественного и экологического стока) [3]; 

- относительное (в долях от единицы) расчет-
ное внутригодовое распределение экологического 
стока принято равным распределению естествен-
ного стока той же смежной обеспеченности (99%-
95%, 95%-85% и т.д.). 

Анализ полученных данных показывает, что 
Шершневский гидроузел в весенний паводок сдер-
живает большие массы воды, а в межень, наобо-
рот, увеличивает их, тем самым, выравнивая кри-
вую внутригодового стока. Однако, измененный 
сток лежит выше пределов экологического только в 

годы 25% и 50% обеспеченности, в то время как в 
годы с вероятной водностью (75% и 95%) экологи-
ческий сток не обеспечивается. Ниже по течению 
Миасса его влияние  уменьшается, но в районе г. 
Челябинска  сохраняется необеспеченность эколо-
гического стока в годы с 95% - ой обеспеченно-
стью. Таким образом, оценка гидроэкологических 
изменений в результате строительства ГТС (на 
примере гидроузла на реке Миасс) показывает не-
достаточность экологического стока в годы с 95% - 
ой обеспеченностью, что свидетельствует о водо-
дефицитности рассматриваемого гидроузла. 
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Популярность спорта в нашей стране растёт с 
каждым днём и на сегодняшний день в большинст-
ве городов РФ спрос на услуги плавательных бас-
сейнов превышает предложение. В Челябинской 
области количество общественных бассейнов не 
превышает и 50 объектов. Большинство таких со-
оружений получают воду из централизованных го-
родских сетей водоснабжения, но и существуют 
такие объекты культурно-оздоровительного назна-
чения в которых подача воды осуществляется по-
средством использования независимого источника 
водоснабжения. В обоих случаях вода должна 
удовлетворять требованиям СанПиН 2.1.2.1188-03, 
а также вода в ванне бассейна должна отвечать и 
технологическим показателям согласно ГОСТ Р 
53491.1- 2009 Она должна быть кристально чистой 
и обеспечивать просматриваемость дна самой глу-
бокой части спортивных бассейнов для проведения 
соревнований и фото-, видеосъемок [2]. Детские 
бассейны должны обеспечиваться водой с мини-

мальным содержанием растворённого железа или 
его полным отсутствием, вода  не должна быть 
жёсткой. Такие требования обусловлены возникно-
вением аллергических реакций, раздражением и 
сухостью кожи у детей. Если в воде присутствуют 
соединения железа и марганца, то  в результате их  
окисления образуется налёт на стенках чаш бас-
сейнов, что придаёт им неприятный цвет и эстети-
ческий вид. 

Целью нашей работы была корректировка 
существующих проектов водоснабжения аквапар-
ков, а также реконструкция спортивно оздорови-
тельных комплексов с использованием фильтрую-
щих материалов для I ступени очистки воды, пока-
занной на рисунке 1. 

В качестве проектов модернизации были взя-
ты такие объекты, как  спортивно- оздоровитель-
ный комплекс в парке ветеранов Магнитки в городе 
Магнитогорске и аквапарк в посёлке городского 
типа Барсово в Сургутском районе Хмао-Югра.  

 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 - Технологическая схема очистки воды в бассейне с предварительной подготовкой исходной воды. 

 
Мы рассмотрели вопрос независимого водо-

снабжения этих объектов от систем городского во-
допровода посредством использования артезиан-
ских скважин. 

Показатели качества воды из ближайшей 
скважины и требования к очищенной воде пред-
ставлены в таблице 1,2. 

 
Таблица 1 – Исходные и требуемые показатели качества воды [1] аквапарка  

в п.г.т Барсово в Сургутском районе ХМАО-Югра. 

№ п/п Показатели Ед. изм. Качество исходной воды СанПиН 2.1.4.1074-01 
1 Цветность град 30 20 
2 Мутность Мг/л 2,721 1,5 
3 pH ед. pH 5,8-6,0 6,0-9,0 
4 Железо общее мг/л 8,0 0,3 
5 Жесткость общая мг-экв/л 13 7,0 
6 Марганец мг/л 1,78 0,1 

 

Озонирование 

Коагуляция 

Фильтрация 

   
 Бассейн 

 
Хлорирование 

Адсорбционная 
фильтрация 

 
Нагрев воды 

Исходная 
вода 

Сетчатый фильтр 
грубой очистки 

Дезинфекция 

Коагуляция 

Фильтрация 

 
Переливная 
ёмкость 

ЧВ 

I 

II 

31



Таблица 2 – Исходные и требуемые показатели качества воды [1] Магнитогорского 
оздоровительного комплекса в парке "Ветеранов Магнитки" 

№ п/п Показатели Ед. изм. Качество исходной воды СанПиН 2.1.4.1074-01 
1 Цветность град 25 20 
2 Мутность Мг/л 3,787 1,5 
3 pH ед. pH 7 6,0-9,0 
4 Железо общее мг/л 1,03 0,3 
5 Жесткость общая мг-экв/л 7,0 7,0 
6 Марганец мг/л 0,2 0,1 
 
Методика оптимизации водоподготовки осно-

вывалась: 
•  На выборе оптимальной конструкции 

фильтров, способных эффективно работать и вы-
полнять свои функции.  

•  На подборе долговечной фильтрующей за-
грузки с наилучшими показателями очистки воды. 

Мы провели анализ отечественного и зарубеж-
ного рынка фильтрующих материалов. Среди 
фильтрующих материалом были выбраны 3 наибо-
лее современных загрузки: GreenSand, Birm, АПТ-1 
"Кера-про". Учитывались гидравлические недостат-
ки и преимущества существующих фильтров, вари-
анты установки форсунок для распределения воды. 
Так как проблема равномерности подачи воды наи-
более важна в конструкциях фильтров. 

После проведённых лабораторных исследо-
ваний было выявлено, что фильтрующий материал 
Апт-1 (Кера-про) является оптимальным, экономи-
чески оправданным решением для удаления 
большого спектра примесей находящихся в очи-
щаемой воде. Использование этого материала по-
зволяет обеспечить надёжность работы всей сис-
темы водоподготовки бассейна. 
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Объединенные Арабские Эмираты (ОАЭ) рас-

положены в юго-восточной части Аравийского по-
луострова, между 22,5 и 26 градусами северной 
широты и между 51 и 56,25 градусами восточной 
долготы. Шарджа является третьим по величине 
эмиратом ОАЭ. Его площадь составляет 2590 км2. 
Шарджа имеет общие границы со всеми эмирата-
ми, входящими в состав государства. ОАЭ имеют 
субтропический, засушливый климат. Зимой тем-
пература воздуха около 26 градусов, летом подни-
мается до 45. Уровень годовой нормы осадков 

приблизительно 130 мм. Относительная влажность 
воздуха в среднем 50-60 процентов, а в летний 
период может достигать 90 процентов. Количество 
солнечных дней в году 355. Средняя скорость вет-
ра, записанная в международном аэропорту Дубая, 
в период с 1984-2008гг была 30 м. в секунду, что 
эквивалентно 108 км.в час. А также бывают поры-
вы ветра со скоростью 45 м. в секунду в течение 3 
секунд, что эквивалентно 160 км.в час. 1-2 раза в 
год случаются сильные ураганы.  
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Основной задачей данного проекта является 
реконструкция водопроводно-канализационных 
систем аэродрома. Целесообразность замены ста-
рого стального водопровода d=89 мм. и протяжен-
ностью 2 км.  на новый полимерный водопровод 
d=110мм. обусловлена высокой степенью его изно-
са. Срок его эксплуатации к 2013г составлял 28 
лет. За эти годы около аэродрома были заложены 
две крупных автомагистрали, а территория вокруг 
зоны аэродрома была искусственно озеленена и 
облагорожена архитектурно-скульптурными компо-
зициями[1]. Традиционная практика строительно - 
монтажных работ, которая велась открытым спо-
собом, влекла за собой последующее восстанов-
ление поврежденных участков инфраструктуры, 
нарушение работы автомагистралей и большие 
материальные затраты. Наш проект предлагает 
альтернативу этому устаревшему способу[2] - бес-
траншейную технологию монтажа водопроводных 
сетей. Современная мировая практика показала 
высокую эффективность этого метода. Он основан 
на разрушении существующей дефектной трубы и 
замене ее новой c большим диаметром. Этот ме-
тод реализуется с помощью специального обору-
дования – пневмопробойника, компрессора, гид-
равлической лебедки, сварочной машины, поли-
этиленовых труб, патрубков и муфт. Пневмопро-
бойник - это пневматическая машина ударного 
действия, предназначенная для проходки скважин 
в грунтах различных категорий, разрушения сталь-
ных водопроводов и протягивания в образовав-
шуюся скважину новых труб. Вспомогательным 
устройством является лебедка, соединённая тро-
сом с пневмопробойником. Предназначение лебед-
ки состоит в организации направленного движения 
пневмопробойника и в ослаблении усилий при 
взламывании стальной трубы и вдавливании ее в 
окружающий грунт. 

Также при замене стального трубопровода на 
полимерный необходима установка устройства для 
доочистки транспортируемой воды, т.к. ее забор 
производится из стального, незащищенного изнут-
ри, водопровода городского водоснабжения, в кото-
ром она повторно загрязняется. Предлагается уста-
новить после водозаборного узла станцию водопод-
готовки[2,3]. С учетом анализа воды, а также техни-
ко-экономических показателей,  нами была выбрана 
автоматическая система мембранной фильтрации 
(метод обратного осмоса), отечественным аналогом 
которой, является установка «АСТРА-ФЕРРУМ» 
(ОАО «КОНВЕРСИЯ»). Выбор этой установки обу-
словлен ее автоматической работой, исключающей 
необходимость обслуживающего персонала, и от-
сутствием реагентного хозяйства. 

В связи с климатическими условиями ОАЭ го-
родским  водоснабжением не предусматривается 
централизованное приготовление горячей воды. В 
проекте запланировано местное приготовление 
горячей воды в таких пунктах, где это действитель-
но необходимо (комната матери и ребенка, кабинет 
врача, гостиничный комплекс). Предусматриваются 
водонагревательные аппараты с накопительным 
баком, а также установка термоконтроллеров в 
системе, обеспечивающей подачу горячей воды в 
комнату матери и ребенка. 

Система водоотведения, существующая в 
старом здании аэродрома, нуждается в модерни-
зации и реконструкции. Слив сточных вод произво-
дился в канализационную сеть города посредством  
трубопровода протяженностью 2,7 км. В настоя-
щем проекте предложено использовать автомати-
ческую станцию очистки сточных вод  ЯН ТОПОЛ 
(Чехия)[4]. Принцип работы этого сооружения ос-
нован на водоочищающей способности активного 
ила во взвешенном состоянии, фильтрующей спо-
собности песка и дезинфицирующим действием УФ 
- излучения. Очистное сооружение непрерывно 
автоматически регулирует процесс работы в зави-
симости от объема поступающих вод. Если компь-
ютер в установленном часовом интервале не заре-
гистрирует приток стоков, то очистное сооружение 
переключится в экономный режим, что снижает 
потребление энергии.   Информация об авариях 
или поломках передается компьютером в сервис-
ный центр. 

Воду, прошедшую очистку на установке ЯН 
ТОПОЛ, предлагается использовать: 

а) для орошения прилегающей к аэродрому 
озелененной территории, как того требуют прави-
ла, установленные в ОАЭ; 

б) для обеспечения противопожарного запаса, 
необходимого для тушения пожаров по специаль-
ному противопожарному водопроводу.  

Вторичное использование воды в данном 
проекте обусловливает явное экологическое и эко-
номическое преимущество перед прежде сущест-
вовавшей системой водоотведения, т.к. прежде на 
эти нужды использовалась вода хозяйственно - 
бытового назначения. 

Решение проблемы  энергообеспечения дан-
ного объекта видится нам в использовании энергии 
солнца и ветра.  

Солнечная батарея является источником 
электрического тока посредством фотоэлектриче-
ских преобразователей. В настоящее время широ-
ко используются  полупроводниковые фотоэлек-
трические преобразователи на основе кремния. 
Модули солнечных батарей TSM-210C-12[5] конст-
руктивно реализуются в виде монолитного ламина-
та спаянных монокристаллических элементов. Кар-
касная солнечная батарея выполнена в виде пане-
ли, заключенной в каркас из алюминиевого   про-
филя. Панель представляет собой фотоэлектриче-
ский генератор, состоящий из стеклянной плиты с 
заламинированными на ней элементами. Предпо-
лагается покрыть всю площадь кровли здания па-
нелями солнечных батарей. 

Солнечная энергосистема состоит из сле-
дующих элементов: 

а) Солнечный контроллер - это пульт управ-
ления энергетической системой, предотвращаю-
щий перегрузку системы или обратный ток в ноч-
ное время.  

б) Инвентор – преобразователь постоянного 
электрического тока в переменный напряжением 
не менее 220 В.   

в)  Электро-аккумуляторы - устройства сохра-
нения энергии. 

    Выбранная нами модель ФСМ-220 соответ-
ствует подходящим техническим характеристикам: 

     - Мощность  220Вт 
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     - Напряжение 63В 
     - Ток 6,05А 
     - Размеры 1650х990х35мм 
     - Вес 22кг 
     - Срок службы 25 лет 
     - КПД 14 % 
     - Термостойкость до +90 град. 
 На крыше здания аэродрома намечено уста-

новить около 300 батарей TSM-210C-12, которые 
смогут обеспечить 50% электроэнергии здания аэ-
родрома и вспомогательных служб. 

Наряду с солнечными батареями предполага-
ется установка ветрогенераторов – устройств пре-
образования кинетической энергии ветра в элек-
трическую. Генератор на редкоземельных магнитах 
неодим-железо-бор на 50% изготовлен из стекло-
пластика, что снижает его вес. 

Основная комплектация ветрогенератора [5,6]: 
а) ветроэнергетическая установка, 
б) блок обработки электроэнергии (контрол-

лер), 
в) инвентор, 
г) аккумуляторы. 
Для покрытия потребности в электроэнергии 

комплекса аэродрома выбраны две ветроустановки 
DeWindGmdH (Германия)[6] 

Высота стальной башни 68м, скорость враще-
ния ротора 13,2-24,5 об./мин., выработка электро-
энергии 3161кВтч/год каждая, удельная стоимость 
установленной мощности 950euro/кВт. 

Разместить эти ветроустановки предполага-
ется на равнинной площадке на юго-западном уча-
стке аэродрома. Гелио- и ветроустановки рассмат-
риваются как дополнительные источники электро-
энергии, которые служат для покрытия только час-
ти потребной электроэнергии. 
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Для многих регионов РФ проблема повышен-

ного содержания железа, как в питьевой, так и тех-
нической воде стоит очень остро. Несмотря на ши-
рокое развитие технологий водоподготовки, реше-
ние данной проблемы имеет определенные труд-
ности, зачастую чисто экономические, поэтому 
развитие современных методов обезжелезивания 
направлено не только на увеличение эффективно-
сти, но и на снижение капитальных и эксплуатаци-
онных затрат, что выражается в таких показателях 
как энергоэффективность, малые габариты, про-
стота эксплуатации, возможность полной автома-
тизации и др. 

Наиболее распространенный на сегодняшний 
день метод удаления железа, применяемый в вы-
сокопроизводительных компактных системах – это 
метод каталитического окисления. Суть метода 
заключается в том, что реакция окисления железа 
происходит на поверхности гранул специальной 
фильтрующей среды, обладающей свойствами 
катализатора. Наибольшее распространение в со-
временной водоподготовке нашли фильтрующие 
среды на основе диоксида марганца (MnO2). К ним 
относятся Бирм (Birm), пиролюзит, магнетит, Грин-
сенд (Manganese Greensand, MZ-10) и MTM и их 
аналоги с другими названиями, производства раз-
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личных фирм. Это природные материалы, содер-
жащие диоксид марганца, например, типа пиролю-
зита, либо цеолиты, в которые при соответствую-
щей обработке вводится диоксид марганца. При 
пропускании воды, содержащей двухвалентное 
железо, через слой таких загрузок происходит 
окисление железа и перевод его в форму нерас-
творимого гидроксида, осаждающегося на зернах 
загрузки. Данные фильтрующие материалы отли-
чаются между собой как своими физическими ха-
рактеристиками, так и содержанием диоксида мар-
ганца и поэтому эффективно работают в разных 
диапазонах исходной концентрации железа в воде. 
Для улучшения процесса окисления в воду может 
дополнительно вводиться перманганат калия 
KMnO4, его применение не только активизирует 
реакцию окисления, но и компенсирует «вымыва-
ние» марганца с поверхности гранул фильтрующей 
загрузки, то есть регенерирует ее. В практике во-
доподготовки используют как периодическую, так и 
непрерывную регенерацию. 

Не смотря, на явные достоинства, каталитиче-
ское окисление имеет ряд недостатков. Во-первых, 
данный метод неэффективен в отношении органи-
ческого железа. Более того, при наличии в воде лю-
бой из форм органического железа, на поверхности 
гранул фильтрующего материала со временем об-
разуется органическая пленка, изолирующая ката-
лизатор – диоксид марганца от воды. Таким обра-
зом, вся каталитическая способность фильтрующей 
загрузки сводится к нулю. Во-вторых, системы этого 
типа не могут эффективно справиться со случаями, 
когда содержание железа в воде превышает 10…15 
мг/л, что совсем не редкость.  

Современными эффективными методами уда-
ления органических загрязнений являются сорбция 
на специальных слабоосновных анионитах и  ульт-
рафильтрация на мембранных фильтрах. 

Анионирование применяется для извлечения 
растворенных анионов из воды. Анионированию 
подвергается вода, уже прошедшая предваритель-
ное катионирование. Поглощать из воды анионы 
сильных кислот способны как сильно-, так и слабо-
основные аниониты. Анионы слабых кислот – 
угольной и кремниевой – поглощаются только 
сильноосновными анионитами. Слабоосновные 
аниониты в разной степени способны к сорбции 
разных анионов. Как правило, при ионном обмене 
соблюдается определенный ряд, называемый лио-
тропным, в котором каждый предыдущий ион по-
глощается более активно и в большем количестве, 
чем следующий. После исчерпания рабочей об-
менной емкости анионита он регенерируется. Ре-
генерацию фильтра с анионитовой загрузкой про-
водят обычно щелочью – NaOH (гидроксид-
анионирование). 

Эффективным способом удаления органики 
является ультрафильтрация. При ультрафильтра-
ции вода пропускается через мембрану, имеющую 
отверстия размером от 5 нм до 0,01…0,1 мкм. Из 
воды извлекаются коллоидные частицы, микроор-
ганизмы (бактерии и вирусы), крупные органиче-
ские макромолекулы, определяющие цветность 
воды, имеющие молекулярную массу более 1000 
Å. Рабочее давление от 0,7 до 7,0 атм. При этом 

извлекается и железо, находящееся в комплексе с 
гуматами и в составе бактерий.  

Главное отличие мембраной фильтрации от 
обычного объемного фильтрования в том, что по-
давляющее большинство всех задерживаемых ве-
ществ накапливается на поверхности мембраны, 
образуя дополнительный фильтрующий слой осад-
ка, который обладает своим сопротивлением. 

Наиболее экономичный режим работы ульт-
рафильтрационных установок – «тупиковый», когда 
вся исходная вода пропускается через мембрану. В 
ряде случаев для борьбы с ростом осадка над по-
верхностью мембраны создают дополнительный 
поток из обрабатываемой жидкости, который раз-
мывает накапливающийся осадок. Жидкость, со-
держащая удаленные с поверхности мембраны 
загрязнения, выводится из разделительного аппа-
рата. Для более эффективного удаления загрязне-
ний с поверхности и из пор мембраны используют 
метод обратных промывок, при котором очищен-
ную воду (фильтрат) пропускают через мембрану в 
направлении, обратном направлению фильтрова-
ния. Такие промывки производятся намного чаще, 
чем промывки обычных фильтров с зернистой за-
грузкой – от 1 до 5 раз в час, но их продолжитель-
ность составляет всего 10…30 секунд, поэтому 
объем сбрасываемой воды составляет 2…5 % от 
объема фильтрата. 

Для предотвращения биологического зарас-
тания ультрафильтрационных мембран в воду для 
обратной промывки мембранных элементов до-
бавляют гипохлорит натрия. 

В процессе длительной работы производи-
тельность мембранных аппаратов постепенно 
уменьшается, т. к. на поверхности и в порах мем-
браны сорбируются различные вещества и отла-
гаются частички загрязнений, увеличивающие об-
щее гидравлическое сопротивление мембранных 
аппаратов. Для восстановления первоначальной 
производительности несколько раз в год проводит-
ся химическая промывка мембранных аппаратов 
специальными кислотными и щелочными реаген-
тами для удаления накопленных загрязнений. 

Таким образом, основные задачи при проек-
тировании мембранных установок – это подбор 
оптимального типа мембран в зависимости от со-
става исходной воды и определение оптимального 
режима эксплуатации мембранной установки, при 
котором загрязнение мембран было бы минималь-
ным. Надежность работы обеспечивается пра-
вильным выбором материала мембраны, который 
был бы наименее чувствителен к загрязнениям, 
характерным для данного состава исходной воды, 
и конструкцией аппарата, которая должна позво-
лять проводить гидравлические промывки мембран 
с максимальной эффективностью. Кроме того, 
важно уметь прогнозировать работу установки в 
течение длительного периода эксплуатации. 

В качестве материала для изготовления 
ультрафильтрационных мембран в основном ис-
пользуются полимерные вещества – ацетат цел-
люлозы, полисульфон, полиэтерсульфон, поли-
амид, полиимид, поливинилиденфторид, полиак-
рилонитрил и их производные. Большинство 
ультрафильтрационных мембран – асимметрич-
ные, они состоят из тонкого селективного слоя 
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толщиной несколько десятков мк или менее и по-
ристой подложки, которая обеспечивает механи-
ческую прочность. Полимерным мембранам при 
их изготовлении могут придаваться разнообраз-
ные свойства, что позволяет управлять их селек-
тивными характеристиками и устойчивостью к за-
грязнению различными веществами. 

Другое достоинство данной технологии явля-
ется высокая степень обеззараживания воды в со-
четании с высокой надежностью сохранения этого 
показателя в процессе эксплуатации. Извлечение из 
воды микроорганизмов происходит на основе сито-
вого механизма, что гарантирует высокую эффек-
тивность этого метода (для сравнения: размер пор 
УФ-мембран – 0,005…0,02 мкм, размер цист Giardia 
и Cryptosporidium – 5…15 мкм, Escherichia coli – 0,5 
мкм, бактерии Salmonella, Shigella, Legionella – 
0,3…1,5 мкм, вирусов – 0,01…0,03 мкм). 

Таким образом, метод ультрафильтрации по-
зволяет создавать на его основе компактные, пол-

ностью автоматизированные установки, простые и 
удобные в эксплуатации, позволяющие решать 
комплексные задачи удаления железа, снижения 
мутности и обеззараживание воды. 
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Выбор источника водоснабжения является 

одной из основных задач при устройстве системы 
водоснабжения любого населенного пункта, по-
скольку он в значительной мере определяет харак-
тер самой системы водоснабжения, наличие в ее 
составе тех или иных сооружений, и, следователь-
но, стоимость и строительства, и эксплуатации.  

Для Челябинской области для малых населен-
ных мест характерно использование подземных ар-
тезианских вод в качестве источника хозяйственно-
питьевого и противопожарного водоснабжения. 

Характерной особенностью для большинства 
подземных вод области является присутствие в 
воде железа и, часто, марганца. Согласно сани-
тарным нормам СанПиН 2.1.4.1074-01 в питьевой 
воде содержание железа не должно превышать 0,3 
мг/л и марганца 0,1 мг/л [1].  

Известно, что повышенное содержание желе-
за в воде придает ей буроватую окраску, неприят-
ный металлический привкус, вызывает зарастание 
водопроводных сетей и водоразборной арматуры. 
Избыток железа в питьевой воде вреден для здо-
ровья человека. Превышение содержания марган-
ца ухудшает органолептические свойства воды.  

Удаление из воды питьевого назначения 
(обезжелезивание и деманганация воды) являются 
важной задачей в процессе водоподготовки в це-
лях питьевого назначения.  

Требования настоящего времени повышения 
комфортности при строительстве жилых зданий 
предусматривают обеспечение надежного и беспе-
ребойного водоснабжения водой питьевого качест-
ва для всех групп потребителей и в малых насе-
ленных пунктах. 

Для поселка Синий бор в рамках Генерально-
го плана развития муниципального района (выпол-
ненного в ПК «Головной проектный институт Челя-
бинскгражданпроект») при увеличении жилищного 
фонда предусматривается застройка проектируе-
мых жилых районов зданиями с полным инженер-
ным обеспечением, в том числе и централизация 
систем водоснабжения и водоотведения.  

В настоящее время на территории поселка 
эксплуатируются пять скважин, которые обеспечи-
вают потребности населенного пункта в обеспече-
нии водой питьевого качества. На перспективу Ге-
неральным планом развития поселка предусмат-
ривается увеличение жилищного фонда в 2,2 раза, 
что потребует введение дополнительных источни-
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ков водоснабжения – введение в действие новых 
водозаборных скважин.  

Воды действующих артезианских скважин по 
химическому составу характеризуются как пресные 
и пригодные для хозяйственно-питьевых целей 
после очистки от железа, содержание которого 
достигает 1,0 мг/л (при ПДК 0,3 г/л [1]). Очистка 
воды, подающейся в систему централизованного 
водоснабжения, осуществляется на станции водо-
подготовки УППВ-10-12 производства ООО «Ри-
финг» (г. Миасс). 

В связи с расширением застройки поселка и 
увеличения объемов водопотребления сущест-
вующие скважины не обеспечат возросшие по-
требности. Планом намечен участок размещения 
проектируемых скважин на расстоянии 1 км южнее 
пос. Синий Бор.  

Введение в действие новых скважин потребу-
ет дополнительных установок очистки воды, на-
правляемой в централизованную систему водо-
снабжения поселка. 

Известно, что преобладающей формой суще-
ствования железа в подземных водах является 
бикарбонат железа (II), который устойчив только 
при наличии значительных количеств углекислоты 
и отсутствии растворенного кислорода. Наряду с 
этим, железо встречается в виде сульфида, карбо-
ната и сульфата железа (II), комплексных соедине-
ний с гуматами и фульвокислотами.  

Традиционные методы обезжелезивания во-
ды основываются на окислении двухвалентного 
железа кислородом воздуха (аэрация) и сильными 
окислителями (хлор, перманганат калия, перекись 
водорода, озон) до трехвалентного состояния, с 
образованием нерастворимого гидроксида железа 
(III), который впоследствии удаляется отстаивани-
ем, отстаиванием с добавлением коагулянтов и 
флокулянтов и (или) фильтрацией. 

Все многообразие методов, применяемых в 
технологии обезжелезивания воды, можно свести к 
двум основным типам: реагентные и безреагентные.  

Обезжелезивание поверхностных вод можно 
осуществить лишь реагентными методами с по-
следующей фильтрацией, а для удаления железа 
из подземных вод наибольшее распространение 
получили безреагентные методы. 

Основой безреагентного обезжелезивания 
является предварительная аэрация воды (насы-
щение кислородом воздуха) с последующим 
фильтрованием через слой зернистой загрузки 
(фильтрующего материала). 

Существуют следующие методы удаления 
железа (деферизация) воды:  

● физический – макро-, микро-, ультро- и на 
нофильтрация, и обратный осмос;  

● химический – окисление различными окис-
ляющими агентами, в том числе в присутст-
вии катализатора;  

● биологический – окисление двухвалентного 
железа с включением в состав бактерий [2].  

Выбор технологии водоочистки зависит от 
природы соединений железа, его концентрации, 
содержания в воде органических веществ; назна-
чения водопровода, производительности станции и 
местных условий.  

В научно-технической литературе для извле-
чения железа из подземных вод большое внимание 
уделяется установкам на основе мембранных ме-
тодов (обратный осмос, нанофильтрация, ультра-
фильтрация и микрофильтрация), как одному из 
перспективных направлений, обеспечивающих по-
лучение воды требуемого качества при небольших 
габаритах установок.  

Анализ современных методов обезжелезива-
ния и деманганации природной воды, представ-
ленный в работе [2], позволяет отдать предпочте-
ние фильтрам-обезжелезивателям. При пропуска-
нии воды, содержащей двухвалентное железо и 
поливалентный марганец, через слой наполните-
лей происходит интенсивное окисление железа и 
марганца и их перевод в нерастворимую гидро-
окись и двуокись, осаждающихся на загрузке.  

В настоящее время наиболее перспективны 
принципиально новые продукты – каталитические 
фильтрующие материалы, представляющие собой 
относительно легкую матрицу (алюмосилицеоли-
ты), которая либо покрыта пленкой оксидов мар-
ганца или железа, либо указанные оксиды введены 
в ее структуру. 

Следует также отметить автоматические ус-
тановки обезжелезивания серии ФУЖ (фильтр 
удаления железа). В этих установках окисление 
железа и марганца, их перевод из двухвалентной в 
трехвалентную нерастворимую форму, происходит 
непосредственно на поверхности гранул специаль-
ной фильтрующей среды, обладающей свойствами 
катализатора (ускорителя химической реакции 
окисления). Железо (и в меньшей степени марга-
нец) в присутствии диоксида марганца быстро 
окисляется и оседает на поверхности гранул 
фильтрующего материала. Образовавшийся вы-
павший осадок задерживается в слое фильтрую-
щей загрузки и в дальнейшем вымывается в дре-
наж при обратной промывке. При данном способе 
обезжелезивания воды не требуются расходные 
материалы (реагенты) для восстановления рабо-
тоспособности фильтрующего материала [3]. 

Представителем направления фильтров-
обезжелезивателей является фильтры для очистки 
воды от железа, марганца марки HFI, которые 
представляют собой напорные фильтры с зерни-
стой фильтрующей средой, служащей катализато-
ром реакции окисления, в результате чего раство-
ренное в воде железо и марганец переходят в не-
растворимую форму и выпадают в осадок. Осадок 
задерживается в слое фильтрующего материала и 
в последующем сбрасывается в дренаж при обрат-
ной промывке в процессе регенерации. Работа 
фильтров полностью автоматизирована. 

В зависимости от типа применяемого фильт-
рующего материала и клапана управления сущест-
вуют две модификации фильтров: 

● безреагентные (регенерация осуществляет-
ся обратным током воды); 

● реагентные (регенерация осуществляется 
перманганатом калия). 

При установке безреагентного фильтра про-
мывка осуществляется без применения каких-либо 
химических реагентов только путем взрыхления и 
последующей отмывки фильтрующего материала 
исходной водой. 
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Перед поступлением на безреагентные 
фильтры, исходная вода, в большинстве случаев 
должна быть подвергнута предварительной обра-
ботке для первоначального окисления железа и 
марганца. 

Фильтры обезжелезивания и деманганации 
ERF/MSF предназначены для удаления железа и 
марганца из воды. В таких фильтрах процесс уда-
ления железа и марганца можно разделить на 4 
этапа: 1 – обогащение воды кислородом; 2 – про-
цесс окисления, фильтрующий материал выполня-
ет роль катализатора процесса окисления, сокра-
щая время реакции и снижая остаточное содержа-
ние железа и марганца; 3 – фильтрация; 4 – обрат-
ная промывка, которую необходимо проводить раз 
в неделю. Промывка проводится автоматически.  

WiseWater FA – фильтр для удаления взве-
шенных и коллоидных примесей, железа, марган-
ца, сероводорода, а также продуктов хлорирова-
ния. Работа системы основана на каталитическом 
окислении ионов железа и марганца (в случае ис-
пользования каталитических материалов) и после-
дующей объемной фильтрации и сорбции загряз-
нений. При пропускании воды через слой наполни-
теля происходит окисление железа и марганца и их 
перевод в нерастворимую гидроокись, осаждаю-
щуюся на фильтрующей загрузке. Промывка сис-

тем осуществляется обратным током исходной во-
ды без использования реагентов. 

Одним из наиболее популярных брендов об-
ласти обезжелезивания и деманганации воды яв-
ляются установки бельгийской фирмы Pentair 
Water, предназначенные для удаления из воды 
железа и марганца. Данные системы обезжелези-
вания в процессе регенерации обеспечивают не-
прерывную подачу воды. Фильтр представляет со-
бой сосуд из нержавеющей стали с фильтрующим 
материал природного происхождения Birm. Фильт-
ры отличаются высокой производительностью, 
особенно, при низком содержании марганца и 
большом количество кислорода и значительных 
расходах очищаемой воды. 

Выбор конкретной схема очистки воды посел-
ка Синий бор будет осуществлен после технико-
экономического сравнения различных установок. 
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Поверхностный сток с городских и промыш-

ленных территорий является одним из значитель-
ных источников загрязнения водных объектов. 
Проблема загрязнения водных объектов поверхно-
стными стоками, как правило, остается без долж-
ного внимания при разработке проектов различной 
направленности, вследствие чего ливневые сточ-
ные воды в большинстве случаев попадают в вод-
ные объекты без необходимой очистки, неся с со-
бой большое количество органических, взвешен-
ных веществ, нефтепродуктов, фенолов, соедине-
ний тяжелых металлов, биогенных элементов.  

В соответствии с действующим законодатель-
ством в области охраны водных объектов при про-
ектировании новых объектов (населенные пункты, 
жилые микрорайоны в существующей застройке, 
промышленные объекты) раздел организации сбо-
ра и очистки поверхностного стока с территории 
является обязательным. 

В соответствие с современным требованием 
Градостроительного кодекса основная часть тер-
риторий любых населенных мест и промышленных 
объектов должна иметь инженерные системы лив-
невой канализации, необходимой для сбора, отве-
дения и очистки поверхностных стоков. 

Существующие требования к качеству воды 
водоемов запрещается использование водных 
объектов для целей сброса неочищенных до уста-
новленных нормативов сточных вод. Решение про-
блемы загрязнения водоемов в границах жилой 
застройки возможно за счет проектирования и ис-
пользования эффективных систем сбора и очистки 
поверхностного стока.  

Очистка поверхностных и ливневых стоков 
применяется в первую очередь для защиты водных 
ресурсов и прилегающих территорий от загрязне-
ния нефтепродуктами и взвешенными веществами. 
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Выбор схемы отведения и очистки поверхно-
стного стока, а также конструкции очистных соору-
жений определяется его качественной и количест-
венной характеристиками, условиями отведения и 
осуществляется на основании оценки технической 
возможности реализации того или иного варианта 
и сравнения технико-экономических показателей. 

Требования к качеству очищенных ливневых 
сточных вод регламентируются следующими доку-
ментами: «Рекомендациями по расчету систем 
сбора, отведения и очистки поверхностного стока с 
селитебных территорий, площадок предприятий и 
определению условий выпуска его в водные объек-
ты» и Санитарными правилами и нормами СанПиН 
2.1.5.980-00 «2.1.5. Водоотведение населенных 
мест, санитарная охрана водных объектов. Гигие-
нические требования к охране поверхностных вод» 
(утв. Главным государственным санитарным вра-
чом РФ 22 июня 2000 г.). 

В зависимости от предъявляемых требова-
ний, для очистки ливневых стоков разработаны 
очистные сооружения ливневой канализации, в 
которых очистка поверхностных стоков произво-
дится с использованием различных методов: 

● механическая очистка воды; 
● физико-химическая очистка и др., позво-

ляющие эффективно очищать и обезврежи-
вать сточные воды ливневых стоков от 
вредных примесей. 

Выбор схемы очистки определяется не только 
требуемой степенью очистки, но и экономическими 
расчетами. Чем больше расход, тем более акту-
альным становится вопрос о дальнейшем исполь-
зовании очищенной воды для хозяйственных нужд. 
Заказчик проекта в техническом условии чаще все-
го указывает выпуск очищенного стока на рельеф, 
и такое решение принимается гораздо чаще, чем 
сброс воды после очистных сооружений в сущест-
вующую городскую канализацию или использова-
ние его на различные цели.  

Кроме того, при проектировании новых жилых 
районов за границей проектирования может не 
быть территорий, пригодных для выпуска очищен-
ного стока на рельеф. 

На сегодняшний день в действующем законо-
дательстве нет документов регламентирующих 
расчет сбросов на ландшафт (рельеф местности) и 
порядка утверждения нормативов допустимого 
воздействия в отношении такого сброса.  

При проектировании новых районов жилой за-
стройки, находящейся вдали от проточных водо-
ёмов, наиболее эффективным решением проблемы 
предотвращения загрязнения стоком площади во-
досбора является его повторное использование в 
системах технического водоснабжения. Такое ре-
шение часто бывает и экономически более выгод-
ным, так как сокращает потребление природной во-
ды, и, как правило, требуется менее глубокая его 
очистка по сравнению с вариантом сброса в водоем. 

Выпуск очищенного стока на рельеф позволя-
ет минимизировать стоимость проекта. Но с другой 
стороны, при сбросе очищенного стока на рельеф 
и сейчас используются типовые проекты оголовков, 
которые давно устарели и являются недействую-

щими, поэтому требуются новые инженерные ре-
шения для отведения стока. 

В настоящее время разработано значительное 
количество типовых проектов систем поверхностно-
го стока, причем проектируемые очистные сооруже-
ния представлены как наземного, так и подземного 
исполнения различной производительности.  

Контрольными показателями по загрязнениям 
для поверхностных стоков являются взвешенные 
вещества и нефтепродукты. 

Как известно, существуют три варианта типо-
вых решений схемы отведения поверхностного 
стока. Каждый из них предусматривает наличие 
разделительной камеры, распределяющей сток, и 
очистных сооружений, главная задача которых – 
удалить из воды нефтепродукты. С этой задачей 
сооружения справляются в несколько стадий, кото-
рые могут варьироваться в зависимости от фирмы-
производителя, но основной состав очистных со-
оружений включает горизонтальные отстойники, 
тонкослойные и коалесцентные модули, сорбцион-
ные фильтры. Главную особенность представляют 
коалесцентные модули, которые улавливают мас-
ла и отталкивают воду. Именно с помощью них и 
удаляются нефтепродукты из воды. Срок службы 
этих модулей неограничен, так как пластмасса, из 
которой они изготавливаются, не подвергается 
коррозии и изменению физических свойств. Моду-
ли не требует замены и регенерации. Очистка коа-
лесцентного модуля производится напором тёплой 
воды после извлечения модуля из ёмкости, после 
чего коалесцентные модули готовы к дальнейшему 
использованию. Применение коалесцентного мо-
дуля позволяет увеличить производительность 
очистных сооружений за счет большей площади 
поверхности модулей.  

Что же касается других ступеней – для них 
необходима откачка осадка специальной техникой 
и периодическая замена, но в современных усло-
виях это не является проблемой. 

С территорий, для которых проектируются 
очистные сооружения, собирается достаточно 
большой объем поверхностного стока. Очищенная 
вода может быть использована для полива терри-
тории. Излишки воды должны вывозиться на даль-
нейшую очистку спецтехникой в места расположе-
ния очистных сооружений, предназначенных для 
очистки и обеззараживания таких стоков. 

В последнее время в практику интенсивно 
внедряется многоквартирное строительство ком-
плексов, автопарковки в которых запроектированы 
под землей или цокольных этажах высотных зда-
ний. Для таких объектов необходима своя автома-
тизированная система пожаротушения. Кроме того, 
вокруг таких комплексов располагают парковые 
зоны и зоны отдыха с большим количеством зеле-
ных насаждений, которые требуют ухода. Несо-
мненно, собранный и очищенный сток может по-
служить в качестве запасного расхода для пожаро-
тушения или для полива зеленых насаждений. 

Возможность повторного использования очи-
щенных стоков позволяет решить многие пробле-
мы систем поверхностного стока. 
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Промышленный комплекс г. Ангарска, пред-

ставленный тепловыми электростанциями и про-
мышленными предприятиями, является одним из 
крупных потребителей воды для целей техническо-
го водоснабжения. Вода из системы технического 
водоснабжения используется как теплоноситель,  
как транспортное средство. 

Согласно ежегодного доклада о состоянии ок-
ружающей среды в Иркутской  области в 2013 го-
ду[1] основной водной артерией на территории об-
ласти является р. Ангара. Водосборная площадь 
Ангары превышает миллион квадратных километ-
ров, на бассейн собственно Ангары, без байкаль-
ского водосбора, приходится 468 тыс. км2. 

Бассейн реки Ангара вытянут с юго-востока на 
северо-запад: на юге он граничит с бассейном Бай-
кала, на западе и севере – с бассейном Енисея, на 
востоке – с бассейном р. Лена. В административ-
ном отношении территория бассейна Ангары при-
надлежит Иркутской области (64%), Красноярскому 
краю (30%), Республике Бурятия (6%).  

Протяженность р. Ангара в пределах Иркут-
ской области составляет 1107 км. Перепад высот 
от истока до впадения в Енисей – 378 м. Вытекая 
из Байкала со среднемноголетним расходом воды 
в 1,9 тыс. м3 /с, Ангара приносит в Енисей уже 4,6 
тыс. м3/с (на границе Иркутской области и Красно-
ярского края – 3,3 тыс. м3/с.). В створе слияния 
Енисея и Ангары на долю ангарских вод приходит-
ся 65% и лишь 35% общего стока принадлежит 
Енисею. 

Ангара является источником хозяйственно-
питьевого и производственного водоснабжения для 
предприятий Иркутско-Черемховского промышлен-
ного узла.  Существенный вклад в потребление 
воды и водоотведение вносит система объединен-
ного технического водоснабжение комплекса про-
мышленных предприятий г. Ангарска. Она пред-
ставляет собой гидротехнические сооружения 
(ГТС), состоящие из подводящих и отводящих ка-
налов, насосных станций 

Подводящий канал соединяет вододелитель  
с насосной станцией. Протяжённость его составля-

ет 4500 м, ширина по дну 5 м. Откосы канала вы-
полнены песчано-гравийной отсыпкой толщиной до 
0,5 м и с уклоном до бермы 1:3,5, выше бермы – 
1:1,15. От пикета № 21 до насосной станции № 3 
откосы выше бермы выполнены с уклоном 1:3.  

Сбросной канал в реку Ангару состоит из двух 
закрытых железобетонных каналов и открытой час-
ти состоящей из двух участков.  

Сбросной канал в реку Малая Еловка состоит 
из закрытого железобетонного канала. Закрытый 
канал выполнен в виде лотка из монолитного же-
лезобетона накрытый сверху ж/б плитами. 

В соответствии с ФЗ  «О безопасности гидро-
технических сооружений» №117 от 21.07.1997г. по 
признакам возможной аварии [2] данные ГТС не 
попадают в разряд опасных при возможном проры-
ве воды. Вместе с тем, в связи с естественным 
старением данных объектов для обслуживающего 
персонала эти сооружения являются источником 
потенциальной, возрастающей опасности при не-
посредственной эксплуатации этих объектов. 

Эксплуатационный контроль над состоянием 
и работой  гидротехнических сооружений водоза-
бора г.Ангарска  включает в себя: проведение ма-
шинистами насосных установок  ежесменного ос-
мотра за состоянием зданий, сооружений и приле-
гающих аванкамер водозаборного ковша и подво-
дящего канала с записью результатов осмотра в 
оперативных журналах; проведение систематиче-
ских натурных наблюдений с целью получения 
достоверной информации о состоянии сооружений; 
своевременная разработка и принятие мер по пре-
дотвращению возможных повреждений и аварий-
ных ситуаций; получение технической информации 
для определения сроков и наиболее эффективных 
и экономичных способов ремонтных работ.  Ре-
зультаты наблюдений заносятся в журнал визу-
альных наблюдений. 

Натурные наблюдения за состоянием ГТС ор-
ганизовываются с начала их возведения и продол-
жаются в течение всего времени эксплуатации. 

Общий осенний осмотр проводится с целью 
проверки подготовки ГТС к работе в зимних усло-
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виях. К этому времени должны быть закончены все 
летние работы по ремонту. Кроме плановых, про-
водятся внеочередные осмотры ГТС после воздей-
ствия на них чрезвычайных стихийных явлений или 
аварий. 

На всех ГТС проводятся следующие наблю-
дения: А) на железобетонных и бетонных ГТС: за 
осадками и смещениями сооружений и их основа-
ний; за состоянием и монолитностью бетона; за 
состоянием температурных и усадочных швов; за 
состоянием ж/б каналов, напорных трубопроводов; 
Б) на грунтовых ГТС: за состоянием креплений от-
косов грунтовых каналов; за деформациями, тре-
щинами в сооружениях и облицовках; за режимом 
уровней гидросооружений; за режимом грунтовых 
вод и работой дренажных устройств; В) при кон-
троле за русловыми процессами: за воздействием 
потока на сооружения, в частности, размывом дна 
и берегов, за разрушением водосливных граней; 
истиранием и коррозией облицовок, просадкой, 
оползневыми явлениями, заилением и зарастани-
ем водозаборного ковша и каналов; за процессами 
лёдо- и шугообразования в зимний период, затор-
ными явлениями, воздействием льда на сооруже-
ния и их обледенением. 

Натурные наблюдения проводятся по разра-
ботанному маршруту для всего комплекса ГТС и в 
соответствии с утверждённым графиком. 

В качестве основного рабочего документа на-
блюдателя используется журнал визуальных на-
блюдений, состоящий из титульного листа и набо-
ра заполняемых форм, которые собираются в спе-
циальную папку-скоросшиватель. При благополуч-
ной работе ГТС периодичность циклов визуального 
осмотра составляет один раз в месяц. 

Плановые (обязательные) осмотры креплений 
грунтовых откосов проводятся один раз в квартал. 
Один раз в году производится сплошное (по всей 
поверхности) простукивание ломом бетонных плит 
крепления откосов  для  обнаружения скрытых пус-
тот и определения их размеров. 

При наблюдении за русловыми процессами и 
режимами водотока, периодичность устанавлива-
ется с учётом интенсивности процессов размыва, 
но не реже одного раза в пять лет. 

ГТС системы технического водоснабжения 
должны удовлетворять требованиям устойчивости, 
прочности и долговечности, а также обеспечивать 
бесперебойную подачу через них технической во-
ды в необходимом количестве. 

Обслуживание ГТС заключается в поддержа-
нии их в работоспособном состоянии. 

В период летней эксплуатации ГТС основное 
внимание должно обращаться на осадки, дефор-
мации, трещины, образовавшиеся в бетонных со-
оружениях и облицовках; на оползни, размывы, 
просадки и выпучивания грунтов на откосах, на 
фильтрацию ГТС и поведение грунтовых вод; на 
заиление, наносы и зарастание каналов водорос-
лями, а также на состояние водной поверхности 
каналов. Своевременно должны приниматься меры 
по устранению выявленных нарушений и неблаго-
приятных явлений. 

Зимняя эксплуатация ГТС в основном заклю-
чается в наблюдении за прохождением  ледостава 
реки Ангара и обеспечения пропускной способно-

сти каналов при ледовом покрове. В зимний пери-
од должен осуществляться постоянный контроль 
за уровнем воды и ледоставом на реке Ангара для 
своевременного реагирования при возникновении 
изменений. Результаты наблюдения (температура 
наружного воздуха, состояние шуги на реке Ангара 
по 10-ти бальной шкале и изменениями состояние 
ледового покрова на водозаборном ковше) зано-
сятся в ежесменном порядке в журнал наблюдений 
машинистом насосной станции.  

Механическое оборудование ГТС (затворы, 
пазовые направляющие и тали) должно быть ис-
правно и постоянно находиться в состоянии готов-
ности к работе. 

При маневрировании затворами, движение их 
должно происходить без рывков и вибраций, с пра-
вильной работой ходовых и опорных частей. Рабо-
та с затворами на вододелителе  производится 
плавно. 

За аванкамерой водозаборного ковша и под-
водящего канала в летний период должен осуще-
ствляться регулярный надзор машинистами насос-
ных установок для поддержания этих сооружений в 
исправном состоянии. Увеличенное количество 
водорослей, посторонних предметов и бытового 
мусора может привести к выходу из строя соро-
удерживающих решёток и остановке работающих 
насосных агрегатов.  

Осмотр и очистка сороудерживающих решё-
ток должны проводиться каждую смену, а с увели-
чением потока водорослей проводить эти меро-
приятия с периодичностью  необходимой для под-
держания сороудерживающих решёток в исправ-
ном состоянии.  

Возможно для очистки подводящего канала от 
водорослей в летний период использовать земсна-
ряд ПЗУ-8М. При этом необходимо готовить карты 
для отводимого ила, сооружать и перестраивать 
пульпопровод по всей длине подводящего канала 
(около 5 км). Данный способ требует значительных 
затрат. 

Чтобы снизить вероятность проскока водо-
рослей в систему охлаждения используют не толь-
ко сороудерживающие очищаемые решётки, но и 
организуют поверхностную очистку воды  канала 
заградительными плавающими устройствами из 
пустотелых труб. Скопившиеся водоросли на за-
градительном устройстве собираются персоналом 
участка  в баржи, с применением лодок. Данный 
способ имеет ряд существенных недостат-
ков:низкая эффективность процесса по удалению  
водорослей; высокая трудоёмкость; существует 
опасность падения персонала в воду с лодки; тре-
бует дополнительных средств безопасности (нали-
чие и оснащение плавсредств); выполнения работ 
тремя работниками с учетом наблюдения за рабо-
тами с берега канала;  

Работа по очистке каналов от водорослей яв-
ляется  одной из наиболее опасных с точки зрения 
вероятности возникновения опасных ситуаций, 
связанных с перегрузкой лодок, неосторожными 
действиями персонала и возможностью перевер-
нуться вместе с лодкой. 

Для снижения рисков, возникающих при об-
служивании (сбора водорослей) подводящего ка-
нала, водозаборного ковша с лодок авторами  
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предлагается установить в  канале понтонный уло-
витель водорослей (рисунок 1).  

Это позволит снизить риски опасных действий 
персонала и иметь ряд преимуществ: работать 
фактически с твердой поверхности; механизиро-
вать сбор водорослей; механизировать сбор водо-
рослей; 

Нами предложена конструкция понтонного 
уловителя водорослей  на основепоплавков  про-
изводства ООО «Практика Плюс» (г.Чебоксары), 
выполненных из пустотелых пластиковых секций. 
Подъёмная сила всех поплавков должна обеспечи-

вать находиться на плаву всей конструкции понто-
на.  Поплавки собираются отдельными  группами 
для прохождения между ними потока воды и свя-
заны между собой распорками, позволяющими за-
крепить их в процессе монтажа на раме ( Рис.1). 

Для оценки надежности предлагаемой конст-
рукции построили дерево отказов и выполнили 
расчет вероятности отказа, а также построили диа-
грамму Исикавы. Установлено, что предлагаемое 
сооружение надежно и более эффективно с точки 
зрения охраны труда.  

        
 

Рис. 1- Понтонные сооружения из поплавков 

Применение предлагаемой конструкции по-
зволит обеспечить работу фактически с твердой 
поверхности; механизировать сбор водорослей; 
обеспечить безопасность проведения работ  (пе-
рила, освещение); дает возможность перехода с 
одного берега канала на другой, не передвигаясь 
через насосную, что очень удобно при осмотре 
ГТС, ликвидации предпосылок чрезвычайной си-
туации; применение понтонов торговой марки 
«MERDOK» из пластика даёт неоспоримое пре-

имущество с металлическими (например, типа БП-
6-720), которые тяжелее, дороже и подвержены 
коррозии; 
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Аннотация. Рассмотрена инновационная технология утилизации  сточных вод после регенерации 
ионитовых фильтров на установках обессоливания. Предложено в качестве регенерирующего раство-
ра использовать азотную кислоту, гидроксид калия, а образующиеся сточные воды как комплексное 
удобрение. Приведены результаты опытно-промышленных и полевых  испытаний. Регенерационные 
сточные воды вносили непосредственно под зерновые культуры путем полива или в виде сухих солей, 
выделенных из сточных вод выпариванием. Доказана эффективность и целесообразность утилизации 
сточных как удобрений. 

Abstract. Considered innovative technology of wastewater disposal after regeneration of ion-exchange filters 
in desalination machines.Proposed as a regenerating solution to use a nitric acid, potassium hydroxide and result-
ing waste water as a complex fertilizer. Results of pilot and field tests are provided. Regenerated waste water was 
added directly beneath the crops through irrigation or as a dry salt, extracted from the wastewater by evaporation. 
Proof of effectiveness and feasibility of recycling waste as fertilizer provided. 
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В условиях перехода земной цивилизации на 
путь устойчивого развития, предполагающего су-
щественное сокращение потребления ресурсов, 
крайне остро стоит проблема совершенствования 
водопотребления и водоотведения. В промышлен-
ности объекты энергетики являются одними из 
крупных потребителей воды. Вода на этих пред-
приятиях выполняет разные функции: во-первых, 
теплоноситель, во-вторых, транспортное средство 
(в системе гидрозолоудаления), в-третьих, про-
мышленные отходы (сточные воды водоподготови-
тельных ВПУ). Ежегодно на водоподготовительных 
установках (ВПУ) тепловых и атомных станций вы-
рабатывается 500 млн. м3 обессоленной и 1,2 
млрд. м3 умягченной воды, сбрасывается до 250 
млн. м3 сточных вод с общим солесодержанием 
около 204 млн. т. Стоимость переработки 1 м3 сто-
ков в 3 – 5 раз больше приведенной стоимости во-
ды как сырья в технологическом цикле ТЭС. 

Как правило, сточные воды обессоливающих 
установок сбрасываются в систему гидрозолоуда-
ления без какой-либо обработки и создают серьез-
ные экологические проблемы в районах располо-
жения золоотвалов. Объем сточных вод ВПУ Бай-
кальского региона достигает 1,7 млн. м3 в год, при 
этом безвозвратно теряется более 497 тыс. т. по-
лезных компонентов и создается дополнительная 
экологическая нагрузка на водные экосистемы. 
Усовершенствование технологии водоподготовки 
со значительным снижением общей минерализа-
ции и утилизации регенерационных сточных вод 
позволит эффективно решать проблемы ресурсос-
бережения и снижения экологической нагрузки. 

В настоящее время на всех тепловых элек-
тростанциях Байкальского региона водоподготови-

тельные установки работают без очистки и утили-
зации химзагрязненных вод. Нами предложена 
технология противоточного обессоливания мало-
минерализованной воды р. Ангары с использова-
нием современных ионообменных материалов и 
технология регенерации ионитов [1,2]. 

Лабораторными сравнительными испытания-
ми схем ионирования с прямоточной и противоточ-
ной регенерацией установлено, что переход на 
прямоточную технологию позволяет увеличить вы-
работку воды на 1 м3 загрузки и рабочую обменную 
емкость при снижении удельных расходов реаген-
тов; уменьшить суммарное время затрачиваемое 
на регенерацию и расход воды на собственные 
нужды; обеспечить требуемое высокое и стабиль-
ное качество обессоленной воды при работе в од-
ну ступень ионирования.  

С целью поиска наиболее эффективных ионо-
обменных материалов для обработки природной 
воды р. Ангары исследованы материалы, предла-
гаемые на российском рынке зарубежными произ-
водителями. В табл. 1 приведены экспериментально 
определенные на лабораторной установке, техноло-
гические параметры новых для теплоэнергетики 
материалов и для сравнения, традиционно исполь-
зуемых: катионита КУ-2-8 и анионита АВ-17-8.  

Экспериментально установлено, что иониты 
КУ-2-8 и АВ-17-8 требуют высокого расхода воды 
на собственные нужды и быстро безвозвратно за-
грязняются органическими веществами и окислами 
железа, что приводит к удержанию регенеранта, 
большим объемам отмывочных вод, снижению 
срока службы.  

Таблица 1 - Технологические параметры испытанных материалов по схемеобессоливания с 
противоточной технологии регенерации* 

Показатель/ Мате-
риал 

Оптимальный расход реа-
гентов (Н2SO4, NaOH) 
на регенерацию, кг/м3 

Расход обессоленной 
воды на отмывку, м3/м3

Обменная ем-
кость материа-
ла, г⋅экв/м3 

Удельный расход 
(Н2SO4, NaOH) на ре-
генерацию, г-экв/г-экв

Катиониты S-100 80 5,7 560 2,9 
S-100+CNP-80*** 80 5,6 1300 1,2 
IR120 80 5,3 498 3,3 
КУ-2-8 80 6,1 550** 3,1 
Аниониты М-500 60 16,4 798 1,9 
М-500+МР-64*** 50 11,4 910 1,3 
IRA402+IRA96*** 50 16 992 1,2 
IRA402 60 12,5 1150 1,3 
AB-17-8 60 25,8 510** 2,5 

* Результаты, полученные при ограниченном фильтроцикле по качеству обессоленной воды (Na = 80 
мкг/дм3, SiO2 = 100 мкг/дм3)  

**Для свежих материалов. В течение несколько фильтроциклов емкость постоянно снижается. 
***Соотношения S-100:CNP-80=45:55, М-500:МР-64=88:12, IRA402:IRA96=88:12.  
 
Наиболее эффективными, лишенными выше-

названных недостатков, пригодными для обессо-
ливания маломинерализованной воды р. Ангары 
являются:  

● двухслойная загрузка слабо кислотного и 
катионитов CNP-80 и S-100mp в соотноше-
нии 45:55;  

● двухслойная загрузка среднеосновного и 
высокоосновного анионитов Мр-64 и М-
500mp в соотношении 88:12.  

Оптимальным вариантом является обессоли-
вание воды по схеме Н-ОН- ионирования без де-
карбонизатора, при этом обеспечиваются равные 
фильтроциклы и избытки реагентов, низкие расхо-
ды реагентов и сточных вод.  
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С целью решения проблем утилизации реге-
нерационных и отмывочных вод предложено в 
процессе регенерации заменить серную кислоту и 
гидроксид натрия на азотную кислоту и гидроксид 
калия.  

Изучено влияние регенерации азотной кисло-
той и гидроксидом калия на статическую и динами-
ческую обменную емкость, определены удельные 
расходы реагентов на регенерацию, а также осмо-
тическую стабильность катионитов и анионитов. 
Установлено, что предлагаемые новые регенеран-
ты (НNО3, КОН) не оказывают влияния на осмоти-
ческую стабильность, она сохраняется на уровне 
98-99%, что соответствует требованиям стандар-
тов.  

Обменная емкость анионита АВ-17-8 при ре-
генерации гидроксидом калия повышается незна-
чительно на 1,5%, а обменная емкость катионита 
КУ-2-8 на 10-15% при обработке азотной кислотой.  

Определены оптимальные расходы реагентов 
(табл. 2) и установлено, что при регенерации иони-
тов по предлагаемой противоточной схеме с ис-
пользованием (НNO3, KOH), фактическая обменная 
емкость при обработке воды р. Ангары превышает 
фактические данные традиционных прямоточных 
схем обессоливания с традиционными реагентами, 
применяемыми в Иркутскэнерго в среднем на 46%, 
а удельные расходы реагентов могут быть сниже-
ны на 40-50%.  

 
Таблица 2 - Оптимальные удельные расходы азотной кислоты и гидроксида калия 

на противоточную регенерацию* 

Ступень очистки Материал Реагент Удельный  
расход, г-экв/г-экв 

Н-катионирование КУ-2-8 НNO3 2,0 
ОН-анионированне АВ-17-8 KOH 3,0 
Н-катионирование S-100mp+CNP-80 НNO3 1,2 
ОН-анионирование М-500тр+МР-64 KOH 1,2 
*Результаты, полученные при ограниченном фильтроцикле по качеству воды, (Na= 80 мкг/дм3, 

SiO2=100 мкг/дм3) 
 
Установлено, что при противоточном режиме 

регенерации на двухслойных загрузках катионитов 
S-100mр и CNP-80 и анионитов М-500mp и МР-64 
оптимальные удельные расходы азотной кислоты и 
гидроксида калия не превышают 1,2 г-экв/г-экв, 
тогда как для КУ-2-8 и АВ-17-8 расходы реагентов 
2,0 и 3,0 г-экв/г-экв, при обработке обессоленной 
воды одного качества. 

Для оценки возможности утилизации регене-
рационных растворов в качестве удобрений были 
проведены полевые испытания на полях учхоза 
«Молодежный» Иркутского района. Регенерацион-
ные сточные воды вносили непосредственно под 
зерновые культуры путем полива или в виде сухих 
солей, выделенных из сточных вод выпариванием.  

В настоящей работе изучены удобрительные 
свойства регенерационных растворов, полученных 
на опытно-промышленной установке на Ново-
Иркутской ТЭС. 

При внесении в почву полного удобрения (со-
держащего азот, фосфор и калий) урожай повыша-
ется в 1,5 – 2 раза. В среднем прибавка урожая от 
применения составляет ∼40%. [3] 

Количество вносимых удобрений на 1 га по-
севной площади в сельскохозяйственной практике 
колеблется с следующих пределах: азотные – от 
30 до 300 кг N; фосфорные – от 45 до 200 кг P2О2; 
калийные – от 40 до 250 кг К2О. 

Микроудобрения вносятся в почву в незначи-
тельных количествах. Например, для повышения 
урожая волокна и семени льна на заболоченных и 
известковых почвах на 30% достаточно внести 0,5 
кг бора на 1 кг. 

Внесение удобрений не только повышает ко-
личество усвояемых растениями питательных ве-
ществ в почве, но влияет и на физические, физико-
химические и биологические свойства почвы, от 
которых также зависит ее плодородие. Потреб-
ность сельского хозяйства Иркутской области в 
удобрениях составляет 11760 т, которые большей 
частью являются завозными. Замена режима реге-
нерации ионитовых фильтров позволяет получать 
сточные воды обессоливающих установок по хими-
ческому составу близкие к удобрительным смесям. 

В табл. 3 приведен химический состав сточ-
ных вод, полученный в условиях регенерации по 
предложенной авторами схеме. 

 
Таблица 3 - Состав сточных вод, полученный в условиях регенерации  

ионитных фильтров НNO3, KOH 

Расход реагентов на регенерации,  
г-экв/г-экв / содержание компонента 1,5 1,3 1,2 1,1 

По иононному составу 
Са+2 4082 4551 4828 5142 
Mg+2 934 1041 1105 1176 
Na+ 1174 1308 1388 1478 
SO4

-2 1943 2057 2119 2184 
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Расход реагентов на регенерации,  
г-экв/г-экв / содержание компонента 1,5 1,3 1,2 1,1 

Cl-  784 830 855 881 
HCO3

- 22896 24236 24966 25742 
SiO2

-2 2429 2571 2648 2731 
Расход реагентов на регенерации,  
г-экв/г-экв / содержание компонента 

1,5 1,3 1,2 1,1 

NO3
- 6791 4543 3213 1711 

K+ 6064 3851 2645 1363 
По солевому составу, г/м3 
CaCO3

 10205 11378 12071 12854 
MgCO3 3230 3601 3821 4068 
NaCO3 5019 4474 4098 3631 
K2SO4 3522 3728 3840 3959 
KCl 1647 1743 1796 1852 
Na2SiO3 2469 2614 2692 2776 
KNO3 10887 7283 5151 2743 
NaNO3 897 1194 1378 1595 

 
Испытания провели на светлосерых лесных 

почвах опытной деляны учхоза "Молодежный" Ир-
ГСХА и вносили химзагрязненные сточные воды 
поливом после посева зерновых культур:  

● овса сорта "Крупнозерный" (потенциальная 
урожайность 50 – 60 ц/га, период вегетации 
88 – 93 дня, масса 1000 зерен 42 – 43 г.);  

● ячменя сорта "Ниван" (потенциальная уро-
жайность 50 – 70 ц/га, период вегетации 65 
– 83 дня, масса 1000 зерен 36 – 43 г.); 

● пшеницы сорта "Ангара-86" (потенциальная 
урожайность 50 – 70 ц/га, период вегетации 
70 – 80 дней, масса 1000 зерен 32 – 40 г.). 

В табл. 4 приведены результаты оценки уро-
жайности и масса 1000 зерен при поливе сточными 
водами с разными условиями регенерации и соот-
ношением N/K в химзагрязненных водах. 

 
Таблица 4 - Расчет урожайности и массы 1000 зерен зереновых культур  

агрохимических испытаний 1998 г. 

Урожайность, ц/га Масса 1000 зерен, г 
Опыт Соотношение 

N/K кг/га овса ячменя пшеницы овса ячменя пшеницы 
Контроль 1  101 43 17 43 48 30 
1 30/60 86,4 77,4 29,3 43 41 30 
2 60/40 47,9 81,8 25,6 40,1 46,9 28,9 
3 45/40 93,2 30,8 58,2 43,7 62,2 28,7 
4 60/50 73,9 71 25,9 35,8 43,2 31,1 
5 60/60 87,6 69,9 20,8 45,1 41,5 27,6 
6 60/30 100,1 81,3 14,7 49 41,8 26 
7 30/60 81,7 59,1 16,4 44,2 38,4 21,9 
8 60/40 97,9 134,9 12 42,2 35,8 43,7 
9 45/40 110,1 50,8 40,7 44,5 50,7 31 
10 60/50 117,4 68,1 21,5 44 61,6 43,7 
11 60/60 126,5 65,1 26,4 46,5 45,8 23,9 
12 60/30 152,2 80,7 32,4 50,4 42,3 44,4 
13 30/60 145,1 71 27,9 59 43,9 29,5 
14 30/60 156,9 77,5 23,9 47,9 48 29,1 
15 30/60 122,8 62 41,3 35,3 43,8 27,7 
16 30/60 128,5 64 18,3 42 48,3 29,2 
Контроль 2  142 43 18 52 43 25 
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Установлено, что во всех случаях наблюдается 
повышение урожайности и массы 1000 зерен в пре-
делах от 35 до 125% по сравнению с контролем. 

При этом наиболее эффективна схема реге-
нерации без декарбонизатора, оптимальный вари-
ант удобрения для зерновых соотношение N:K 
30:60, удельный расход реагентов НNO3:KOH на 
регенерацию 1,3 г-экв/г-экв. В этой схеме урожай-
ность овса увеличивается на 20%, ячменя на 60%, 
пшеницы на 65% по сравнению с контролем, а 
масса 1000 зерен на 13, 20 и 18% соответственно. 
Рекомендуемый режим внесения удобрений – дву-
кратный полив после посева из расчета 10 м/м2. 
Автор признателен Новиковой Л.Н., Марковой Т.А. 
за помощь в организации работ по разработке и 
опробованию технологии. 

Возможен вариант внесения гранулированных 
удобрений, выделенных из сточных вод упарива-
нием из расчета азота 80 кг/га, калия 330 кг/га. 

Таким образом, инновационная  технология 
обессоливания воды на ВПУ ТЭС: с применением 
противоточной технологии регенерации ионитовых 
фильтров при обессоливании слабоминерализо-
ванной воды с использованием на ступени Н-
катионирования двухслойной загрузки слабоки-
слотного и сильнокислотного катионов CNP-80, S-

100mp, взамен КУ 2-8, для ступени ОН-
анионирования двухслойной загрузки среднеосно-
вого и высокоосновного анионитов МР-64, М-
5000mp, взамен АВ-17-8 и использованием для 
регенерации ионитовых фильтров на теплоэнерге-
тических предприятиях азотной кислотыи гидро-
ксида калия вместо традиционного используемых 
серной кислоты и гидроксида натрия позволяет 
рекомендовать утилизацию сточных вод ВПУ в ка-
честве удобрений. Сдерживающим моментом в 
реализации технологии могут быть пока еще не 
проработанные вопросы профессиональных рис-
ков  при обращении с азотной кислотой.  
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Аннотация. В работе был произведен анализ тарифов на услуги водоснабжения в различных 
странах мира. На основе состояния сетей водоснабжения в РФ и проведенного соцопроса на тему 
удовлетворенности услугами водоснабжения были предложены мероприятия по реконструкции суще-
ствующей инфраструктуры. Также была рассчитана и обоснована надбавка к существующему тарифу 
на водоснабжение. 

Abstract. In the work was the analysis of tariffs for water supply services in various countries around the 
world. Based on the state of water supply in the Russian Federation and conducted public opinion poll on the topic 
of satisfaction with water services have been proposed reconstruction of the existing infrastructure. Also was cal-
culated and justified addition to the existing tariff for water supply. 
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Обеспечение людей во всем мире водой и са-

нитарией – это грандиозная задача, для решения 
которой нужны деньги. Вопрос о том, кто лучше 
всего справляется с этой задачей – государство 
или частный сектор, активно обсуждается специа-
листами по формированию политики, экспертами и 
гражданскими группами. Ниже приводится инфор-
мация, имеющая определенное отношение к пред-
мету этих споров, и излагаются основные аргумен-
ты их участников [2]. 

Для обеспечения безопасной питьевой водой и 
санитарией всех, кто лишен сегодня этих благ, тре-
буются значительные инвестиции, общемировой 
объем которых, по оценкам, должен достигать 14-30 
млрд. долл. США в год в дополнение текущим сред-
негодовым ассигнованиям в размере 30 млрд. долл. 
США. Как и в случае с другими инфраструктурными 

услугами, например электроснабжением, электро-
связью и транспортом, большинство развивающих-
ся стран опираются на государственное коммуналь-
ное хозяйство, финансирующее водопроводные и 
канализационные сети и обеспечивающее их функ-
ционирование. Тем не менее, в связи с ограничен-
ностью финансовых и людских ресурсов государст-
венный сектор зачастую работает с низкой произво-
дительностью, а предоставляемые им услуги отли-
чаются низким качеством и недостаточностью охва-
та. По данным Всемирного банка только техниче-
ская неэффективность систем энергоснабжения, 
водоснабжения, автодорожных и железнодорожных 
сетей в начале 90-х годов ХХ века нанесла мировой 
экономике ущерб оцениваемый в 55 млрд. долл. 
США в год, что равно 1 проценту ВВП всех разви-
вающихся стран вместе взятых, составляет четвер-
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тую часть ежегодного объема их инвестиций в раз-
витие инфраструктуры и в два раза превышает еже-
годные расходы на финансирование сооружения и 
эксплуатации инфраструктуры. 

Распространено мнение, согласно которому 
вода считается общим достоянием и базовой по-
требностью, которую лучше всего и с весьма невы-
сокими расходами может удовлетворять государст-
венный сектор. Поэтому потребителям редко прихо-
дится полностью оплачивать себестоимость воды. 
Даже там, где промышленные пользователи платят 
по существующим тарифам, такие тарифы обычно 
рассчитываются на основе средних затрат и без 
учета реальной стоимости внешних факторов, та-
ких, как необходимость очистки сточных вод, а так-
же издержек неиспользованных возможностей, на-
пример выгод, утраченных из-за невозможности 
альтернативного использования водных ресурсов. 
Основным результатом применения этого подхода 
является значительная недооценка и нерациональ-
ный расход воды, несмотря на все больший дефи-
цит водных ресурсов во всем мире. Не получая ком-
пенсации за понесенные расходы, правительства 
развивающихся стран обычно не могут изыскать 
достаточно средств для расширения сетей услуг в 
целях охвата ими всех нуждающихся, и лишенные 
таких услуг неимущие нередко вынуждены прила-
гать значительные усилия для доставки в дом воды 
и, рискуя собственным здоровьем, использовать 
небезопасные ее источники [3]. Некоторые сторон-
ники приватизации систем водоснабжения и санита-
рии утверждают, что благодаря ей можно решить 
некоторые из вышеупомянутых проблем. В настоя-
щее время частный сектор обеспечивает водой 
лишь 7 процентов мирового народонаселения. 
Предполагается, что к 2015 году этот показатель 
увеличится более чем вдвое. Сегодня объем услуг, 
предоставляемых частным сектором в сфере 
управления водными ресурсами, оценивается в 200 
млрд. долл. США в год, однако согласно прогнозам 
Всемирного банка к 2021 году этот показатель дос-
тигнет 1 трлн. долл. США. 

Аналитическое агентство Global Water Intel 
провело исследование динамики тарифов на водо-
снабжение и канализацию в 30 городах мира. 
Средний суммарный тариф на водоснабжение и 
канализацию составил 2,03 доллара США за куб.м, 
причем за год тарифы на водоснабжение в сред-

нем в мире выросли на 6,8%, однако за этими 
цифрами совершенно разная динамика роста и 
абсолютно разные подходы к их расчету. 

Самые высокие тарифы на воду – 5,68 долла-
ров за кубометр в Архусе (Дания), общая сумма за 
кубометр воды и стоков составляет 10 долларов. В 
странах, из которых для исследований было взято 
несколько городов, наблюдался очень большой 
разброс тарифов. Так, в США минимальный тариф 
составлял 0,53$, а максимальный – 3,14$. 

Бесплатное центральное водоснабжение в 
Корке, Белфасте, Дублине (Ирландия) и Ашгабаде 
(Туркменистан). Однако эксперты полагают, что 
продолжающееся влияние последствий мировой 
рецессии на экономику Ирландии, скорее всего, вы-
нудит правительство сделать водоснабжение плат-
ным. Эксперты отметили сильные отличия в мето-
дологии расчета тарифов, часто зависящие от ме-
стных традиций и обычаев. В странах Латинской 
Америки, например, тарифы устанавливаются в за-
висимости от доходов домохозяйств, в Израиле они 
зависят от поставщика услуг и количества членов 
семьи, во Франции – от рейтинга города, т.е. чуть ли 
не от его почтового индекса. В Турции тарифы кор-
ректируются вслед за инфляцией ежемесячно. 

Специалисты смогли выделить три основные 
причины, влияющие на формирование тарифов: 

1. Возраст и состояние инженерных сетей и 
стоимость рабочей силы. 

2. Стоимость обслуживания оборудования и 
замены комплектующих. 

3. Доступность источников водоснабжения и 
местные подходы к ценообразованию. 

Политические причины, влияющие на ценооб-
разование, зачастую вынуждают власти удержи-
вать тариф на уровне ниже себестоимости, что 
постепенно приводит к снижению эксплуатацион-
ных расходов, а, следовательно, и к ухудшению 
обслуживания и износу оборудования. 

По мнению специалистов, структура экономи-
чески обоснованного тарифа должна быть сле-
дующей: 

● 30% - затраты на электроэнергию; 
● 30% - фонд заработной платы и социаль-

ные отчисления; 
● 40% - амортизационные и прочие затраты. 

 

Таблица 1 – Тарифы на водоснабжение и водопотребление  
N 
п/п Страна Тариф на воду, 

$ / куб.м 
Тариф на канализацию, 

$ / куб.м 
Водопотребление  

на одного человека в день,л 
1 Дания 4,32 4,52 114 
2 Австралия 3,14 2,65 605 
3 Германия 3,33 2,02 151 
4 Великобритания 2,07 2,19 139 
5 Польша 1,44 1,68 149 
6 США 1,29 1,69 616 
7 Япония 1,48 1,08 373 
8 Италия 0,94 0,87 483 
9 Россия 0,61 0,39 368 

10 Китай 0,34 0,12 95 
11 Украина 0,65 0,42 370 
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Приведенные данные в таблице 1 показыва-

ют, что во всем мире определенно наблюдается 
тенденция к увеличению тарифов на водоснабже-
ние и канализацию, причем не зависящая ни от 
региона, ни от уровня развития страны, ни от фор-
мы собственности предприятий, на балансе кото-
рых эти системы находятся. Стремление к повы-
шению качества воды и уровня сервиса, требует 
инвестирования, как в капитальное строительство, 
так и обслуживание уже существующего оборудо-
вания, что, в свою очередь, неизбежно ведет к по-
вышению тарифов. 

В российской Федерации основным законом в 
сфере установления тарифов на воду и канализа-
цию, является 210-ФЗ [1]. Однако данный закон 
очерчивает общие рамки, но не отвечает на вопрос 
как рассчитать тариф? Основой в этом случае слу-
жат Методические указания по расчету тарифов и 
надбавок в сфере деятельности организаций ком-
мунального комплекса, утвержденные приказом 
Минрегиона от 15.02.11г. №47 и уже упоминавшее-
ся Постановление Правительства РФ №520. 

Согласно данным документам тарифы и над-
бавки устанавливаются для финансирования реа-
лизации производственной и инвестиционной про-
грамм. Основы ценообразования предполагают 
использование по выбору регулирующего органа 
одноставочных и двухставочных тарифов на горя-
чую, холодную воду, водоотведение и очистку 
сточных вод. Документы допускают дифференциа-
цию тарифов с учетом различий в стоимости про-
изводства и реализации для различных категорий 
потребителей, однако если тарифы для одной ка-
тегории потребителей не покрывают расходы орга-
низации, то компенсировать разницу за счет других 
категорий запрещено. 

В соответствии с данными методическими ре-
комендациями для предприятия, оказывающего 
услуги водоснабжения, водоотведения и очистки 
сточных вод рассчитывают тариф на холодную, 
горячую воду; тариф на водоотведение и очистку 
сточных вод. 

Этими же указаниями определены методы ре-
гулирования, но которые сводятся, по сути, к опре-
делению экономически обоснованных затрат, т.е. 

мы говорим о затратных методах ценообразова-
ния. В свою очередь экономически обоснованные 
затраты определяется как «экономическая оправ-
данность затрат, оценка которых выражена в де-
нежной форме» (п. 1 ст. 252 НК РФ). Кроме того 
при определении суммы экономически обоснован-
ных затрат учитываются мероприятия учтенные в 
производственной программе предприятия. 

Итак, тариф на услуги водоканалов – это 
весьма сложное образование, имеющее пределы 
роста, основу которого составляют постоянные 
издержки. В трансформационный период для водо-
каналов формируются высокие риски финансиро-
вания инвестиций за счет банковских кредитов, 
поскольку сохраняется социальный фактор ограни-
чения роста тарифов, а также отсутствуют гаран-
тии возврата средств в тарифах следующих пе-
риодов из-за явно некоммерческого характера ин-
вестиционных проектов. 

Необходимость инновационного обновления 
основных фондов обусловлена требованием на-
дежности и экологической безопасности деятель-
ности предприятий, оказывающих данный вид ус-
луг. Финансирование инвестиций в этот период 
должно осуществляться за счет фиксированной в 
тарифе и переносимой на себестоимость части 
постоянных затрат, называемой инновационной 
надбавкой или инновационной премией [4]. 

Расхожим мнением среди населения нашей 
страны является мнение о том, что вода у нас до-
рогая. Аргументом этого мнения является то, что 
заработная плата у нас значительно ниже, чем в 
развитых странах. 

Проанализируем соотношение тарифа на во-
ду со средней зарплатой населения разных стран 
(таблица 2). 

Как видно из диаграммы (рис.1) большинство 
стран имеют тарифы выше, чем в РФ. Исключения 
составляют США, Япония и Италия. Из чего можно 
сделать вывод, что население РФ тратит в про-
центном соотношении примерно столько же, сколь-
ко среднестатистический европейский житель. 

Проанализируем, сколько рублей тратят в 
день жители разных стран на водоснабжение 
(рис.2). 

 
Таблица 2 – Соотношение тарифа на воду  со средней заработной платой населения разных стран 

Тариф на воду, Средняя заработная плата 
Страна 

Руб / куб.м в рублях 
Уровень тарифа от РФ 

Дания 151,76 141 503,64 1,27 
Австралия 110,31 131 667,24 0,99 
Германия 116,98 99 207,12 1,40 
Великобритания 72,72 80 904,39 1,06 
Польша 50,59 34 532,79 1,73 
США 45,32 124 395,33 0,43 
Япония 51,99 81 255,69 0,76 
Италия 33,02 83 187,84 0,47 
Россия 21,43 25 363,86 1,00 
Китай 11,94 13 208,88 1,07 
Украина 22,83 15 176,16 1,78 
Нидерланды 71,31 93 832,23 0,90 
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Рисунок 1- Уровень тарифа  

от зарубежных стран от уровня тарифа РФ 

 

 
Рисунок 2 – Плата одного жителя  
в сутки разных стран в рублях 

Представленный аналитический материал по-
зволяет сделать вывод о том, что тарифы на воду 
в Российской Федерации не превышают мировые. 

Библиографический список 
1. Федеральный закон от 27 июля 2010 г. N 210-ФЗ "Об 

организации предоставления государственных и му-
ниципальных услуг" (с изменениями и дополнения-
ми). Система ГАРАНТ: http://base.garant.ru 

2. Денисов, С.Е. Совершенствование правовых и эконо-
мических элементов хозяйствования на водных объ-
ектах области \\ Пятая международная конференция 
«АКВАТЕРРА-2001»-Санкт-Петербург, 2002. –  С.50. 

3. Денисов, С.Е Пути совершенствования системы управ-
ления водохозяйственной отраслью области \\ Пятый 
международный конгресс «Вода: экология и техноло-
гия». – Москва, 2002. –  С.550-551.  

4. Денисов, С.Е., Горюшкин, Н.В. Анализ функций систе-
мы управления водным хозяйством \\ Материалы на-
учно-практической конференции, посвященной Меж-
дународному дню воды «Эколого-водохозяйственные 
проблемы региона Южного Урала», г.Уфа, 2002. –  
С.54-56 (соавтор Горюшкин Н.В.). 

УДК 628.355.2  

АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 
THE ANALYSIS OF THE MECHANISM OF BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT 

Денисов С.Е., Маршалов О.В., Максимов С.П. 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Обоснована актуальность метода биологической очистки. Рассмотрены стадии, 
фазы процесса и классификация активного ила по группам. Предложена гипотеза повышения эффек-
тивности процесса очистки за счет трансформации активного ила из стадии отмирания в стадию  
экспоненциальногороста. 

Abstract. The urgency of the method of biological treatment.Considered stage, phase of the process and 
classification of activated sludge in groups.Given the hypothesis of the efficiency of the cleaning process due to 
the transformation of activated sludge from the stage of dying in a stage of exponential growth. 

Ключевые слова: стадии биологической очистки, фазы развития микроорганизмов, группы ак-
тивного ила, определение фазы активации. 

Keywords: biological treatment stage, phase development of microorganisms, the group of activated sludge, 
determination of the activation phase. 

 
В своей жизнедеятельности человек активно 

использует водные ресурсы, как для удовлетворе-
ния потребностей в быту, так и при реализации 
различных технологических процессов. Очистка 
сточных вод является актуальной задачей, решае-
мой на этапах строительства и эксплуатации очи-
стных сооружений. При этом значительные объемы 
сточных вод и высокие требования к показателям 
качества очистки требуют комплексного решения 
задач и подходов в водоотведении. 

Биологическая очистка [2] является эффек-
тивной, экологически чистой и менее затратной, по 
сравнению с другими методами. Однако для поис-
ка оптимального решения конструктивных и техно-
логических задач необходимо четко представлять 
механизмы и стадии рассматриваемого сложного 
биологического процесса. 

Процесс биологической очистки можно пред-
ставить в виде трех стадий. Первая стадия харак-
терна значительным изъятием загрязняющих ве-
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ществ в момент подачи активного ила в сточные 
воды. Это объясняется огромной удельной площа-
дью поверхности ила – 105 м2/кг. Очистка в этот 
период осуществляется за счет массообменных 
процессов в системе «активный ил – биологиче-
ские загрязнения» и зарождающемуся процессу 
биоокисления легкоразлагающейся органики. На 
этой стадии за период от 0,5 до 2,0 часов содержа-
ние органических загрязнений, определяемых по-
казателем БПК5, снижается на 50 – 60% [3]. 

Вторая стадия продолжает процесс сорбции 
органических загрязнений и запускает механизм 
активного окисления экзоферментами, которые 
выделяются активным илом в процессе переработ-
ки биомассы. Эта стадия характеризуется сниже-
нием потребления кислорода, чем в начальный 
момент, и в воде постепенно накапливается рас-
творённый кислород. В результате протекания 
донных процессов экзоферментами окисляется 
порядка 75% органических загрязняющих веществ, 
характеризуемых показателем БПК5. Состав сточ-
ных вод определяет длительность второй стадии, 
которая может составлять от 2 до 4 часов. 

На третьей стадии эндогенного питания окис-
ление осуществляется эндоферментами, находя-
щихся внутри клетки. При этом в биомассе проте-
кают процессы доокисления сложноокисляемых 
соединений, превращение азота аммонийных со-
лей в нитриты и нитраты, а также регенерация ак-
тивного ила. Скорость потребления кислорода 
вновь возрастает. Процесс осуществляется в аэро-
тенках для бытовых 6 – 8 часов и 10 – 20 часов при 
совместной очистке бытовых и производственных 
сточных вод [1]. Процесс эндогенного питания за-
висит от объема органики, возрастом активного 
ила и времени нахождения его в аэротенках. 

Выделение полисахаридного геля на поверх-
ности бактериальных клеток во время третьей 
стадии ведет к образованию скоплений микроор-
ганизмов (флоккул). Эффективность и качество 
биологической очистки определяется структурой и 
биологическими свойствами хлопьев ила. Хлопья 
ила с плотностью 1,1 – 1,37 г/см3 и размером от 
53 до 212 мкм представляют нормально проте-
кающий процесс очистки. Эффективность биоло-
гической очистки может быть достигнута только в 
то случае, если активный ил находится во флоку-
лированном состоянии. Таким образом, качество 
очищенной воды определяется способностью ила 
к флокуляции. 

Активный ил, в зависимости от удельной на-
грузки на очистные сооружения, биологического 
состава очищаемых вод, подразделяется на сле-
дующие группы. 

Очистные сооружения с высокими удельными 
нагрузками (400 – 600 мг БПК/грамм активного ила) 
образуют первую групп активного ила, работающе-
го в режиме неполного окисления. При этом фор-
мируется биоценоз с бедным видовым составом. 

Вторая группа обеспечивает полное окисле-
ние растворённых органических веществ (нагрузка 
на ил составляет 250 – 300 мг/г). Такой вид работы 
характерен для очистки сточных вод смешанного 
состава – бытовых и производственных.  Поликом-
понентное загрязнение вод обеспечивает высокий 
уровень приспособленности биоценоза в значи-

тельном диапазоне непрерывно меняющихся усло-
вий. Состав активного ила данной группы разнооб-
разен по видам и динамично реагирует на изме-
няющиеся внешние условия. При этом, как прави-
ло, в нем не наблюдается численного превосход-
ства одного из видов простейших или такое доми-
нирование минимально. 

Третья группа характерна для очистных со-
оружений, работающих при удельных нагрузках 80 
– 150 мг/г, что обеспечивает полное окисление и 
нитрификацию азотосодержащих загрязнений. При 
низких нагрузках на активный ил и развитом про-
цессе нитрификации наблюдается полное окисле-
ние поступающих на очистку растворённых органи-
ческих веществ, что создает условия формирова-
ния экологически совершенного биоценоза – нит-
рифицирующего активного ила. Активный ил дан-
ной группы характеризуется значительными раз-
мерами, наполненный пузырьками газа. При этом 
наблюдается самопроизвольная флотация ила, 
вызванная процессами денитрификации [3]. 

Низконагружаемый ил, определяемый бога-
тым видообразием простейших, динамично реаги-
рует на изменяющиеся внешние условия для ус-
тойчивой и эффективной водоочистки. В этом слу-
чае, даже при воздействии высококонцентрирован-
ных промышленных стоков, биоценоз сохраняет 
свою структуру, целостность популяций и высокий 
уровень ферментативного окисления. 

При определении зависимостей роста микро-
организмов в гетерогенной культуре оценивают 
биомассу по сухому веществу. Рост определяется 
кривой, которая характеризуется наличием не-
скольких фаз развития, каждая из которых харак-
теризуется специфическими условиями существо-
вания биокультуры. 

Фаза I – начальная фаза роста микроорганиз-
мов – носит название лаг-фазы (lag phase) (рис. 1). 
В лаг-фазе можно выделить два периода. Первый 
период определяет адаптацию клетки к внешним 
условиям, активно синтезируя адаптивные фер-
менты. Этот участок кривой характеризуется не-
значительным приростом биомассы за счёт увели-
чения размеров клеток. Второй период лаг-фазы 
имеет более значительный рост, достигая к концу 
первой фазы максимального значения.  

Фаза II – экспоненциального или логарифми-
ческого роста. Фаза характеризуется неограничен-
ным количеством питательных веществ. Молодые 
и биологически активные клетки имеют ярко выра-
женные видовые признаки. Удельная скорость рос-
та μ этой фазы определяется по зависимости: 

teX
dt
dX μμ 0=

, 

где X  и 0X  – концентрация биомассы в мо-
менты времени 0 и t;  

μ  – удельная скорость роста биомассы. 
Фаза III – фаза замедления роста. На данном 

участке интенсивность деления клеток снижается, 
в связи со снижением количество питательных ве-
ществ. Одновременно в окружающей среде накап-
ливаются токсичные продукты обмена. 
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Рис.1 - Закономерности роста статической культуры: 

1 – рост культуры во времени; 
2 – кривая потребления субстрата. 

 
Фаза IV – стационарная фаза – характеризу-

ется истощением запаса питательных веществ. 
Плато на кривой роста соответствует нижней точке 
на кривой 2 удаления субстрата. Если клетки, на-
ходящиеся на начальной стадии стационарного 
роста, перенести в среду, богатую питательными 
веществами, может начаться экспоненциальный 
рост культуры без лаг-фазы. Однако при значи-
тельном отсутствии по времени источников пита-
ния нарушается метаболизм клеток, имеющих ме-
сто в стационарной фазе. 

Фаза V – экспоненциальная фаза отмирания 
клеток. В начальный период данной фазы значи-
тельная популяция клеток ещё жива и использует в 
качестве источника питания эндогенные субстраты. 
Этот процесс носит называние эндогенного дыха-
ния. В начальный период клетки окисляют запа-

сенные вещества, а в конечный – клеточные липи-
ды, углеводы и белки. Явление самоокисления 
клеточного вещества приводит к уменьшению био-
массы. В V фазе клетки характеризуются более 
мелкими размерами, но высокой устойчивостью к 
химическим и физическим возмущениям со сторо-
ны окружающей среды. 

Как было показано выше, наивысшая скорость 
роста микроорганизмов активного ила и активное 
потребление ими субстрата наблюдаются в V экс-
поненциальной фазе. Здесь же наблюдается и 
максимальная биохимическая активность ила. 
Очевидно, процесс очистки сточной воды будет 
осуществляться интенсивнее при условии поддер-
жания экспоненциальной фазы развития бактери-
ального населения активного ила. Повышенная 
устойчивость микроорганизмов в данной стадии к 
физическим и химическим воздействиям окружаю-
щей среды обеспечит им высокую жизнеспособ-
ность после направленного воздействия. Таким 
образом, разработка методов и устройств актива-
ции активного ила в данной стадии является эко-
номически оправданной и перспективной с точки 
зрения повышения эффективности процесса био-
логической очистки сточных вод. 
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Аннотация. Интенсивное развитие региональных мест отдыха предполагает обеспечение от-
дыхающих кондиционной питьевой водой. Разработан проект водоснабжения базы отдыха с использо-
ванием тонкой очистки воды методом микро- и ультрафильтрации воды с использованием керамиче-
ских трубчатых фильтрующих элементов с наружным селективным слоем (мембран). 

Abstract. Local recreations intensive development contemplates availability of potable water. We proposed 
project of recreation facility water supply with microfiltration and ultrafiltration. We applied ceramic tubular filtering 
elements with external selective layer (membranes). 

Ключевые слова: водоснабжение, питьевая вода высокого качества, микрофильтрация, ультра-
фильтрация 
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Озеро Увильды находится на территории Че-

лябинской области и расположено на восточном 
склоне Уральского хребта, у подножия гор Юрма и 
Черемшанка. Питается озеро за счет поверхност-

ного стока и подземных источников. Озеро Увиль-
ды – место отдыха и оздоровления южноуральцев 
и гостей региона – в последнее время испытывает 
интенсивную антропогенную нагрузку в связи со 
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строительством баз отдыха, санаториев. Поэтому 
необходимо не только предусмотреть системы и 
устройства жизнеобеспечения для комфортного 
проживания гостей, но и минимизировать антропо-
генное воздействие на источник. 

В южной части озера Увильды, западнее тур-
базы "Красный Камень", запроектирован 7-9 этаж-
ный, трехсекционный жилой корпус, рассчитанный 
на одновременное проживание 330 человек. В цо-
кольном этаже здания жилого корпуса расположе-
на столовая, рассчитанная на 50 посадочных мест, 
режим работы столовой 12 часов в сутки. Кроме 
того, в цокольном этаже запроектировано 6 бас-
сейнов общим объемом 88 м3. Во второй половине 
цокольного этажа расположен гараж, рассчитанный 
на 58 машиномест.  

Водоснабжение жилого корпуса, согласно 
техническим условиям, осуществляется из озера 
Увильды. Водозаборные сооружения запроектиро-
ваны с применением раструбного водоприемника 
затопленного типа, установленного на железобе-
тонной плите. Забор воды осуществляется водо-
приемными окнами, оборудованными рыбозащит-
ными устройствами в виде плоских кассет с объ-
емным фильтром. В качестве фильтрующего за-
полнителя насыпных кассет использован щебень 
фракций 25-30 мм. Количество секций водоприем-
ника - 2 штуки. Каждая секция состоит из раструба 
и всасывающего трубопровода диаметром 200 мм. 

Подача воды от водоприемника к насосной 
станции I подъема осуществляется по двум нит-
кам всасывающих трубопроводов  диаметром 200 
мм, рассчитанных на пропуск 100% расчетного 
расхода воды. Промывка водоприемника и всасы-
вающих трубопроводов осуществляется обрат-
ным током воды. 

Изготовление водоприемника осуществляется 
на берегу или в заводских условиях. 

В соответствии с требованиями [1] граница 
первого пояса зоны санитарной охраны установле-
на на расстоянии 100 м по акватории во всех на-
правлениях. 

В проекте предусмотрена прокладка следую-
щих систем трубопроводов: всасывающих трубо-
проводов, выполняющих забор воды из озера; на-
порных трубопроводов, подающих озерную воду на 
очистку для хозяйственно-питьевых нужд базы от-
дыха; напорных трубопроводов, подающих неочи-
щенную озерную воду, на наружное и внутреннее 
пожаротушение. Запроектирована монолитная же-
лезобетонная водопроводная насосная станция в 
подземном исполнении. Машинный зал насосной 
рассчитан на установку двух насосов хозяйствен-
но-питьевого назначения и двух  – противопожар-
ного назначения. Запроектированные насосы - вы-
соконапорные центробежные, с вертикальным ва-
лом фирмы Wilo. Предусмотрен гидропневматиче-
ский бак объемом 400 литров, поддерживающий 
постоянное давление в системе пожаротушения 
при отсутствии водоразбора. Насосная станция 
работает в автоматическом режиме без постоянно-

го обслуживающего персонала. Дежурный диспет-
чер находится в здании жилого корпуса, куда на 
пульт управления поступают все рабочие и ава-
рийные сигналы. 

Cтанция водоподготовки размещается в по-
мещении цокольного этажа жилого корпуса и имеет 
расчетную производительность 5 м3/час. Качест-
венный состав воды представлен в таблице. 

В целом вода в источнике отличается низкой 
цветностью и мутностью, низкой минерализацией, 
удовлетворяет требованиям [2] по основным хими-
ческим показателям. Для поддержания стабильно 
высокого качества воды для хозяйственно-
питьевых нужд по органолептическим свойствам 
(мутность, цветность, запах, привкус) предусмот-
рена тонкая очистка воды методом микро- и ульт-
рафильтрации воды с использованием керамиче-
ских трубчатых фильтрующих элементов с наруж-
ным селективным слоем (мембран). Предложен-
ные мембранные методы позволяют эффективно 
удалять из воды частицы с размером более 
0,1 мкм (микрофильтрация) и 1–100 нм (ультра-
фильтрация) [3]. Применение нанофильтрации и 
обратного осмоса в технологической схеме в дан-
ном случае нецелесообразно, поскольку регулиро-
вания солевого состава воды не требуется, а де-
минерализованная вода не может быть использо-
вана в качестве питьевой без искусственной мине-
рализации [4]. 

Проектом предусмотрена установка подготов-
ки воды для питьевых нужд с использованием мик-
ро- и ультрафильтрационных мембран, разрабо-
танная ООО "Генос", г. Москва, производительно-
стью 5 м3/час. Установка включает комплект аппа-
ратов (2 блока по 13 штук) серии "Аквакон 1,4" с 
керамическими мембранными фильтрующими 
элементами. При использовании установки в очи-
щенной воде на 90-100 % снижается содержание 
следующих частиц: суспензий и коллоидов, бакте-
рий, вирусов, водорослей, высокомолекулярных 
органических соединений, гуминовых соединений, 
нефтепродуктов и масел. Для поддержания произ-
водительности аппарата на определенном уровне 
предусмотрена периодическая регенерация мем-
бран сжатым воздухом в линию фильтрата. Давле-
ние сжатого воздуха при этом должно быть в пре-
делах 0,3-0,4 МПа. Продувка осуществляется од-
нократно в смену в течение 10-15 минут. Для вы-
полнения продувки предусмотрена компрессорная 
установка. 

Очищенная вода из резервуаров чистой воды 
проходит через установку УФ-обеззараживания 
воды и подается во внутреннюю сеть хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения жилого корпуса. 

Реализация данного проекта предусматрива-
ет оборудование жилого корпуса всеми необходи-
мыми внутренними системами и устройствами хо-
лодного и горячего водоснабжения и позволит 
обеспечить комфортное проживание отдыхающих 
на базе отдыха. 
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Таблица 1 -  Химические показатели качества исходной и очищенной воды 

Показатели Единицы измерения Исходная вода Очищенная вода ПДК [2] 
Запах при 20°С баллы 1 (затхлый) 0 2 
Цветность градус 14,0 2 20 
Мутность мг/л 2,0 0,2 2,6 
рН г-ион/дм3 7,9 7,9 6-9 
Общая минерализация мг/л 296,0 30,0 1000,0 
Жесткость мг-экв/л 4,9 4,0 7,0 
Окисляемость перманганатная мг 02/дм3 3,4 <3,0 5,0 
Железо мг/л 0,05 0 0,3 
Хлориды мг/л 16,3 1,5 350,0 
Нитриты мг/л н/о 0 3,3 
Нитраты мг/л 2,4 <2,0 45,0 
Нефтепродукты мг/л 0,02 0 0,1 
Магний мг/л 23,6 <20,0 - 
Сульфаты мг/л 39,0 <30,0 500,0 
Фториды мг/л 0,4 0 1,5 
Фосфаты мг/л 0,007 <0,005 - 
Медь мг/л 0,05 <0,05 1,0 
Кальций мг/л 39,3 <30,0 - 
Алюминий мг/л 0,05 <0,05 0,5 
БПК5 мг/л 1,49 0 - 
СПАВ мг/л 0,01 0 - 
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Аннотация. В статье рассмотрена актуальная задача оптимального управления тепловым ре-
жимом здания в нерабочее время. Найден алгоритм оптимального управления режимом прерывистого 
отопления. Проведен анализ экономии энергии при использовании прерывистого отопления. 

Abstract. The article considers theproblem of optimalthermal managementof the buildingafter hours.The opti-
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Задача экономии энергоресурсов в системах 

теплоснабжения зданий, в частности отопления, 
является на сегодняшний день актуальной. Это свя-
зано с реализацией Федерального закона № 261-ФЗ 
«Об энергосбережении и повышении энергетиче-
ской эффективности», а также с постоянным повы-
шением тарифов на энергоресурсы. Решение дан-
ной задачи возможно путем разработки и внедрения 
мероприятий, направленных на повышение эффек-
тивности использования энергоресурсов, а именно 
разработку и внедрение энергосберегающих техно-
логий и оборудования. Одним из вариантов разре-
шения этой проблемы, является отказ от систем 
централизованного теплоснабжения и переход к 
децентрализованным системам теплоснабжения. Но 
это не значит, что следует массово переходить к 
автономным системам теплоснабжения. А вот в не-
которых случаях автономные источники теплоты 
будут выступать в качестве удачного технического 
решения теплоснабжения объекта. Эффективность 
децентрализованного теплоснабжения не подлежит 
сомнению в отдаленных городских районах, там, где 
прокладка тепловых сетей невыгодна, а также при 
реконструкции старого жилфонда, где развитие теп-
ловых мощностей иногда невозможно из-за стес-
ненности территории. Нередко в больших городах 
существуют проблемы нехватки мощностей цен-
тральных тепловых источников. Вместе с тем, де-
централизованные системы теплоснабжения имеют 
больший потенциал в области энергосбережения и 
качественного поддержания параметров микрокли-
мата зданий, по сравнению с центральными тепло-
снабжающими системами.  

В настоящее время существует множество 
технических решений реализации автономного те-
плоснабжения объекта: классические – использо-
вание автономных котельных, современные – ис-

пользование солнечной энергии в качестве источ-
ника теплоты в так называемых гелиоустановках, и 
использование низкопотенциальной энергии грун-
та, воды и др. с применением тепловых насосов и 
т.д.. Однако из-за больших капитальных и эксплуа-
тационных затрат, многих открытых технических 
вопросов проектирования, монтажа и эксплуата-
ции, недостаточности накопленного опыта исполь-
зования данных систем в наших климатических 
условиях гелиосистемы и теплонасосные установ-
ки применять для целей энергосбережения в круп-
ных масштабах нелогично.  

В случае применения децентрализованного 
теплоснабжения с автономными источниками теп-
лоты существенную экономию энергоресурсов 
обеспечивает реализация оптимального режима 
прерывистого отопления здания в нерабочий пери-
од. Согласно СП 60.13330.2012 в жилых, общест-
венных, административно-бытовых и производст-
венных зданиях в нерабочее время температуру 
внутреннего воздуха можно поддерживать на бо-
лее низком уровне, чем в остальные промежутки 
времени, что дает возможность снизить расход 
энергии на отопление. При этом возникает задача, 
каким должен быть алгоритм управления тепловой 
мощностью системы отопления здания в нерабо-
чий период, чтобы к моменту начала использова-
ния помещения температура внутреннего воздуха 
была равна требуемому значению и расход тепло-
ты при этом был бы минимален. Данная задача 
нами была решена [1, 2] на основании адекватных 
математических моделей, описывающих тепловой 
режим здания, для которых был разработан опти-
мальный алгоритм управления мощностью систе-
мы отопления в нерабочий период. Приемлемая 
точность расчетов была достигнута в результате 
настройки математических моделей тепловых ре-
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жимов на «реальный процесс» путем их парамет-
рической идентификации. Полученный алгоритм 
обеспечивает требуемые температуры внутренне-
го воздуха при минимальном расходе тепловой 
энергии. В результате вычислительных и практиче-
ских экспериментов выяснилось, что оптимальный 
режим прерывистого управления системой отопле-
ния здания заключается в следующем: нерабочий 
период времени (период, когда здание не эксплуа-
тируется) разбивается на два промежутка, наи-
большая экономия тепловой энергии наблюдается, 
когда тепловая мощность системы отопления на 
первом промежутке времени минимальна, а на 
втором – максимальна [1, 2]. 

Для решения задачи оптимального управле-
ния тепловым режимом здания было разработано 
программное обеспечение [3], позволяющее для 
любого объекта и различных условий смоделиро-
вать разнообразные алгоритмы управления мощ-
ностью системы отопления в нерабочий период с 
целью их качественного и количественного анали-
за и применения. Для каждого режима рассчиты-
ваются: график тепловой мощности системы ото-
пления, температуры на внутренней и наружной 
поверхности наружных ограждений, затраты тепло-
ты в рассматриваемых режимах, минимальная 
температура внутреннего воздуха в режиме охла-
ждения, продолжительности времени охлаждения 
и разогрева. Например, алгоритм изменения теп-
ловой мощности системы отопления при ее опти-
мальном режиме прерывистого управления в не-
рабочее время, а также характеры изменения тем-
ператур внутреннего воздуха в здании и темпера-
туры на внутренней стороне наружного огражде-
ния, рассчитанные данной программой, представ-
лены на рис. 1 и рис. 2. Кроме того, на рис. 1 ука-
зан расход теплоты в этом режиме управления. 

Очевидно, что в первый период нерабочего 
времени, когда мощность системы отопления рав-
на нулю, происходит снижение температуры внут-
реннего воздуха, а во второй, когда тепловая мощ-
ность равна максимальному значению, происходит 
рост внутренней температуры до требуемого зна-
чения. В начальный и конечный моменты нерабо-
чего периода температуры внутреннего воздуха 
здания равна одному и тому же требуемому значе-
нию 21 0С. Расход тепловой энергии составляет 
31159,2 Вт·ч. 

С помощью разработанной программы, 
сравнивались наиболее распространенные в на-
стоящее время режимы управления мощностью 
системы отопления: здание подключено к цен-
тральным тепловым сетям; управление отоплени-
ем стабилизирующим регулятором температуры 
внутреннего воздуха и оптимальный режим пре-
рывистого отопления здания в нерабочее время 
(рис.1 и рис. 2). В результате выяснилось, что са-
мым неэкономичным является режим подключе-
ния здания к центральным тепловым сетям, по 
сравнению с ним экономия теплоты при управле-
нии системой отопления стабилизирующим регу-
лятором температуры внутреннего воздуха со-
ставляет 3-5%, а экономия энергии в режиме оп-
тимального прерывистого отопления здания в не-
рабочее время составляет 30-50%.  

 
Рис. 1. -  Изменение тепловой мощности при опти-

мальном режиме прерывистого отопления 

 

 
Рис. 2. - Изменение температуры внутреннего возду-
ха tв и температуры внутренней поверхности наруж-
ного ограждения tнок при оптимальном режиме пре-

рывистого отопления 

 
Кроме того, было установлено [2], что целе-

сообразно применение режима прерывистого ото-
пления в зданиях с автономным источником тепло-
ты и нерационально при подключении их к цен-
тральным тепловым сетям. Это объясняется сле-
дующим: когда здание подключено к тепловым се-
тям и производится центральное регулирование 
отпуска теплоты на источнике, тепловая мощность, 
необходимая для разогрева здания, является 
функцией температуры наружного воздуха. Посту-
пившая из центральных тепловых сетей энергия 
тратится на компенсацию текущих теплопотерь 
здания, а сам разогрев здания, то есть подъем 
температуры внутреннего воздуха в нем, не проис-
ходит из-за отсутствия запаса теплоты. 

Немаловажно отметить, что минимальная 
температура внутреннего воздуха в режиме охла-
ждения для жилых, общественных, администра-
тивно-бытовых и большинства других зданий со-
ставляет 12ºС, что объясняется условием не вы-
падения конденсата на внутренних поверхностях 
наружных ограждений. Вообще, вопрос о том вый-
дет ли система на ограничение по внутренней тем-
пературе зависит от длительности режима преры-
вистого отопления, а также от установленной мощ-
ности системы отопления.  
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Данный факт является немаловажным, так как 
нередко в предложениях по энергосбережению не-
компетентных энергоаудиторов можно увидеть не-
верное применение режима прерывистого отопле-
ния при подключении объекта к центральным теп-
ловым сетям, что может приводить к аварийным 
ситуациям, разморозке систем отопления и т.д.. 

Хотелось бы отметить, что в технической ли-
тературе существуют методики расчета количества 
теплоты при реализации режима прерывистого ото-
пления, которыми не рекомендуется пользоваться. 
Данные методики являются очень поверхностными 
и не учитывают теплотехнические (в том числе теп-
лоинерционные) особенности зданий, специфику 
его микроклимата, принцип действия систем ото-
пления: инерционность, максимальную установлен-
ную тепловую мощность, возможную комбинацию 
систем отопления (водяной и воздушной); не ведет-
ся расчет продолжительностей периодов охлажде-
ния и разогрева помещений, нет ограничения по 
минимальной допустимой температуре внутреннего 
воздуха в режиме отопления и т.д..  

В результате решения поставленной задачи 
был установлен оптимальный режим прерывистого 
отопления в нерабочее время, который заключает-
ся в интенсивном разогреве помещения на конеч-

ном промежутке нерабочего времени; доказана 
эффективность разработанного режима и обосно-
вана рекомендация его реализации в зданиях 
имеющих автономный источник теплоты. 
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Аннотация. Рассмотрена проблема энергосбережения при теплоснабжении зданий. Предложены 
мероприятия для ее решения: реализация погодного алгоритма регулирования системы отопления, 
оптимальный режим прерывистого отопления здания, оптимальная температура теплоносителя в 
тепловых сетях, энергосберегающие мероприятия в системах вентиляции. 

Abstract. In the article theactual problem ofenergy consumption inheating buildings.The measuresto address 
it: the implementation of a weathercontrol algorithmof the heating system, the optimal mode ofintermittentheatingof 
the building, the optimal flow temperaturein heating systems, energy-saving measuresin ventilation systems. 
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Keywords: energy saving in heat supply, resource saving, saving thermal resources, economical modes of 
heating, efficient modes of ventilation, management of the thermal regime of the building, optimizing the thermal 
regime of the building. 

 
Проблема энергосбережения при теплоснаб-

жении зданий в России в настоящее время являет-
ся одной из острых. Это обусловлено как расточи-
тельным расходованием энергоресурсов, так и по-
стоянным ростом их стоимости. Ввиду этого осо-
бую значимость приобретают алгоритмы и меро-
приятия, направленные на повышение энергоэф-
фективности теплоснабжения зданий. Однако, не-
смотря на масштабность проблемы, в данной об-
ласти исследования можно выделить широкий круг 
вопросов, требующих решений. 

Современные требования к проектированию 
систем теплоснабжения зданий, в частности, ото-
пления и вентиляции направлены на повышение 
эффективности их функционирования: обязатель-

ную установку теплосчетчиков, повышение требо-
ваний к теплозащите зданий, обязательную разра-
ботку и внедрение систем автоматического управ-
ления ими. Но установка теплосчетчиков это не-
энергосберегающее мероприятие, а то, что спо-
собствует энергосбережению. Финансовый выиг-
рыш получается из-за того, что нормы потребления 
завышены, а фактическое энергопотребление ниже 
расчетного, поэтому оплата за энергоснабжение 
снижается. Установка теплосчетчиков стимулирует 
потребителей тепла к внедрению энергосберегаю-
щих технологий.  

Повышением требований к теплозащитным 
свойствам ограждений зданий ожидали снизить 
энергопотребление почти в 2 раза, но получили эко-
номию только в размере 1/3 от ожидаемой величи-

56



ны, а 2/3 по-прежнему теряется через форточки из-
за перетопа. Установлено, что дальнейшее повы-
шение требований к теплозащите зданий не целе-
сообразно, затраты на это не окупятся. То есть это 
не является решением поставленной задачи. 

Как нам представляется особое внимание для 
решения проблемы энергосбережения при тепло-
снабжении зданий необходимо обратить на качест-
венную эксплуатацию инженерных систем. Это 
реализуется путем внедрения систем автоматиче-
ского управления тепловым режимом здания (ТРЗ) 
с привлечением для решения задач идентифика-
ции и управления процессами теплоснабжения 
новейших результатов теоретических и приклад-
ных исследований. 

Как показывает опыт возможности проектно-
конструкторских методов ограничены, с помощью 
них невозможно точно учитывать постоянно изме-
няющиеся факторы, серьезно влияющие на ТРЗ, 
такие как солнечная радиация, тепловыделения от 
оборудования и людей, избыточная мощность сис-
темы отопления при данной температуре наружно-
го воздуха, колебания температуры наружного 
воздуха, скорости и направления ветра и других 
возмущений со стороны наружной среды, хаотич-
ности режима работы систем вентиляции и т.п. Это 
можно сделать только с помощью автоматики. На-
пример, кафедрой теплогазоснабжения и вентиля-
ции (ТГСиВ) ЮУрГУ разработан погодный график 
(алгоритм) регулирования системы отопления 
(СО), учитывающий как реальные теплозащитные 
свойства здания, так и реальные характеристики 
его системы отопления [1]. Доказано, что погодный 
график регулирования должен быть индивидуаль-
ным для данного здания с его конкретной системой 
отопления. В данном алгоритме регулирования два 
управляющих воздействия: первое – температура 
теплоносителя на входе в СО, второе – расход те-
плоносителя в СО. Требуется обеспечить темпера-
туру внутреннего воздуха 210С, для этого были 
изучены следующие ситуации:  

 1)  когда величина расхода воды соответст-
вовала значениям при реальных условиях и не из-
менялась (не было управления по расходу), опре-
делялись значения температур теплоносителя на 
входе СОдля различных температур наружного 
воздуха.  

 2)  когда температура воды на входе СО, 
равнялась значениям при реальных условиях, и 
регулирование по ней не проводилось, были полу-
чены значения расходов теплоносителя для раз-
личных температур наружного воздуха.  

В итоге было получено, что в первом случае 
для обеспечения требуемой температуры внутрен-
него воздуха температура теплоносителя на входе 
в СО должна быть значительно ниже фактической. 
Во втором случае для выполнения того же условия 
требовался заметно меньший расход теплоносите-
ля, чем фактический. То есть полученные резуль-
таты подтверждают наличие перетопов помещений 
(в реальных условиях температура внутреннего 
воздуха в контрольных помещениях составляла 
230С – 250С), а также что применение данного спо-
соба управления ТРЗ позволит существенно со-
кратить расход теплоты на отопление. Подчерк-
нем, что именно учет реальных теплозащитных 
свойств здания и реальных характеристик его СО, 
заложенный в разработанном алгоритме погодного 
регулирования, позволяют обеспечивать требуе-
мые условия при минимальных затратах теплоты. 
В настоящее же время используется либо общего-
родской график, либо погодные компенсаторы, ко-
торые настраиваются методом проб и ошибок. 

Известно, что теплозащитные характеристики 
зданий заметно меняются, из-за старения здания, 
накоплении влаги в ограждающих конструкциях и 
т.п. Также меняются и характеристики СО из-за 
использования разнотипных отопительных прибо-
ров, неодинаковых схем подключения к подающим 
и обратным теплопроводам, изменения состава и 
структуры систем, зачастую по пожеланиям собст-
венников и по другим причинам. Поэтому возникает 
задача отслеживания и оценки этих характеристик 
по эксплуатационным данным. На кафедре есть 
разработки, позволяющие это сделать. Например, 
разработаны структурные схемы систем автомати-
зации, реализующие погодный график для разных 
схем подключения СО к тепловым сетям (зависи-
мым, независимым) [2].  

Погодное регулирование может быть осущест-
влено и в период срезки температурного графика 
централизованного теплоснабжения. В это время 
наблюдается перетоп зданий при элеваторной сис-
теме отопления. Кафедрой ТГСиВ ЮУрГУ разрабо-
тан алгоритм импульсного режима отопления зда-
ний и его настройки для достижения приемлемого 
качества регулирования температуры внутреннего 
воздуха [3]. Предлагаемая система не относится к 
ранее известным системам регулирования пропус-
ками. Определены скважности управляющих им-
пульсов в зависимости от температуры наружного 
воздуха и различных температур теплоносителя на 
входе в СО. Есть наработки, позволяющие настро-
ить импульсный погодный регулятор. Напомним, что 
в настоящее время в г. Челябинске погодный гра-
фик один для всех зданий и он таков:  

 
0 0 0 0 0 0( 34 ; 95 ); ( 10 ; 67 );( 0 ; 53 )н со н со н соt С t С t С t С t С t С=− = =− = = =            для режима «день».  

 
Индивидуальное погодное регулирование мо-

жет быть осуществлено при любом температурном 
графике централизованного теплоснабжения важ-
но только чтобы тепловой потенциал сетевой воды 
был бы достаточным, таким, чтобы с сетевой воды 
данной системой отопления можно было бы 
«снять» нужное для данного конкретного здания 
количество теплоты. 

В случае применения децентрализованного 
теплоснабжения с автономными источниками теп-
лоты экономию энергоресурсов обеспечивает реа-
лизация режима прерывистого отопления, то есть 
управления тепловым режимом здания в нерабо-
чее время. Согласно СП 60.13330.2012 в жилых, 
общественных, административно-бытовых и про-
изводственных зданиях в нерабочее время темпе-

57



ратуру воздуха можно поддерживать на более низ-
ком уровне, чем в остальные промежутки времени, 
что дает возможность снизить расход энергии на 
СО. Эта задача нами была решена на основании 
адекватных математических моделей, описываю-
щих ТРЗ, для которых был разработан оптималь-
ный алгоритм управления СОв нерабочий период, 
обеспечивающий требуемые температуры внут-
реннего воздуха при минимальном расходе тепло-
вой энергии [4]. Оптимальные режим прерывистого 
отопления здания заключается в том, что в нера-
бочее время (ночью, выходные дни) на некоторое 
время нерабочего периода снижается температура 
внутреннего воздуха (не ниже 120С) путем отклю-
чения системы отопления, а во второй части нера-
бочего периода происходит интенсивный разогрев 
здания максимальной мощность СО для достиже-
ния требуемой температуры внутреннего воздуха к 
началу использования помещения. Было разрабо-
тано программное обеспечение, позволяющее для 
любого объекта и разнообразных условий смоде-
лировать разные режимы управления мощностью 
системы отопления в нерабочий период с целью их 
качественного и количественного анализа. Рас-
сматривались наиболее распространенные в на-
стоящее время режимы управления СО: здание 
подключено к центральным тепловым сетям; 
управление СО стабилизирующим регулятором 
температуры внутреннего воздуха и оптимальный 
режим прерывистого отопления здания в нерабо-
чее время. В результате выяснилось, что самым 
неэкономичным является режим подключения зда-
ния к центральным тепловым сетям, по сравнению 
с ним экономия теплоты при управлении СО ста-
билизирующим регулятором температуры внутрен-
него воздуха составляет 3-5%, также экономия 
энергии в режиме оптимального прерывистого ото-
пления составляет 30-50%. Установлено, что целе-
сообразно применение режима прерывистого ото-
пления в зданиях с автономным источником тепло-
ты, и нерационально при подключении их к цен-
тральным тепловым сетям. 

Как известно, в настоящее время достаточно 
актуальной является проблема низкотемператур-
ного теплоснабжения. При этом для доставки по-
требителям требуемого количества теплоты при 
пониженных параметрах теплоносителя необходи-
мо увеличить его расход. Это, в свою очередь, 
требует увеличения пропускной способности теп-
ловых сетей либо за счет прокладки новых тепло-
вых трасс, либо за счет установки более мощных 
сетевых насосов, что неизбежно приведет к росту 
расхода электрической энергии на перекачку теп-
лоносителя. Поскольку прокладка новых тепловых 
сетей является трудным и затратным мероприяти-
ем, то целесообразно рассмотреть задачу о поиске 
таких температуры и расхода теплоносителя, при 
которых минимальными были бы потери теплоты 
при транспортировке и затраты электрической 
энергии на перекачку теплоносителя. Минимизация 
потерь теплоты при транспортировке, в конечном 
счете, приводит к уменьшению потребного расхода 
теплоносителя.  

Задача выбора оптимальной температуры те-
плоносителя по критерию минимума затрат элек-
трической энергии на перекачку и сокращения теп-

ловых потерь при его транспортировке по тепло-
проводам была решена в [5]. Полученные соотно-
шения позволяют осуществлять качественно-
количественное регулирование процесса тепло-
снабжения в зависимости от температуры наруж-
ного воздуха, то есть для конкретных условий мож-
но выбирать и оптимальную температуру и опти-
мальный расход теплоносителя. В результате рас-
четов было выявлено, что тепловая нагрузка, диа-
метр теплотрассы, КПД насосной установки, соот-
ношение тарифов на энергоресурсы, изношенность 
теплопроводов, свойства и состояние тепловой 
изоляции существенно влияют на значение наибо-
лее эффективной температуры. Причем соотноше-
ние тарифов на тепловую и электрическую энергию 
является основным фактором, влияющим на выбор 
температурного графика. Климатические парамет-
ры, количество местных сопротивлений оказывают 
минимальное воздействие на значение оптималь-
ной температуры теплоносителя. 

Известно, что требуемые параметры микро-
климата обеспечиваются работой систем отопле-
ния и вентиляции зданий. В современных зданиях 
общественного назначения расход теплоты на вен-
тиляцию становится преобладающим. Объясняет-
ся это тем, что при старой системе утепления зда-
ний теплопотери распределялись примерно поров-
ну (половина – для вентиляции, половина – через 
ограждающие конструкции). В зданиях, построен-
ных с учетом современных требований по тепло-
вой защите, потери теплоты через ограждающие 
конструкции значительно снизились, поэтому доля 
потерь теплоты с вентиляционным воздухом при 
использовании старых подходов и технологий вен-
тиляции увеличилась в несколько раз. Теперь 
практически до 70% расходуемой теплоты теряет-
ся с вентвоздухом и только 30% – через ограж-
дающие конструкции. Таким образом, проведение 
энергосберегающих мероприятий в системах вен-
тиляции является актуальнейшей задачей настоя-
щего времени. 

Экономию тепловой энергии в системах вен-
тиляции можно получить несколькими способами. 
Во-первых, путем снижения расхода тепловой 
энергии за счет использования теплоты удаляемо-
го из помещений воздуха. Данный способ приме-
няется в настоящее время (однако не достаточно 
широко) посредством использования воздухо-
воздушных регенеративных и рекуперативных теп-
лообменников. Весьма перспективным для целей 
энергосбережения является применение тепловых 
насосов, забирающих теплоту от удаляемого вен-
тиляционного воздуха. Однако это достаточно ма-
лоисследованная область. Во-вторых, путем при-
менения автоматического регулирования подачи 
воздуха в зависимости от температуры в помеще-
нии, количества людей, объема выделяющихся 
вредностей и т.д.. В Европе такие системы доста-
точно широко применяются и называются систе-
мами с переменным расходом, однако и здесь 
множество нерешенных вопросов, в частности, как 
изменение общего расхода приточного воздуха 
скажется на его распределение по каналам раз-
ветвленной вентиляционной сети, при этом нару-
шаются условия формирования воздушных струй 
при выпуске воздуха в помещение, как будет изме-
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няться теплоотдача калориферных установок при 
большом диапазоне изменения расхода подавае-
мого воздуха и т.п.  

Повысить эффективность работы неавтома-
тизированных систем вентиляции с переменным 
расходом воздуха можно и за счет проектно-
конструкторских решений. У кафедры есть опреде-
ленные наработки по данной проблеме. В частно-
сти, гидравлическая устойчивость систем вентиля-
ции может быть повышена за счет закольцовки 
магистральных воздуховодов гостиничных ком-
плексов. 

В заключении хотелось отметить, что в на-
стоящее время технические средства, предлагае-
мые рынком для реализации систем отопления, 
вентиляции и систем автоматизации для них, дос-
таточно совершенны. Все проблемы заключаются 
в основном в режимах (технологиях) отопления и 
вентиляции, в алгоритмах управления этими сис-
темами, в настройке этих систем. Данные пробле-
мы – это не проблемы застройщиков, а служб экс-
плуатации, то есть управляющих компаний. Управ-
ляющие же компании являются, как правило, дос-
таточно мелкими предприятиями, зачастую с мало-
грамотным в техническом отношении персоналом 
и, кроме того, как это нам представляется, слабо 
экономически заинтересованы в проведении каких-
либо энергосберегающих мероприятий. Поэтому 
проведение НИОКР с такими организациями прак-
тически не возможно. 

Библиографический список 
1.  Панферов, С.В. Погодный компенсатор для систем 

отопления с элеваторным присоединением. / С.В. 
Панферов, В.И. Панферов // Теоретические основы 
теплогазоснабжения и вентиляции: сб. докл. V Меж-
дународной научно-техн. конф. – М.:Изд-во МГСУ, 
2013. – С.140–144. 

2.  Панферов, С.В. К решению задачи структурно-
параметрического синтеза автоматических регулято-
ров технологических процессов / С.В. Панферов, В.И. 
Панферов // Вестник ЮУрГУ.  Серия «Компьютерные 
технологии, управление, радиоэлектроника». – 2014. 
– Том 14. – №1. – С. 29 –38. 

3.  Панферов, С.В. Автоматическое управление система-
ми отопления с элеваторным присоединением / С.В. 
Панферов, В.И. Панферов // Вестник ЮУрГУ. Серия 
«Компьютерные технологии, управление, радиоэлек-
троника». – 2013. – Том 13. – № 1. – С. 42 –47. 

4.  Анисимова, Е.Ю. Программное обеспечение для рас-
чета оптимального режима прерывистого отопления 
зданий / Е.Ю. Анисимова // Математическое и про-
граммное обеспечение систем в промышленной и со-
циальной сферах: междунар. сб. науч. трудов. – Маг-
нитогорск: Изд-во Магнитогорск.гос. техн. ун-та им. 
Г.И. Носова, 2014. – №1 (4). – С. 66–71. 

5.  Панферов, В.И. Об оптимальной температуре тепло-
носителя в теплотранспортных системах. / В.И. Пан-
феров, О.Ф. Гавей // Вестник ЮУрГУ. Серия «Строи-
тельство и архитектура». – 2013. – Том13. – №1. – С. 
63–66. 

УДК 628.51 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГЛУШИТЕЛЕЙ ШУМА  
В УСЛОВИЯХ ЗАПЫЛЕННОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 

EFFICIENCY MUFFLERS OF NOISE IN THE DUSTY AIR FLOW 
Яременко С.А. к.т.н., доцент; Плотников В.В., магистрант;  Бунин А.В., магистрант  

ФГБОУ ВПО Воронежский ГАСУ 

Аннотация. По воздуховодам систем механической вентиляции перемещаются воздушные пото-
ки с различной степенью запыленности. Это приводит к падению акустической эффективности глу-
шителей шума в процессе эксплуатации. Авторами предложены новые, актуальные и перспективные 
направления исследований в данном вопросе. 

Abstract. On air ducts of ventilation systems mechanical ventilation moving air currents with a various de-
gree of dust. This leads to the fall of the acoustic efficiency mufflers of noise during operation. The authors have 
proposed a new, topical and promising research directions in this matter. 

Ключевые слова: вентиляция, поток, пыль, глушитель шума, эффективность, перфорация, час-
тица. 

Keywords: ventilation, air flow, dust, mufflers, efficiency, perforation, particle. 
 
В последние годы все большие масштабы 

приобретает проектирование и строительство но-
вых жилых домов, а также реконструкция жилых 
зданий старой постройки со встроенными или 
встроенно-пристроенными строительными объе-
мами, которые используются в качестве помеще-
ний общественного назначения: кафе, магазины, 
спортивные клубы, офисы, парикмахерские, мас-
терские, залы игровых автоматов, медицинские 
центры и т.д. [1]. 

При вентиляции и кондиционировании возду-
ха в таких помещениях применяются системы, ра-
ботающие как в дневное, так и в ночное время су-

ток и излучающие повышенный шум, который яв-
ляется одной из основных причин нарушения ком-
фортного состояния человека. 

В качестве основного средства борьбы с по-
вышенными уровнями звукового давления, как 
правило, используются трубчатые и пластинчатые 
глушители аэродинамического шума.  

Наличие разнообразного технологического 
оборудования, выделяющего пыль или масляные 
аэрозоли, в кафе, мастерских, магазинах, парик-
махерских, а также наличие хлопковой пыли от 
ковровых покрытий в спортивных залах и фитнесс-
клубах обуславливает необходимость применения 
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местной вытяжной вентиляции. В результате этого 
по воздуховодам и шумоглушителям перемещают-
ся аэродисперсные потоки. 

Надежность и эффективность работы глуши-
телей в условиях некоторого содержания аэрозо-
лей в воздушном потоке зависит от следующих 
факторов:  

- физико-механических характеристик частиц,  
- параметров воздушного потока, 
- конструкции звукопоглощающей облицовки. 
При наличии в воздушном потоке аэрозолей с 

твердой фазой происходит запыление звукопогло-
щающей облицовки глушителя с образованием на 
его поверхности рыхлого слоя пылевого покрытия. 
Другими словами перфорация защитного покрытия 
забивается пылью.  

При наличии в воздушном потоке аэрозолей с 
жидкой фазой (масляный аэрозоль) частицы осе-
дают на поверхности звукопоглощающей облицов-
ки, и происходит проникновение масла внутрь ма-
териала, при этом покрытие на поверхности обли-
цовки не образуется. 

Таким образом, глушители аэродинамическо-
го шума в результате воздействия аэрозольных 
частиц могут практически полностью потерять шу-
мопоглощающие свойства и увеличить аэродина-
мическое сопротивление сети, что приводит к уве-
личению энергозатрат и снижению производитель-
ности системы. 

Известно [2], что в диапазоне частот ниже 
4000 Гц негативным влиянием пылевого покрытия 
можно пренебречь только в случае, если его тол-
щина удовлетворяет соотношению: 

П

М
П p

D
l ρ

ρ5
≤ ,   (1) 

где D – средний диаметр частиц пыли, см;p – 
пористость пылевого покрытия;      

ρМ– плотность материала пылевой частицы, 
г/см3;  

ρП – насыпная плотность пыли г/см3. 
Из соотношения (1) следует, что для покрытия 

из минеральной пыли (ρП = 0,65г/см3;ρМ = 2,6 г/см3; 
D = 3,9·10-3 см) толщина пылевого покрытия lП не 
должна превышать 0,46 мм. 

Частицы, контактирующие с препятствием, 
могут налипать на него. Налипание определяется 
так называемыми силами адгезии, которые стре-
мятся удержать частицы на поверхности контакта. 
При соударении сухой частицы с сухой поверхно-
стью [3,4] из всех контактирующих частиц налипать 
будут только те частицы, диаметр которых: 

d<d(0)
МИН ≈ 0,25 / (υ·10)8,       (2) 

где d - диаметр частицы, м;  
υ – скорость движения частицы к препятст-

вию, м/с. 
Как правило, в системах вентиляции и конди-

ционирования воздуха, обслуживающих указанные 
выше встроенные или встроенно-пристроенные 
помещения, поверхность или частица смочены, 

поэтому диаметр налипающих частиц определяет-
ся по формуле [2]: 

d(1)
МИН ≈ 7,35 / (υ·105),    (3) 

Таким образом, при скорости 5 м/с, характер-
ной для движения воздуха в шумоглушителе, на 
препятствие будут налипать все частицы, диаметр 
которых меньше 14 мкм.  

Известно [5], что масса всех частиц, контакти-
рующих со стенкой, может быть определена по 
соотношению:   

mS = k·ρМ·C·τ·υ,   (4)   

где τ – продолжительность контакта;   
ρМ – плотность материала пылевой частицы, 

кг/м3;   
C– объемная концентрация взвешенных час-

тиц в потоке;        
k – безразмерный коэффициент k = 10-4;   
υ – скорость движения частиц, м/с. 
Расчет выполненный по зависимости (4) для 

средних условий систем вентиляции (ρМ = 2600 
кг/м3;  C= 2,5·10-7 ; τ = 1 мес = 2,6·106 с; υ= 5 м/с), 
дает толщину слоя налипающих частиц δ = 0,33 
мм/мес. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что примерно через 4 месяца эксплуатации шумо-
глушитель с перфорированным листом толщиной 
0,8÷1,2 мм частично “забивается” и его эффектив-
ность снижается.  

Величину снижения эффективности шумо-
глушителя можно оценить при помощи коэффици-
ента перфорации  f, т.е. отношения площади пер-
форации к общей площади листа [6,7,8,9]: 

f =π·d2 / 4·t2,       (5) 

где d -  диаметр перфорации, мм; 
t – шаг перфорации, t = 2d.  
Тогда  f  = π / 16 ≈ 0,2. 
На рис. 1 и 2 представлены графики зависи-

мости эффективности  пластинчатых шумоглуши-
телей от площади перфорации защитного покры-
тия.  

Звукопоглощающая конструкция глушителя: 
маты СТВ ρ = 20 кг/м3, стеклоткань ЭЗ-100, перфо-
рированный металлический лист δ = 0,8 мм. 

Звукопоглощающая конструкция глушителя: 
маты СТВ ρ = 15 кг/м3, стеклоткань ЭЗ-100, перфо-
рированный металлический лист δ = 0,8 мм. 

Представленные графики подтверждают, что 
с понижением коэффициента перфорации (в связи 
с запыленностью) наблюдается небольшое повы-
шение величины L в диапазоне частот 125 – 500 Гц 
и падение акустической эффективности шумоглу-
шителей на частотах 63 – 125 и 500 – 8000 Гц, т.е. 
частотах характеризующих работу отопительно-
вентиляционного оборудования. 
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Рис.1 - Эффективность шумоглушителя в зависимости от площади перфорации защитного покрытия. 

 

 
Рис.2 - Эффективность шумоглушителя в зависимости от площади перфорации защитного покрытия. 

 
Таким образом, результаты, полученные в 

работе, показывают необходимость учета запы-
ленности воздушного потока при расчете и проек-
тировании глушителей аэродинамического шума. 
Также весьма перспективным направлением нам 
представляется повышение эффективности шумо-
глушения в системах климатизации путем конст-
руирования и внедрения новых высокоэффектив-
ных конструкций глушителей шума. 
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формации учащимся, при этом продолжительность обучения не изменяется и не снижаются требова-
ния к качеству знаний за счет повышения передаваемой информации. Для успешной интенсификации 
обучения достаточно внедрять научно обоснованные методы руководства познавательным процес-
сом, развивать творческий потенциал учащихся. 

Abstract. The intensification of training is understood as transfer of large volume of educational information 
to pupils, thus duration of training doesn't change and requirements to quality of knowledge due to increase of the 
transmitted data don't decrease. For a successful intensification of training it is enough to introduce evidence-
based methods of the management of informative process, to develop the creative potential of pupils. 
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Интенсификация обучения продолжает оста-

ваться одной из ключевых проблем педагогики 
высшей школы. Информационный взрыв и совре-
менные темпы прироста научной информации, ко-
торую нужно успеть передать студентам за время 
обучения, побуждают преподавателей искать вы-
ход из создавшегося положения и ликвидировать 
цейтнот за счет новых педагогических приемов. 
Одним из таких приемов является интенсификация 
учебной деятельности. Для успешной интенсифи-
кации учебного процесса следует разрабатывать и 
внедрять научно обоснованные методы руково-
дства познавательным процессом, мобилизующие 
творческий потенциал личности. 

Повышение темпов обучения может быть дос-
тигнуто путем совершенствования: 

● содержания учебного материала; 
● методов обучения. 
Совершенствование содержания предполага-

ет как минимум: 
● рациональный отбор учебного материала с 

четким выделением в нем основной базо-
вой части и дополнительной, второстепен-
ной информации; соответствующим обра-
зом должна быть выделена основная и до-
полнительная литература; 

● перераспределение по времени учебного 
материала с тенденцией изложения нового 
учебного материала в начале занятия, когда 
восприятие обучаемых более активно; 

● концентрацию аудиторных занятий на на-
чальном этапе освоения курса с целью на-
работки задела знаний, необходимых для 
плодотворной самостоятельной работы; 

● рациональную дозировку учебного мате-
риала для многоуровневой проработки но-

вой информации с учетом того, что процесс 
познания развивается не по линейному, а 
по спиральному принципу; 

● обеспечение логической преемственности 
новой и уже усвоенной информации, актив-
ное использование нового материала для 
повторения и более глубокого усвоения 
пройденного; 

Совершенствование методов обучения обес-
печивается путем: 

● широкого использования коллективных 
форм познавательной деятельности (пар-
ная и групповая работа, ролевые и деловые 
игры и др.); 

● выработки у преподавателя соответствую-
щих навыков организации управления кол-
лективной учебной деятельностью студен-
тов; 

● применения различных форм и элементов 
проблемного обучения; 

● совершенствования навыков педагогическо-
го общения, мобилизующих творческое 
мышление обучаемых; индивидуализации 
обучения при работе в студенческой группе 
и учет личностных характеристик при раз-
работке индивидуальных заданий и выборе 
форм общения; 

● стремления к результативности обучения и 
равномерному продвижению всех обучае-
мых в процессе познания независимо от ис-
ходного уровня их знаний и индивидуаль-
ных способностей; 

● знания и использования новейших научных 
данных в области социальной и педагогиче-
ской психологии; 
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● применения современных аудиовизуальных 
средств, ТСО, а при необходимости - ин-
формационных средств обучения. Интен-
сификацию обучения можно считать одним 
из перспективных направлений активизации 
учебной деятельности. Процессы интенси-
фикации базируются на взаимодействии 
индивидуально-психологических и коллек-
тивно-психологических факторов в учебной 
деятельности.[1] 

Чтение лекций для студентов-заочников име-
ет свою специфику и требует от лектора высокой 
квалификации и достаточного педагогического 
опыта. Лекционный курс на заочном отделении в 
объеме сокращен, но он не может в силу этого ме-
ханически уменьшаться или облегчаться. Он дол-
жен носить установочный или обзорный характер 
по своему содержанию и иметь свою методику. 

Профессор или доцент, читающий лекции 
студентам-заочникам, должен ставить перед собой 
следующие цели: 

1. Дать общее представление о проблематике 
научной дисциплины. 

2. Концентрировать главное внимание не на 
фактологии, а на методологии изучаемого предме-
та. 

3. На основе анализа узловых проблем дать 
цельное представление о закономерностях разви-
тия науки в области изучаемой дисциплины. 

4. Дать указания по основной методологиче-
ской и специальной литературе, учебникам и учеб-
ным пособиям. 

5. Направить самостоятельную работу сту-
дентов-заочников путем методических советов и 
рекомендаций. 

Простота и легкость изложения являются 
главным достоинством лекции в высшей школе. 
Путаное и неясное изложение имеет две причины: 

 1) недостаточно глубокое понимание лекто-
ром вопроса, о котором он говорит; 

 2) неумение лектора просто изложить слуша-
телям понимаемую им мысль.  

В конечном итоге обе эти причины устраняют-
ся в результате упорной подготовительной работы 
лектора над содержанием и формой лекции.[2] 

С простотой и ясностью лекции тесно связана 
краткость изложения. Язык науки краток. В акаде-
мической лекции надо многое сказать, но нельзя 
много говорить. Длинная водянистая речь лектора 
скучна и утомительна. К сожалению, в вузах встре-
чаются и говорливые лекторы, которые пространно 
и многословно говорят о простых вещах, повторя-
ют и разъясняют то, что само собою ясно. Проч-
ные, стойкие знания у студента могут быть сфор-
мированы только тогда, когда они применяются 
совместно с ранее приобретенными умениями и 
навыками. Без прочного сохранения приобретен-

ных знаний, без умения воспроизвести пройденный 
материал в необходимый момент, без умения при-
менять знания на практике невозможно добиться 
эффективности изучения программного материала. 
Понимание нового всегда предполагает включение 
этого нового материала в систему уже имеющихся 
знаний, формирование связей между ними. При 
установлении связей между впервые рассматри-
ваемым учебным материалом и уже усвоенными 
знаниями новое для студентов становится знако-
мым, смысл этого нового понимается через ранее 
усвоенное. В системе своей работы обобщение 
теоретических знаний осуществляется в следую-
щей последовательности: 

● обобщение понятий; 
● обобщение суждений; 
● обобщение теорий; 
● выделение содержательной линии. 
При обобщении понятий устанавливаются 

внутрипредметные связи, благодаря чему знания 
становятся системными. Под систематизацией по-
нимается мыслительная деятельность, в процессе 
которой изучаемые объекты организуются в опре-
деленную систему на основе выбранного принци-
па, основания, точки зрения. Лекции строятся дву-
мя линиями в зависимости от рабочего тела (иде-
альный и реальный газ). Изложение производится 
на сравнении, начиная с  теоретических основ (по-
нятий, процессов, законов), истечение газов и па-
ров, заканчивая термодинамическими циклами 
(ДВС, ГТУ, ПТУ, холодильные установки). 

 Лекции даются в структурированной форме. 
Ярким примером можно считать  классификацию 
теплоемкостей  по различным признакам: по отно-
шению к единице количества вещества,  по про-
цессу  в котором теплоемкость была найдена, по 
зависимости от температуры. Изложение каждого 
раздела происходит по определенному плану, оди-
наковому для каждого из рабочих тел. На сравне-
нии  динамики процессов выделяются особенности 
их протекания. При наличии четкой структуры  сту-
дент получает информацию дозировано и при же-
лании или (и) необходимости может дополнить 
сам, что чрезвычайно актуально в современной 
жизни. 
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Аннотация. Проведено численное моделирование и построены термограммы распределения тем-
пературы в отапливаемом помещении, а также на поверхности окна. Произведена оценка темпера-
турного режима поверхности светопрозрачных конструкций на возможность конденсации влаги. Обо-
значена проблема возникновения зон недопустимо низкой температуры на поверхности оконных про-
емов при индивидуальном регулировании теплоотдачи отопительных приборов и завышенной расчет-
ной площади поверхности. 

Abstract. Numerical modeling and construction of the thermogram of the temperature distribution in a heated 
room, as well as on the surface of the window. The estimation of the surface temperature of translucent structures 
the possibility of condensation. The problems of occurrence of zones unacceptably low temperature on the surface 
of the window openings for individual regulation of heat radiators and inflated the estimated surface area. 
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Задачей данной работы является моделиро-

вание теплового режима отапливаемого помеще-
ния при различных размерах отопительных прибо-
ров, а также при различных температурах теплоно-
сителя на входе и выходе в отопительный прибор. 
Для моделирования теплового режима использует-
ся программный модуль FlowSimulation, который 
является модулем гидрогазодинамического анали-
за в среде SolidWorks[1].  

Отопительный прибор – один из основных 
элементов систем отопления, предназначенный 
для передачи тепла от теплоносителя в обогре-
ваемые помещения. Мощность и, следовательно, 
размеры отопительного прибора определяются в 
результате расчета теплового баланса теплоты, 
учитывающего все теплопотери и  теплопоступле-
ния в процессе эксплуатации помещения. Стоит 
заметить, что к выбору и расположению отопи-
тельных приборов предъявляются определенные 
требования [2].  

Размещениеотопительного прибора в поме-
щении возможно как у наружной, так и у внутрен-
ней стены. На первый взгляд целесообразна уста-
новка прибора у внутренней стены помещения, 
т.к.сокращается длина труб, подающих и отводя-
щих теплоноситель от прибора. Кроме того, увели-
чивается теплопередача такого прибора - радиато-
ра в помещение (примерно на 7 % в равных темпе-
ратурных условиях) вследствие интенсификации 
лучистого теплообмена и устранения дополни-
тельных теплопотерь через наружную стену. Все 
же подобное размещение прибора допустимо лишь 
в южных районах России с короткой и теплой зи-
мой, так-так для районов с холодными зимами оно 
сопровождается неблагоприятным для здоровья 
людей движением воздуха с пониженной темпера-
турой у пола помещении. 

В средней полосе и северных районах Рос-
сиицелесообразно устанавливать отопительный 

прибор вдоль наружной стены помещения и осо-
бенно под окно. При таком размещении прибора 
возрастает температура внутренней поверхности в 
нижней части наружной стены, что повышает теп-
ловой комфорт помещения. Поток теплого воздуха 
при расположении прибора под окном препятству-
ет образованию ниспадающего потока холодного 
воздуха и движению воздуха с пониженной темпе-
ратурой у пола помещения [2]. 

Еще одной важной причиной установки отопи-
тельного прибора под световым проемом является 
предотвращение образования конденсата на по-
верхности окна. Конвективный тепловой поток, об-
разующийся  над нагретой поверхностью отопи-
тельного прибора, увеличивает температуру на 
поверхности окна, не давая опуститься ей темпе-
ратуры точки росы.  

Расчет отопительных приборов производится 
исходя из уравнения теплового баланса помеще-
ния, которое отражает дефицит или избыток теп-
лоты в помещениях здания. Основными состав-
ляющими теплопотерь здания являются потери 
тепла через наружные ограждающие конструкции, 
на нагревание наружного воздуха, инфильтрирую-
щегося через ограждающие конструкции, а также 
тепла на нагревание воздуха, поступающего 
вследствие несбалансированной вытяжной венти-
ляции.  

Стоит заметить, что определение  тепловых 
потерь в соответствии с действующими норма-
ми[3]производится при расчетной температуре 
наружного воздуха, которая соответствует сред-
ней температуре наружного воздуха наиболее 
холодной пятидневки (tн), соответствующей ко-
эффициенту обеспеченности kоб  = 0,92 согласно 
[4, таблица 1].  

В свою очередь эксплуатация систем отопле-
ния, как правило, производится при температурах 
наружного воздуха выше расчетной. При прежнем 
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температурном графике системы отопления это 
провоцирует избыток поступающего в помещение 
тепла.  Выходом является регулирование теплоот-
дачи прибора методом изменения поступающей в 
прибор температуры теплоносителя или методом 
изменения количества теплоносителя. Первый ме-
тод используется, как правило, в тепловых пунктах. 
Второй метод является индивидуальным и выпол-
няется повсеместно. При индивидуальном количе-
ственном регулировании теплоотдача отопитель-
ного прибора изменяется вследствие изменения 
средней температуры воды в нем, которая в свою 
очередь напрямую зависит от расхода. Реализует-
ся метод посредством установки на подающих 
подводках каждого отопительного прибора термо-
регулирующих клапанов. Принцип его работы за-
ключается в автоматическом изменении положения 
клапана в зависимости от внутренней температуры 
в помещении. 

Особенностью современных зданий является 
то, что согласно действующим нормативным тре-
бованиям к теплозащите зданий значительно со-
кратились расчетные теплопотери отапливаемых 
помещений, поскольку сопротивление теплопере-
дачи современных конструкционных материалов 
имеет очень высокие показатели. Этот факт про-
воцирует уменьшение расчетной площади отопи-
тельных приборов, что в свою очередь, противоре-
чит требованию п. 6.4.4 [3], в котором говорится, 
что длину отопительного прибора следует опреде-
лять расчетом и принимать не менее 75% (для 
больниц, детских школьных и дошкольных учреж-
дений) или  50 % (для жилых и общественных зда-
ний) длины светового проема. В случае намерен-
ного увеличения площади обогрева, появляется 
необходимость в уменьшении средней температу-
ры на поверхности прибора для предотвращения 
переизбытка тепла в помещении.  

Таким образом, в результате снижения сред-
ней температуры теплоносителя на поверхности 
прибора конвективный поток, обладающий низкой 
подъемной силой, распадается в зоне оконного 
проема, оставляя его верхнюю зону холодной. 
Именно такие зоны оконных проемов больше всего 
подвержены риску выпадения конденсата на по-
верхности. Кроме того, слабый конвективный поток 
уменьшает интенсивность конвективного теплооб-
мена в помещении, что способствует ухудшению 
микроклимата в рабочей зоне. 

Изложенную выше теорию развития конвек-
тивного потока от прибора разной площади и с 
различной средней температурой поверхности 
рассмотрим на примере класса школьного учреж-
дения. 

Температура наружного воздуха наиболее хо-
лодной пятидневки с обеспеченностью 0,92 со-
гласно [4] составляет -34 0С , температура внут-
реннего воздуха tв согласно [5] принимается равной 
20 0С, температура точки росы в помещении со-
ставляет 6 0С , что соответствует влажности 40 %. 

В качестве допущения принимаем, что потери 
теплоты происходят только через ограждающие 
конструкции. Потери на нагрев вентиляционного и  
инфильтрующегося воздуха отсутствуют. 

Для отопления помещения используется чу-
гунный секционный радиатор МС-140, высотой 500 

мм. Отопительные приборы установлены под 
оконными приемами. 

Основным критерием мощности конвективно-
го потока, создаваемого отопительным прибором, 
является поверхностная плотность теплового пото-
ка qпр, Вт/м2, передаваемого через 1 м2 площади 
прибора. Данный показатель определяется урав-
нением [2]: 

qпр = kпр·∆tср,  (1) 

где kпр– коэффициент теплопередачи отопи-
тельного прибора, определяется эксперименталь-
но для каждого типа прибора, м2·0С/Вт; ∆tср– темпе-
ратурный напор отопительного прибора, опреде-
ляется следующим образом [2]: 

∆tср = tср – tв,  (2) 

где tср – средняя температура теплоносителя, 
принимается как среднее арифметическое между 
температурой входящей tвх и температурой выхо-
дящей tвыхв приборе, 0С, принимается согласно 
температурному графику системы отопления в за-
висимости от температуры наружного воздуха. 

При температуре наружного воздуха равной -
340С, температурный напор отопительного прибора 
вычисляется в соответствии с выражением (2): 

∆ tср = (95+70)/2 – 20 = 62,5 0С. 

Таким образом, площадь нагревательной по-
верхности прибора будет прямо пропорциональна 
теплоотдаче прибора Qпр, Вт, и обратно пропор-
циональна плотности теплового потока прибора 
qпр, Вт/м2[2] 

Fпр = Qпр/ qпр, (3) 

где Fпр – площадь нагревательной поверхно-
сти отопительного прибора, м2. 

В результате расчетов получена требуемая 
плотность теплового потока отопительного прибо-
ра 720 Вт/м2, что соответствует  площади поверх-
ности нагрева 1,8 м2 или 8 секциям указанного ото-
пительного прибора; число  секций распределяется 
пропорционально длинам оконных проемов. 

Температуру на поверхности прибора условно 
принимаем равной средней температуре теплоно-
сителя в отопительном приборе, то есть tср,0С. 

Моделирование тепловых и воздушных пото-
ков в помещениях с помощью CFD программ рас-
смотрено в некоторых работах [6].  

Результаты компьютерного моделирования 
теплового потока отопительного прибора при рас-
четной площади поверхности приведены далее. 

Локальный нагрев в области расположения 
прибора создает мощный вертикальный градиент 
температуры. Формируется интенсивное подъем-
ное течение, высота которого соответствует высо-
те помещения.  Средняя температура помещения в 
стационарном режиме составляет 19 0С, что соот-
ветствует расчетному значению. 

Следствием высокого значения плотности те-
плового потока над отопительным прибором явля-
ется равномерный прогрев поверхности окна по 
всей высоте (рис. 1). Незначительные зоны кон-
денсации сосредоточены по краям окна в зоне сты-
ков с наружными стенами. В качестве нижнего пре-
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дела шкалы температур принята температура точ- ки росы. 
 

 
 

Рис. 1. - Распределение температур на поверхности окна, при tн = –34ºС, tср = 82,5ºС 

 
Однако, как упоминалось ранее, согласно 

требованию п. 6.4.4 [3] требуется перекрывание 
светового проема отопительным прибором на 75 % 
для рассматриваемого помещения школьного уч-
реждения. Это неизбежно приводит к уменьшению 
температурного напора ∆tср, и, следовательно, к 
уменьшению плотности теплового потока qпр,. 

Для рассмотренного примера необходимая 
длина отопительного прибора из условия перекры-
вания ширины окна составит 2,5 м, что при высоте 
прибора 500 мм соответствует площади 5,61 м2 (10 
и 13 секций соответственно). Расчетная плотность 
теплового потока при тех же расчетных теплопоте-
рях и увеличенной площади прибора снижается и 
составляет 240 Вт/м2, что соответствует средней 
температуре поверхности прибора 42 0С и уста-
навливается в результате местного количественно-
го регулирования. 

Результаты моделирования теплоотдачи ото-
пительного прибора при длине равной 75% длины 
оконного проема приведены далее. 

Прибор с более низкой температурой поверх-
ности создает поток с меньшей подъемной силой 
(рис. 2). Это приводит к быстрому остыванию кон-
вективного потока до температуры внутреннего 
воздуха и его «распаду» в рабочей зоне. Результа-
том является ухудшение конвекции в помещении, 
образование зон повышенных и пониженных тем-
ператур из-за ухудшения естественной циркуляции 
воздуха, а также  к понижению температуры в 
верхней части поверхности окна и увеличению ве-
роятности выпадения конденсата. 

Как видно из рис. 2, вся поверхность окна 
подвержена выпадению конденсата. Согласно по-
лученным в результате моделирования данным, 
средняя температура на поверхности окна состав-
ляет 3,35 0С. 

 

 
 

Рис.2. - Распределение температуры на поверхности окна, при tн = –34ºС, tср = 42ºС 

 
В данной работе рассмотрена проблема обог-

рева и возможности конденсации влаги на поверх-
ности светопрозрачных конструкций при разной 
площади отопительных приборов в условиях экс-
плуатации систем отопления. Причиной изменения 
площади прибора выше расчетной является тре-

бование, изложенное в п.6.4.4 [3], согласно кото-
рому длина нагревательного прибора должна со-
ставлять 75 % от длины светового проема (для 
школьных учреждений). В данном случае для ис-
ключения перетопа помещения необходимо сни-
жать плотность теплового потока отопительного 
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прибора путем снижения средней температуры на 
его поверхности, что реализуется  посредством 
местного количественного регулирования. Конвек-
тивный поток, создаваемый прибором с расчетной 
площадью и обладающий достаточной подъемной 
силой, обеспечивает равномерное распределение 
температуры по всему объему помещения, а  так-
же, температуру на поверхности окна выше темпе-
ратуры точки росы. Этого нельзя сказать про при-
бор с завышенной площадью, поскольку прибор с 
более низкой температурой поверхности создает 
конвективный  поток с меньшей подъемной силой,  
что в период низких температур наружного воздуха 
приводит к снижению температуры поверхности 
окна ниже температуры точки росы. Снижение 
плотности теплового потока при сохранении доста-
точно высокого температурного графика может 
быть достигнуто применением низких отопитель-
ных приборов высотой 350 мм, либо применением 
приборов конвективного типа. 

Таким образом, применение приборов с уве-
личенной площадью нагревательной поверхности 
весьма ограничено в условиях холодного климата с 
точки зрения конденсатообразования. Особенно 
эта проблема актуальна в помещениях с  повы-
шенной влажностью воздуха, что характерно для 

мест массового скопления людей (больницы, обра-
зовательные учреждения и т.д.). Кроме того, при-
менение приборов с увеличенной площадью по-
верхности приводит к увеличению стоимости сис-
темы отопления. 
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РАСЧЕТ НАГРЕВА ЖИДКОСТИ В ПРОТОЧНОМ НАГРЕВАТЕЛЕ 
CALCULATION OFHEATFLUID IN A FLOW HEATER 

Панферов С.В., к.т.н., доцент; Дорошенко Е.К., ст. преподаватель 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Рассматривается задача расчёта нагрева жидкости в проточном нагревателе. При-
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В данной работе рассматривается нестацио-

нарный процесс  нагрева жидкости в проточном на-
гревателе, для расчета нагрева необходимо решить 
следующее уравнение в частных производных:  
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условиями. 
Здесь  u  – скорость движения жидкости; T  – 

температура жидкости;  z – координата по длине 
трубы нагревателя; t – время; Π – периметр тру-
бы; F – площадь сечения трубы; ρ – плотность 

жидкости; c– теплоёмкость жидкости; L – длина 

трубы; 0q – плотность теплового потока для 

z L= , т.е. для конечной точки трубы, а 0q z/L⋅  – 
плотность теплового потока в точке  z по длине 
трубы; 1f , 2f – заданные функции. 
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Заметим, что математическая модель про-
цесса получена путем рассмотрения теплового 
баланса элементарного объема жидкости в трубе.  

Для решения задачи заменим частные произ-
водные следующими конечными разностями 
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Здесь zΔ – величина шага по координате z, 
Δt – величина шага по времени. 

Таким образом, исходное уравнение заменит-
ся следующим конечно-разностным уравнением 
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Расчёт нагрева ведётся по этой формуле, при 

этом 
m
Lz =Δ , 

 где m – число шагов по координате z. При 

выборе  размера шага по времени tΔ  использо-
вали условие устойчивости данной разностной 
схемы, которое согласно [1] имеет вид 

1≤
Δ
Δ
z
tu

. 

На рисунке 1 приведены результаты расчета 
распределения температуры воды по длине трубо-
провода длиной L=10 м для моментов времени 0, 
10, 20 с при  5

0 10q = Вт/м2, u =0,5 м/с, 

1 10 Cf ( z ) °= , 2 10 Cf ( t ) °= . Нарисунке 2  показа-
но, как для указанных условий изменяется во вре-
мени температура воды на выходе из трубы. По 
рисунку 2 видно, что длительность переходного 
процесса равна 18 с. В целом, анализ полученных 
результатов показывает, что численный алгоритм 
устойчив и с достаточной точностью аппроксими-
рует исходную дифференциальную задачу. Алго-
ритм пригоден для изучения как переходных, так и 
для стационарных режимов нагрева. 

Полученные результаты также могут быть ис-
пользованы при моделировании и исследовании 
нагрева жидкости в проточных нагревателях. 

 

 
Рис.1. - Распределение температуры воды по длине 

трубы  

для моментов времени: 1 – 0 с, 2 – 10 с, 3 – 20 с. 

 
Рис.2. - Переходный процесс на выходе из трубы 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы аэродинамики вентиляционных сетей с переменным расходом 
воздуха. Предложен вариант использования кольцевых сетей воздуховодов для стабилизации статиче-
ского давления по длине сети и обеспечения оптимального воздухораспределения при изменении расхо-
да воздуха. Выполнено компьютерное моделирование  вентиляционной сети тупиковой и кольцевой 
конфигурации в программном пакете SolidWorksFlowSimulation.  

Abstract. The problems of aerodynamics of ventilation systems with variable air volume flow. A variant of the 
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В настоящее время с целью обеспечения 

комфортного пребывания людей большинство со-
временных общественных зданий оборудованы 
системами механической приточно-вытяжной вен-
тиляции. Это прописано в требованиях современ-
ной нормативной литературы [1]. При этом затраты 
на нагрев приточного вентиляционного воздуха 
зимой и его охлаждение летом становятся одной 
из самых крупных статей расхода при эксплуата-
ции общественного здания.  

Особенностью эксплуатации некоторых обще-
ственных зданий является неравномерность их 
заполнения. К таким зданиям в первую очередь 
относятся гостиницы. Согласно статистическим 
данным [2], в основном, в Челябинске представлен 
сегмент делового туризма. На его долю приходится 
около 80-90% всех прибывающих в город людей. 
Среднегодовой показатель заполняемости гости-
ниц Челябинска составляет примерно 50-65%. При 
этом гостиницы в течение года заполняются край-
не неравномерно. Во время проведения массовых 
мероприятий, таких как, например, чемпионаты 
мира, международные форумы, гостиницы могут 
заполняться на 100%. При этом в другое время, 
может быть занято только 20-30% номеров [2]. 

Учитывая данную особенность эксплуатации, 
получается, что самый экономичный способ венти-
лирования зданий со значительной неравномерно-
стью использования  – это применение систем с 
переменным расходом воздуха, когда производи-
тельность этих систем, в случае гостиниц, зависит 
от количества занятых номеров. 

Гостиницы, как правило, являются зданиями 
«коридорного типа», поэтому в них используется 
следующая стандартная схема вентиляции: маги-
стральный воздуховод прокладывается под потол-
ком коридора, а в каждый номер заходит отдель-
ное ответвление. Система вентиляции с перемен-
ным расходом воздуха реализуется с помощью 
электронных ключей (карточек). Когда постоялец 

входит в номер, вставляет такую карточку и, тем 
самым, автоматически обеспечивает подачу элек-
троэнергии  в номер, в этот  момент открывается 
заслонка на ответвлении от магистрального возду-
ховода, обеспечивая подачу приточного воздуха.  

Регулирование расхода воздуха на источнике 
(приточной установке) достигается установкой час-
тотного регулятора скорости вращения вентилято-
ра. Однако, при уменьшении расхода воздуха из-
меняется скорость в сечении воздуховода и, соот-
ветственно, потери давления. Вследствие этого 
нарушается аэродинамический режим вентиляци-
онной сети, а, следовательно, и гидравлическая 
увязка ответвлений. Расход воздуха, поступающе-
го через ответвления на магистральном воздухо-
воде (в данном случае в гостиничные номера), из-
меняется непропорционально, при закрытии одних 
ответвлений он может вырасти или снизиться в 
других в 2-3 раза по сравнению с номинальным.  

Проблему нарушения аэродинамики вентиля-
ционной сети при изменении расхода воздуха 
предлагается решить с помощью поэтажной «за-
кольцовки» магистральных воздуховодов. Пере-
мычка позволяет снизить неравномерность возду-
хораспределения за счет перетока воздуха от бо-
лее нагруженной ветки к менее нагруженной путем 
смещения «нулевой» точки.  Предложенная схема 
способствует выравниванию статического давле-
ния по длине воздуховода, тем самым повышается 
равномерность раздачи воздуха через ответвле-
ния.  

Для проверки данного предположения в про-
граммном пакете SolidWorksFlowSimulation была 
смоделирована вентиляционная сеть здания 2-х 
этажной гостиницы с 12-ю номерами на каждом 
этаже.  

Принцип работы программного комплекса 
SolidWorksFlowSimulation представлен в следую-
щих работах [3]. 
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Расход воздуха через каждое отверстие при-
нят равным 500 м3/ч. Вентиляционная сеть в режи-
ме полной загрузки в проектном режиме отрегули-
рована путем изменения площадей поперечного 
сечения отверстий, движения воздуха по перемыч-
ке нет.   

В режиме эксплуатации рассмотрена ситуа-
ция наполненности гостиницы на 60%,  на втором 
этаже занято 6 номеров, а на первом – 8.  Расход 
воздуха в системе регулируется вентилятором с 
частотным преобразователем, пропорционально 
количеству занятых номеров.  

На рисунках 1 и 2 представлено продольное 
сечение вентиляционной сети с эпюрой скоростей. 
Области с наименьшей скоростью движения возду-
ха показаны чёрным цветом, цвета постепенно из-
меняются к белому по мере увеличения скорости. 
Чёрные линии показывают интенсивность и харак-
тер движения воздуха. Их концентрация прямо 
пропорциональна скорости движения. 

Из рисунка 1 видно, что воздух на первом 
этаже доходит только до 11-го отверстия по ходу 
движения воздуха, а в 12-е он поступает через пе-
ремычку со второго этажа. 

Из рисунка 2 следует, что при отсутствии за-
мыкающей перемычки равномерность воздухорас-
пределения значительно нарушается. Расход у 
первых отверстий сильно падает, а у последних – 
увеличивается почти в 2 раза из-за большой пло-
щади поперечного сечения. 

Численные значения расходов через отвер-
стия при двух конфигурациях сети представлены в 
таблице 1 (отверстия пронумерованы по ходу дви-
жения).  

Выполненные расчёты показали, что установ-
ка перемычки, которая будет закольцовывать по-
этажные воздуховоды в зданиях коридорного типа, 
способствует выравниванию расходов воздуха че-
рез отверстия при снижении производительности 
системы.  

 
Рис.1. - Эпюра скоростей в закольцованной вентиляционной сети при загрузке гостиницы 60% 

 

 
Рис.2. - Эпюра скоростей в вентиляционной сети без замыкающей перемычки при загрузке гостиницы 60% 

Аэродинамикой систем с переменным расхо-
дом воздуха занимаются многие инженеры-
исследователи. Например, Таечеол Ким из универ-
ситета Оклахомы, США изучал оптимальный метод 
подбора сечений воздуховодов для вентиляцион-
ных систем с изменяющимся расходом воздуха [4]. 

Компания Belimo предлагает устанавливать 
на ответвлениях в каждое помещение VAV регуля-
торы, которые поддерживают заданный расход 
приточного воздуха в зависимости от текущей по-
требности. Необходимая величина расхода опре-
деляется значением внешнего управляющего сиг-
нала, который может поступать от терморегулято-

ров, датчиков углекислого газа или других элемен-
тов системы управления, находящихся в помеще-
нии. На измерительных элементах VAV регулято-
ра, установленных в воздуховоде, возникает пере-
пад давлений, зависящий от скорости воздуха. 
Значение этого перепада подаётся на измеритель-
ный преобразователь, где определяется фактиче-
ский расход воздуха, который потом сравнивается 
с заданным. Исходя из этого сравнения формиру-
ется величина отклонения, на основании которого 
генерируется сигнал для изменения положения 
дроссельной заслонки [5]. 
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Таблица 1 –  Расходы воздуха через приточные отверстия  

Номер приточного отверстия Расход воздуха, м3/ч, в системе 
без «закольцовки». (Рисунок 2) 

Расход воздуха, м3/ч, в системе  
с «закольцовкой» (Рисунок 3) 

1 этаж 
1 160 350 
2 закрыто 
3 180 460 
4 закрыто 
5 215 380 
6 закрыто 
7 325 420 
8 420 460 
9 закрыто 

10 1160 770 
11 870 770 
12 1160 460 

2 этаж 
1 160 350 
2 закрыто 
3 180 460 
4 180 350 
5 закрыто 
6 закрыто 
7 закрыто 
8 420 460 
9 690 580 

10 1160 770 
11 закрыто 
12 закрыто 

 
Такая система достаточно эффективна в под-

держании заданного расхода воздуха в помеще-
нии. Её главными недостатками являются: высокая 
стоимость средств автоматизации и высокие тре-
бования к квалификации обслуживающего их пер-
сонала.  

Предложенное в работе решение с кольцевой 
сетью воздуховодов  обеспечивает не такое точное 
поддерживание расходов воздуха в ответвлениях 
при изменении скорости в магистрали, как в случае 
применения VAV регуляторов. Однако применение 
кольцевых сетей воздуховодов позволяет значи-
тельно снизить стоимость системы. Наличие со-
единяющей перемычки позволяет отказаться от 
дорогостоящих регуляторов, заменив их обычной 
двухпозиционной заслонкой. Такую систему легко 
автоматизировать и эксплуатировать. 
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Аннотация. Рассматривается задача нагрева воды до требуемой температуры 60ºС как в лет-
ний, так и в зимний период. Приводятся схемы горячего водоснабжения офисных помещений предпри-
ятия, а так же технические характеристики водопроводов, теплообменников, насосов, используемых в 
схемах. В результате расчетов была предложена новая схема горячего водоснабжения, которая соот-
ветствует требованиям по расходу и температуре горячей воды. Результаты могут быть использо-
ваны при проектировании горячего водоснабжения в офисных зданиях различных предприятий. 

Abstract. The problem of heating the water to the desired temperature of 60ºС in summer and in winter. 
Schemes of hot water supply of office space enterprise, as well as the technical characteristics of water pipes, 
heat exchangers, pumps used in the schemes. The calculations suggested a new scheme of hot water that meets 
the requirements of flow and temperature of the hot water. The results can be used in the design of hot water in 
the office buildings of various enterprises. 

Ключевые слова: проектирование горячего водоснабжения, энергоэффективность, тепловая 
схема, технические характеристики. 
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В данной работе проектируется система горя-

чего водоснабжения (ГВС) для офисных зданий 
предприятия, предназначенное для удовлетворе-
ния гигиенических и бытовых нужд, работает по 
системе закрытого типа и находится под постоян-
ным давлением 4-6 атм.  

В ходе использования горячей воды, подпитка 
системы осуществляется холодной водой посред-

ством насосной станции хозяйственно-бытового 
водоснабжения из накопительной пожарной емко-
сти, объемом 500м3. Во время пиковых расходов 
горячей воды, при пересменке, ее температура в 
течении 15-20 минут использования падает с 40-
50ºС до 20-30ºС. Регулировка температуры в сис-
теме ГВС осуществляется в ручном режиме по ри-
сунку 1. 

 
Рис.1. - Существующая схема водоснабжения предприятия. 

 
Вода из насосной станции хозяйственно-

бытового водоснабжения поступает по трубопро-
воду 1 в трубопровод  2, для подачи холодной во-
ды в сеть и 3 для нагрева в теплообменниках 14 и 
13. Нагретая вода поступает в накопительную ем-

кость 12, а из нее уходит к потребителям, по тру-
бам 9.  

Температура воды, поступающей из насосной 
станции, составляет около 5Сº зимой и около 10ºС 
летом После прохождения по трубопроводам.она 
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нагревается естественным путем до температуры 
10-15ºС, а дальше ее нагрев осуществляется в 
пластинчатом теплообменнике 14. Температура 
теплоносителя на входе в пластинчатый теплооб-
менник составляет tподача=90ºС, на выходе 
tобратн.=70ºС: 

tср=(70+90)/2=80ºС 
Таким образом, вода, предназначенная для 

нужд ГВС, может прогреться максимум до темпе-
ратуры: 

tmax ГВС = (80+10)/2=45ºС 
Нормативная температура горячей воды (в 

местах водоразбора) должна составлять 60ºС, в 
соответствии с [1]. 

В существующей системе ГВС, температура 
горячей воды, прошедший через теплообменник 
составляет 30-45ºС. В связи с этим дополнительно 
приходится использовать индукционный электро-
нагреватель 13, в который холодная вода, с темпе-
ратурой 10-15ºС, поступает по трубопроводу 5. По-
сле него вода направляется в накопительную ем-
кость 12 по трубопроводу 6.  

Средняя температура воды, на выходе из на-
гревателя, составляет tср ВИН=70ºС. Из накопи-
тельной емкости 12 вода, по трубопроводу 7, попа-
дает в трубопровод 8, смешиваясь в нем с водой, 
поступающей через пластинчатый теплообменник 
14 и уходит к потребителям, по трубопроводам 9, 
со средней температурой:  

tср=(70+45)/2=57,5ºС 
Подпитка воды, в случае ее разбора, проис-

ходит из трубопровода 4, тем самым, постепенно, 
охлаждая воду в емкости до своей температуры, 
10-15ºС. При интенсивном разборе, всеми душе-
выми лейками, горячей воды хватает максимум на 
15-20 минут, чего не достаточно для помывки всей 
смены (15-16человек). При этом, иногда, душевы-
ми пользуются и подрядчики, это еще 3-6 человек.  

Расход горячей воды на одного человека со-
ставляет 0.14 л/с [1], продолжительностью помыв-
ки в среднем составляет 25-40 минут. Таким обра-
зом, максимальная потребность в горячей воде 
составляет : G=11 м3/ч.  

Предприятие состоит из 3 корпусов в которых 
имеется: 

1. умывальники 20шт 
2. душевые лейки 16шт 
Количество сотрудников в день составляет 40 

человек. Из них 16 в конце каждой смены (утром и 
вечером) принимают душ. Расход горячей воды на 
предприятии должен составлять при напоре воды 
30м водяного столба:  

 
Из расчета видно, что общая потребность в 

горячей воде больше 2м3, а накопительная емкость 
бака всего 2.5м3. На основании расчета необходи-
мо увеличить накопительную емкость до двух ба-
ков по 2-2.5м3 и установить их по рисунку 2. 

В целях поддержания температуры воды 60ºС 
на входе в душевую необходимо поменять распо-
ложение трубопроводов по рисунку 2 с диаметрами  
труб из таблицы 2 и предусмотреть изоляцию ба-
ков 12. 

Новая схема предусматривает раздельный 
подогрев воды зимой и летом. Зимой вода из на-
сосной станции хозяйственно-бытового водоснаб-
жения поступает по трубопроводу 1 в трубопровод 
2, для подачи холодной воды в сеть и 3 для нагре-
ва в теплообменнике 14. При этом шаровой кран А 
зимой закрыт, а кран Б открыт. Холодная вода с 
температурой 5-10ºС, нагревается в пластинчатом 
теплообменнике 14 до 40-45ºС [2]  

Температура теплоносителя на входе в теп-
лообменник составляет tподача=90ºС, на выходе 
tобратн.=70ºС, тогда средняя температура ГВС: 

tср=(70+90)/2=80ºС 

 
Рис.2. - Разработанная схема водоснабжения предприятия. 

 
Таким образом вода, предназначенная для 

ГВС, со скоростью 0,8-0,95 м/с поступает в накопи-
тельные баки с одновременным нагревом и запол-
няет их за 8 часов, что удовлетворяет времени ме-
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жду сменами. Вода может догреваться в накопи-
тельных баках до температуры: 

t ГВС= (80+45)/2=67,5ºС 
С этой температурой вода поступает по тру-

бопроводу 7 в душевые. 
Внутри баков устанавливается змеевик по 

всей высоте, с шагом между витками 5-10 см.  
Количество тепла необходимое для догрева 

воды составит: 

 
Для того, чтобы не происходило потерь тепла 

от бака, емкость необходимо изолировать изоля-
ционным материалом типа Energoflex, толщиной не 
менее 1-1.5 см Для поддержания необходимого 
напора воды в душевых во время максимального 
водоразбора, необходимо поставить дополнитель-
ный насос 15 производительностью не менее 
4м3/ч, напором не менее 5м. Летом, подача холод-

ной воды осуществляется аналогично зимнему ва-
рианту (шаровой кран А открыт, а кран Б закрыт). 
Вода по трубопроводу 4 поступает для нагрева в 
теплообменник 13, мощностью 30кВт. Холодная 
вода, с температурой 5-10ºС, нагревается в нем до 
70ºС и поступает в баки накопители за 5 часов, где 
за счет утеплителя баков потери тепла не наблю-
даются, Горячая вода подходит к душевым с тем-
пературой 60ºС. 

В результате предложенных мероприятий по-
требитель получает горячую воду круглый год с 
температурой 60ºС зимой, где нагрев происходит 
за счет котла, а летом за счет электрических на-
гревателей, что позволяет значительно экономить 
топливо и электричество. Дополнительный насос 
позволяет подавать горячую воду с требуемым 
расходом без перебоев. 

 
Таблица 1- Техническая характеристика существующей схемы водоснабжения предприятия: 

Поз. Наименование и техн. характеристика Ед. изм. Показатель 
1 трубопровод Ø89 
2 трубопровод 
3 трубопровод 
4 трубопровод 

Ø69 

5 трубопровод 
6 трубопровод 

Ø40 

7 трубопровод 
8 трубопровод 

Ø50 

9 трубопровод 
10 трубопровод 

Ø32 

11 трубопровод 

мм 

Ø25 
12 Накопительная емкость м3 2.0 
13 Вихревой индукционный нагреватель "ВИН-20" кВт 20 
14 Пластинчатый теплообменник ТПР S07-016-044 м2 7.067 
 

Таблица 2 - Техническая характеристика разработанной схемы водоснабжения предприятия: 

Поз. Наименование и техн. характеристика Ед. изм. Показатель 
1 трубопровод Ø89 
2 трубопровод 
3 трубопровод 

Ø40 

4 трубопровод 
5 трубопровод 

Ø40 

6 трубопровод 
7 трубопровод 

Ø40 

8 трубопровод Ø60 
9 трубопровод 

мм 

Ø32 
12 Накопительная емкость м3 2.0 
13 Вихревой индукционный нагреватель "ВИН-20" кВт 20 
14 Пластинчатый теплообменник ТПР S07-016-044 м2 7.067 
15 Насос (напор 5м) м3/ч 4 
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ВЫБОР КОНЦЕПЦИИ ЭФФЕКТИВНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ  
МЕДИЦИНСКИХ ОПЕРАЦИОННЫХ 

THE CHOICE OF THE CONCEPT OF EFFECTIVE VENTILATION MEDICAL OPERATING 
Старкова Л.Г., к.т.н., доцент 

Аннотация. Система вентиляции и воздухоподготовки является основным и наиболее действен-
ным инструментом достижения оптимальных параметров стерильности в операционных. В ее основу 
положены подходы и принципы, традиционно применяемые для чистых помещений. Однако, при разра-
ботке проекта вентиляции возникают сложные вопросы, касающиеся выбора и внедрения  эффектив-
ной концепции вентиляции операционной в рамках существующих нормативных требований. 

Abstract. Ventilation and air preparation is the primary and most effective tool for optimum sterility in the op-
erating room. It is based on the approaches and principles traditionally used for clean rooms. However, when de-
signing the ventilation raises difficult questionsconcerning the selection and implementation of an effective frame-
work ventilation operating within the existing regulatory requirements. 

Ключевые слова: чистые помещения, операционная; вентиляция, энергоэффективность, норма-
тивные документы, ламинарный воздушный поток, реиркуляция, схема подготовки воздуха. 

Keywords. clean room, operating room; ventilation, energy efficiency, regulatory instruments, laminar air 
flow, recirculate, circuit training air. 

 
В настоящее время, в рамках реформы здра-

воохранения в Российской Федерации выделяется 
немало государственных средств на переоснаще-
ние медицинских учреждений в связи с их широко-
масштабной модернизацией. Во всех медицинских 
учреждениях имеются помещения, относимые к 
разряду «чистых»: операционные, палаты реани-
мации и интенсивной терапии, родильные залы и 
т.п. Основные понятия и принципы строительства 
чистых помещений изложены в [1]. 

Основной задачей чистого помещения явля-
ется снижение риска развития постоперационных 
инфекционных осложнений, профилактика разви-
тия внутрибольничной инфекции. Система венти-
ляции и воздухоподготовки является основным и 
наиболее действенным инструментом достиже-
ния оптимальных параметров стерильности в 
операционных. 

В настоящее время, в России действуют од-
новременно несколько нормативных документов 
устанавливающих требования к системам венти-
ляции чистых помещений [3;4;5;6;7]. Современная 
вентиляция чистых помещений  предполагает дос-
таточно большие капиталовложения, энергозатра-
ты и эксплуатационные расходы. Одновременное 
выполнение всех требований нормативных  доку-
ментов ставит  разработчиками весьма сложную 
задачу:  в рамках соблюдения действующих норм 
обоснованно выбрать и реализовать наиболее ра-
циональную и эффективную концепцию системы 
вентиляции.  

Основные принципы защиты чистых по-
мещений от загрязнений 

Организация защиты чистых помещений от 
загрязнений, вносимых из менее чистых зон, со-
гласно [1], возможна двумя способами: 

- поддержание в чистых помещениях более 
высокого статического давления по сравнению с 
соседними зонами; 

- поддержание достаточной скорости потока 
воздуха в месте разграничения чистой и менее 
чистой зоны.  

Для реализации первого способа использует-
ся принцип перепада давления: между зонами с 
различными классами чистоты поддерживается 
перепад давлений от 5 до 20 Па, за счет создания 
турбулентной (перемешивающей) вентиляции по-
мещений. 

Для реализации второго способа использует-
ся принцип однонаправленного вытесняющего по-
токас помощью которого происходитразделение 
чистой и менее чистой соседних зон . 

При этом, следует обеспечить поступление 
достаточного количества наружного воздуха для 
вентиляции в соответствии с санитарными требо-
ваниями, компенсации утечек воздуха на границах 
чистых помещений или чистых зон и компенсации 
вытяжек воздуха. 

Выбор способа должен быть тщательно обос-
нован перед началом разработки проекта. Помочь 
решению этой сложной задачи стоящей перед про-
ектными, экспертными и финансовыми службами 
должна  научно обоснованная нормативная база. 

Наиболее квалифицированным действующим 
на сегодняшний день нормативным документом 
ЕС, регламентирующим вопросы вентиляции и 
кондиционирования в медучреждениях, является 
немецкий стандарт DIN 1946 Часть 4 [2]. Упомяну-
тый стандарт распределяет операционные по 5 
классам и дает подробные рекомендации по орга-
низации в них системы вентиляции. В настоящее 
время упомянутый стандарт пересматривается с 
целью еще более дробной классификации опера-
ционных.  

Анализ российской нормативной документа-
ции показывает, что в Российской Федерации не 
проведена достаточная работа по нормированию 
концепций вентиляции для различных категорий 
операционных, что ставит проектировщиков в 
весьма затруднительное положение. Выбор кон-
цепции выполняется самим проектировщиком,  для 
чего ему необходимо тщательно анализировать 
все преимущества и недостатки каждого способа и 
каждой схемы, либо пользоваться рекомендациями 
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зарубежных стандартов. При этом у проектировщи-
ков нет нормативных обоснований для защиты вы-
бранной концепции перед органами Государствен-
ной экспертизы.  

Ниже приводятся наиболее важные факторы 
и авторские  рекомендации помогающие специали-
стам всех уровней ориентироваться в выборе наи-
более целесообразной схемы вентиляции. 

Анализ общепринятых схем вентиляции 
операционных и соответствия их норматив-
ной базе РФ 

Схемы вентиляции операционных  с однона-
правленным потоком воздуха 

Наиболее эффективная реализация данной 
концепции требует, чтобы зона ламинарного пото-
ка полностью накрывала операционный стол, пер-
сонал оперирующей бригады, а также столики с 
инструментами и стерильными материалами. Та-
ким образом, создается "стерильная зона", накры-
ваемая воздухом, прошедшим абсолютную фильт-
рацию, что крайне необходимо при проведении 
полостных операций. Создаваемая таким образом 
динамическая защита операционого поля, значи-
тельно в меньшей степени подвержена влиянию 
открытия или закрытия дверей в операционной. 

Скорость воздушного потока в зоне ламинара 
должна составлять от 0,2 до 0,45 м/с. Это объяс-
няется тем, что при меньшей скорости воздуха бу-
дет невозможно добиться стабильного ламинарно-
го потока - слабые воздушные струи под воздейст-
вием сопротивления будут образовывать турбу-
лентные завихрения в зоне воздушного пленума. 
Нормативные документы ЕС учитывают это об-
стоятельство и четко обозначают максимально-
допустимую скорость - 0,45 м/с. В нормативных 
документах РФ ряд документов [4;5;7] обозначают 
указанную скорость в пределах 0,24-0,3м/с, что по 
мнению автора наиболее целесообразно.  

Вопросы рециркуляции и экономии энергети-
ческих ресурсов 

Чем больше площадь ламинарного поля, тем 
больше энергетических ресурсов потребуется для 
воздухоподготовки требуемого объема воздуха. 
Активное использование частичной локальной ре-
циркуляции в пределах операционной ведет к зна-
чительной экономии ресурсов. При этом, требуе-
мый минимальный объем добавляемого наружного 
воздуха, необходимого для разбавления концен-
трации анестизиологических газов в операционной, 
как правило составляет примерно 25-35% от обще-
го воздухообмена.  

Европейские нормы допускают рециркуляцию 
при условии соблюдения следующих требований: 

1) Рециркуляция осуществляется в пределах 
одного и того же помещения;  

2) Рециркуляционный воздух, равно как и на-
ружный, должен быть подвержен очистке 2-й и 3-й 
ступени фильтрации;  

3) Уровень шума в центре операционного по-
мещения на уровне 1,7 м от пола не должен пре-
вышать 48 Дб. 

Российские нормы опять не позволяют при-
нять однозначных решений.  

Так в [4] в п 5.5 говорится.: в виду значитель-
ных расходов воздуха для формирования однона-

правленного потока целесообразно использовать 
систему вентиляции и кондиционирования воздуха 
с местной рециркуляцией воздуха , а также в п.6,1 
говорится о необходимости применять решения, 
снижающие капитальные затраты и эксплуатаци-
онные расходы за счет обоснованного применения 
рециркуляции воздуха и т.д. Однако, в [6] в п. 
7.4.4.говорится, что рециркуляция воздуха не до-
пускается из помещений, в воздухе которых име-
ются болезнетворные бактерии и грибки в концен-
трациях, превышающих установленные органом 
санитарно-эпидемиологического надзора. Данное 
требование значительно усложняет обоснование 
применения рециркуляции в операционных т.к. от-
ветственность от принятого решения возлагается 
на проектировщика, для чего требуется исследо-
вание обсеменнености  помещения, выполнение  
расчета на КОЭ и согласование этого расчета в 
органе  Санэпиднадзора. В частности, такое тре-
бование было выставлено при согласовании про-
екта вентиляции операционной в органе Государ-
ственной экспертизы Челябинской области. Ввиду 
больших временных и организационных затрат 
связанных с исполнением этого требования,  про-
ектировщики вынуждено отказались от применения  
рециркуляции. В тоже время согласно п. 7.39 [5] и 
п. 7.2.3.5 [7] рециркуляция в операционных допус-
тима в пределах одного помещения дополнительно 
к нормативному объему подачи свежего воздуха, 
без иных ограничений. На взгляд автора, послед-
нее требование наиболее оправдано и рациональ-
но. 

При использовании ламинарных распредели-
телей и центрального кондиционера, возможна 
реализация классических схем как «с первой» так и 
«со второй» рециркуляцией, т.е. до или после теп-
ловлажностной обработки воздуха в кондиционере.  

 Наиболее популярна последняя схема. Дан-
ная схема предполагает смешение потоков возду-
ха внутри обслуживаемого помещения, т.е. после 
обработки только наружного воздуха в централь-
ном кондиционере. Для чего в помещении допол-
нительно устанавливаются рециркуляционные мо-
дули. Данная система специально разработана для 
решения вопроса рециркуляции и подачи воздуха в 
ламинар в условиях ограниченного пространства, 
недостаточного для прокладки воздуховодов 
большого сечения. В отличии от систем с забором 
воздуха на уровне потолка, забор воздуха осуще-
ствляемый рециркуляционными модулями, не при-
водит к нарушению направления движения воздуха 
в зоне ламинара. 

Использование этой схемы дает очень высо-
кий энергосберегающий эффект, т.к.: 

-требуется охлаждение и увлажнение только 
минимально необходимой части наружного воздуха 
(экономия холодопроизводительности и электро-
энергии),  

-точка смеси попадает в точку параметров 
приточного воздуха (точка П на I-d диаграмме), что 
позволяет избавиться от калорифера второго по-
догрева (экономия тепловой энергии), 

-не требуется прокладка воздуховодов из не-
ржавеющей стали, т.к.  фильтр высокотонкой очи-
стки (НЕРА) расположен в ламинаре непосредст-
венно перед выпуском воздуха в рабочую зону. 
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Основной недостаток применения  рецирку-
ляционных модулей – высокая стоимость (30-35% 
от общей сметной стоимости системы вентиляции) 
и, соответственно, длительный, срок окупаемости. 
Возможность реализации такой схемы обязательно 
должна проверяться построением процессов обра-
ботки воздуха на I-d диаграмме. 

В качестве альтернативной схемы дающей те 
же преимущества по энергосбережению, может 
использоваться прямоточная схема с частичным 
байпасированием наружного воздуха в обход бло-
ка охлаждения. Такая схема целесообразна при 
использовании фреоновых воздухоохладителей 
непосредственного действия, что является намного 
экономичнее, чем использование водяных тепло-
обменников с водоохлаждающей холодильной ма-
шиной. Возможность реализации этой схемы необ-
ходимо также  проверять построением процессов 
обработки воздуха на I-d диаграмме.  

На рис.1 показан пример построения процес-
сов для схемы «с байпасированием» воздуха в те-
плый период для операционной роддома в г. Челя-
бинске, площадью 30 м2 и размерами ламинарного 
поля 4,32 м2 (условный размер поля 1,8 х 2,4 м). 
Количество наружного воздуха, проходящего через 
воздухоохладитель определяется в результате 
построений на I-d диаграмме точки смеси (точка С) 
частей наружного (точка Н) и охлажденного  в теп-
лообменнике (точка О) воздуха. При этом точка 
смеси (точка С) должна совпасть с точкой приточ-
ного воздуха (т. П).   

В случае, если количество охлаждаемого воз-
духа получится меньше минимальной нормы на-
ружного воздуха, то данная схема будет экономич-
ней схемы «с рециркуляцией» как по капитальным, 
так и по эксплуатационным затратам, при этом, все 
нормативные требования будут соблюдены.  

 

 
Рис.1 - I-d диаграмма  процессов обработки воздуха в теплый период для операционной г. Челябинска   

по прямоточной схеме с байпасированием части наружного воздуха в обход фреонового воздухоохладителя. 

Основные данные расчета: 
Расчетное количество воздуха для ассимиля-

ции тепловлагоизбытков:Lрасч = 2900м3/ч 
Минимальное количество наружного воздуха - 

Lн = 890 м3/ч 
Количество воздуха проходящего через теп-

лообменник , определенное на основе  данных I-d 
диаграммы по формуле Lo= Lрасч * НП/НО где НП и 
НО –длины в см соответствующих отрезков  на 
диаграмме :Lo= 2900 * 2/7 = 828 м3/ч; 

Расчетная мощность охлаждения воздуха оп-
ределенная на основе  данных I-d диаграммы по 
формуле  Qхол= Lo ρ (Iн -Iо):  Qхол= 6578 Вт 

Расчетная мощность догрева воздуха: Qтепл= 0 
Вт 

Скорость воздуха в ламинарном потоке ( с 
учетом Кж с ламинара =0,75 ) : 0,24м/с 

Расчетная мощность охлаждения при схеме с 
применением рециркуляционных модулей (схема 
со « второй рециркуляцией»): Qхол. рец= 8600 Вт 

 
Как видно из рисунка и результатов расчета,  

для приведенного примера в г. Челябинске схема 

«с байпасированием» части наружного воздуха в 
теплый период года более энергоэффективна, чем 
схема «с рециркуляцией», т.к. в теплообменнике 
охлаждается меньшее количество наружного воз-
духа (Lo<Lн). Стоимость такой системы кондицио-
нирования будет минимальной, т.к. не использует-
ся дорогостоящее оборудование такое как: рецир-
куляционные модули, чиллер, нержавеющие воз-
духоводы, калорифер второго подогрева. По этим 
причинам, данная схема может быть рекомендова-
на как наиболее целесообразная при выборе спо-
соба кондиционирования воздуха для операцион-
ных подобного типа. 

Стоит отметить, что минусом данной схемы 
является ограниченная возможность регулирова-
ния мощности охлаждения воздуха. Задача регу-
лирования в данном случае решается в основном 
за счет изменения воздухопроизводительности 
вентилятора с помощью частотных регуляторов 
скорости, или за счет автоматического регулирова-
ния соотношения потоков байпасируемого и охла-
ждаемого потоков воздуха. Вопрос степени и спо-
соба регулирования мощности охлаждения воздуха 
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обязательно должны решаться по согласованию с 
Заказчиком. 

При использовании водяных увлажнителей и 
воздухоохладителей тот же эффект энергосбере-
жения достигается регулированием процесса по-
дачи рабочей жидкости в теплообменники, необхо-
димость в устройстве байпаса отсутствует. Регу-
лирование мощности охлаждения наиболее гибкое. 
Недостаток – высокая стоимость чиллера для ох-
лаждения воды по сравнению с компрессорно-
конденсаторным блоком, соответственно, для рас-
сматриваемого примера 32% т 16% от сметной 
стоимости системы. 

В рассмотренном примере стоимость лами-
нарных воздухораспределителей составила 29% от 
сметной стоимости системы. К сожалению, из-за 
высоких капитальных затрат, применение концеп-
ции ламинарных однонаправленных потоков  
большой площади далеко не всегда представляет-
ся возможным, особенно для возможностей муни-
ципальных больниц. В таком случае, единственно 
применимой является концепция более традици-
онной  турбулентной вентиляции помещений. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РЕСТАВРАЦИЯ 
ПАМЯТНИКОВ АРХИТЕКТУРЫ 

УДК 624.04 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЦЕРКВИ ГЕОРГИЯ ПОБЕДОНОСЦА  
В СЕЛЕ ВАРЛАМОВО ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ 

RESTORATION OF THE CHURCH OF GEORGE THE VICTORIOUS  
IN THE VARLAMOVO VILLAGE OF THE CHELYABINSK REGION 
В.Д. Оленьков, к.т.н., профессор; А.О. Колмогорова, студент 

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Статья посвящена восстановлению церкви Георгия Победоносца в селе Варламово 
Челябинской области. Описана инновационная методика с использованием современных средств авто-
матизированного расчета, применяемая при подготовке проекта реставрации церкви. 

Abstract. The article considers the restoration of the church of George the Victorious in the Varlamovo vil-
lage of the Chelyabinsk region. An innovative technique applied in the preparation of the project on the Church 
restoration with the help of modern means of automated calculation is described.  

Ключевые слова: Восстановление, трехмерная модель, конечно-элементная модель.  
Keywords: Restoration, three-dimensional model, finite element model 
 
Церковь Георгия Победоносца – православ-

ный храм, который был расположен в центре села 
Варламово Чебаркульского района Челябинской 
области (в то время село называлось Верхне-
увельской слободой Троицкого уезда Оренбургской 
Губернии). 

По данным дореволюционного историка Н.М. 
Чернавского церковь была построена в 1755 году и 

была деревянной. В начале 19 века церковь сгоре-
ла. Взамен сгоревшей деревянной была возведена 
каменная.  

Храм был расположен на пересечении совре-
менных улицы Ленина и переулка Почтового, глав-
ный вход ориентирован на запад (рис.1).  

 
Рис. 1- Общий вид церкви Георгия Победоносца в селе Варламово (снимок 1930х годов). 

Церковь имела трехчастное продольно-
осевое композиционное построение. К объему 

храмовой части примыкали пониженный прямо-
угольный в плане алтарь и такой же высоты об-

79



ширная трапезная, соединенная со стройной трех-
ярусной колокольней. Храм представлял собой 
четверик, несущий стройный цилиндрический ба-
рабан с высоким куполом, увенчанным луковичной 
главой на цилиндрическом барабане. 

В центре западного фасада располагался 
главный вход. На северном и южном фасадах име-
лись входы в храмовую часть, над которыми выде-
лялись полуциркульные арочные окна. Все входы 
осуществлялись с крылец, перекрытых портиками 
из двух колонн тосканского ордера с треугольным 
фронтоном.  

Колокольня состояла из трех ярусов и одного 
полуяруса, квадратных в плане. Верхний ярус был 
меньше других в плане и завершался высоким тон-
ким шпилем. Ярус звона выделялся очень высоки-
ми арочными проемами. Промежуточный полуярус 
был прорезан по центру фасадов полуциркульны-
ми арочными проемами. 

В интерьере центральный объем храма пере-
крывался сферическим куполом, трапезная – сомк-
нутым сводом. В толще стены нижнего яруса коло-
кольни располагалась лестница. 

Свой первоначальный вид каменная церковь 
сохраняла до 30х годов двадцатого века. В 1935-

40-е годы с храма были сняты кресты и шпиль. В 
1935-1936 гг. снят колокол. В 1936-1939 гг. храм 
использовался как клуб для молодежи, при этом 
церковь сохраняла свой первозданный облик, не-
смотря на то, что были сняты кресты, шпиль и ко-
локол. В 1939-1950 гг. там разместилось зернохра-
нилище, затем церковь использовали под хранение 
и изготовление спиртных напитков. В это время 
была разрушена колокольня и часть трапезной. 

В 1956 году церковь была полностью разру-
шена, фундамент засыпали, а кирпичи использо-
вали под строительство свинарника. 

В настоящее время после расчистки удалось 
выявить фундамент церкви Георгия Победоносца. 
Фундамент выполнен из камня на известково-
песчаном растворе. Летом 2014 года группой ис-
следователей архитектурно-строительного фа-
культета Южно-Уральского государственного уни-
верситета были выполнены архитектурные обмеры 
фундамента, проведено освидетельствование его 
технического состояния, выполнена фотофикса-
ция. По результатам обмеров был выполнен план 
фундаментов (рис.2).  

 
Рис.2. - План фундаментов церкви Георгия Победоносца. 

Однако только по сохранившемуся фунда-
менту и одной исторической фотографии воссоз-
дание церкви представляет собой довольно слож-
ную задачу. Для воссоздания первоначального об-
лика здания в соответствии с канонами правосла-
вия и исторически сложившимися архитектурными 
формами было проведено исследование архитек-
турных аналогов церкви [3]. Наиболее близкими по 
объемно-планировочному решению из просмот-
ренных вариантов являются:  

● Храм во имя Святой Троицы в г. Арамиль 
Свердловской области. Схожи продольно-
осевым композиционным построением, ку-
полом храма на мощном световом цилинд-
рическом барабане, формой шпиля коло-
кольни. 

● Церковь Успения Пресвятой Богородицы в 
селе Церковново Ивановской области. Схо-
жи продольно-осевым композиционным по-
строением, куполом храма на высоком све-
товом цилиндрическом барабане, увенчан-
ным луковичной главой на цилиндрическом 
барабане. 

● Церковь Преображения Господня в селе 
Лосево Тверской области. Схожи продоль-
но-осевым композиционным построением, 
четвериком храмовой части, завершаю-
щимся куполом на мощном световом ци-
линдрическом барабане, трехярусной коло-
кольней, ярус звона колокольни схож фор-
мой и размерами. 
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По результатам анализа архивных данных, 
сохранившейся фотографии, по результатам об-
мера сохранившегося фундамента и с учетом най-
денных аналогов была построена трехмерная мо-
дель церкви. При построении модели учитывались 
современные нормативные требования [1,2]. 

Трехмерная модель церкви импортировалась 
в программный комплекс «ANSYS» и исследова-
лась на воздействие ветра с целью получения бо-
лее точных расчетов, чем те, что предлагаются в 
нормативной литературе. Благодаря автоматизи-
рованному расчету появляется возможность учесть 
уникальность архитектуры здания, влияние одной 
части здания на другие части. По сути здание под-
вергается продувке в виртуальной аэродинамиче-
ской трубе. 

Модель оптимизировали для ускорения аэро-
динамических расчетов путем построения более 
простых и обобщенных форм. Малые архитектур-
ные элементы декора фасадов, такие, как пиляст-
ры, архитектурные изломы карниза и т.д., которые 
несут в основном эстетическую функцию и не 
влияют на расчет ветрового воздействия, были 
убраны из модели.  

На основе оптимизированной модели была 
создана конечно-элементная модель здания церк-
ви. На нее было смоделировано ветровое воздей-
ствие. Ветер моделировался поочередно с восьми 
сторон для того, чтобы можно было определить 
наихудшие варианты воздействия ветра на здание 
и отдельные его элементы [4]. Так, например, ве-
тер с запада будет восприниматься в основном 
колокольней, а с востока – барабаном и куполом 
храма. 

Результатами расчета являются линии тока 
ветра, поля и векторные поля скорости ветра. По 
ним определяются аэродинамические коэффици-

енты для расчета ветрового воздействия по нор-
мативной литературе. 

С учетом полученных ветровых воздействий 
были рассчитаны основные конструкции церкви. 
Трехмерная модель была улучшена и дополнена 
рассчитанными конструкциями, что позволило в 
полуавтоматическом режиме по этой модели полу-
чить необходимые ортогональные чертежи. При-
менение трехмерной модели позволило рассмот-
реть несколько вариантов архитектурного оформ-
ления церкви (рассматривались различные цвето-
вые решения и конфигурации декора) и выбрать 
лучший. 

В итоге по информационной модели здания 
был разработан проект воссоздания церкви. Нема-
ловажным является тот факт, что полученную ин-
формационную модель можно будет в дальнейшем 
использовать в процессе эксплуатации памятника 
архитектуры. 
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Аннотация. В статье описана технология трехмерного лазерного сканирования и преимущества 
ее применения при реставрации объектов культурного наследия и памятников истории и архитекту-
ры. Приведены результаты применения этой технологии инженерами Южно-Уральского государствен-
ного университета.  

Abstract. The paper describes the 3D laser scanning technology and the advantages of its use when reno-
vating the objects of cultural heritage and historical and architectural monuments. The results of its application by 
engineers of South Ural State University are given.  
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Сохранение культурного наследия прошлых 

веков – вопрос духовности. Для современного об-
щества этот вопрос стоит остро. За прошедшее 
столетие было разрушено и утрачено множество 
замечательных памятников русского зодчества, 
среди них особо выделяются церкви, каждая из 
которых уникальна в своем роде. Потому рестав-

рация тех ценных зданий, которые еще можно спа-
сти, – задача приоритетная. 

Реставрация здания, особенно такого крупно-
го и сложного, как церковь, процесс ресурсоемкий 
и длительный. Первая и самая сложная задача при 
разработке проекта реставрации – провести об-
мерные работы. В большинстве случаев проектные 
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чертежи не сохраняются до наших дней, поэтому 
работы начинаются с нуля. Сложность представ-
ляют также высокие и труднодоступные элементы 
зданий или хрупкость конструкций и опасность об-
рушения. Работать в таких условиях не только 
сложно, но и опасно. На подобные полевые работы 
уходит много времени. Но современные техноло-
гии, аппаратура и программное обеспечение дают 
возможность значительно упростить этот процесс. 
Одной из таких технологий является трехмерное 
лазерное сканирование. 

Объемное лазерное сканирование применя-
ется давно в машиностроении, роботостроении и 
других активно развивающихся отраслях. В строи-
тельной отрасли эту технологию стали применять 
сравнительно недавно. А в области реставрации 
это все еще инновация. 

Методику, включающую в себя технологию 
трехмерного лазерного сканирования, уже в тече-
нии нескольких лет применяют специалисты архи-
тектурно-строительного факультета Южно-
Уральского государственного университета при 
разработке научно-проектной документации для 
реставрации памятников архитектуры. Методика 
применялась при работе с несколькими церквями и 
промышленными объектами, в том числе на церкви 
Александра Невского в г. Челябинске, церкви Рож-
дества Христова в г. Юрюзань и здании памятника 
истории и культуры начала XX века Челябинской 
ГРЭС. 

Для выполнения лазерного сканирования 
применялся сканер Leica ScanStation. Прибор по-
зволяет производить измерения с точностью 6 мм 
(местоположение) и 4 мм (расстояние). Работы 
проводятся в два этапа. Первый этап – полевой, на 
котором производится лазерное сканирование 
объекта с нескольких станций вокруг здания (сна-
ружи и внутри). Связь между станциями осуществ-

ляется с помощью специальных маркеров, служа-
щих отметками для дальнейшего объединения 
снимков в один объем. На втором этапе произво-
дится «сшивка» полученных данных. Облака точек, 
отсканированные с разных станций, собираются в 
единую модель здания, после чего производится 
оптимизация объединенного облака точек (удале-
ние ненужных объектов, уменьшение количества 
точек и т.д.) [1]. Вся работа проводится сканером с 
приложенным к нему программным обеспечением.  

В результате проведенных манипуляций по-
лучается трехмерная модель здания, состоящая из 
множества точек. Эту модель для дальнейшей ра-
боты можно импортировать в различные про-
граммные комплексы в зависимости от поставлен-
ных задач.  

Применение рассматриваемой технологии по-
зволяет относительно быстро и легко получить ка-
чественные высокоточные обмеры здания, исклю-
чив риск для жизни и здоровья инженеров-
исследователей. Еще один плюс методики – воз-
можность получения объемной модели здания для 
проведения дальнейших статических и динамиче-
ских расчетов. 

Рассмотренную выше методику и все ее пре-
имущества можно проиллюстрировать на примере 
разработки эскизного проекта для реставрации 
церкви Рождества Христова в г. Юрюзань Челя-
бинской области. Исследователями Южно-
Уральского государственного университета было 
проведено сканирование здания церкви весной 
2011 года. Процедура сканирования заняла не-
сколько часов. Здание церкви было снято с 14 
станций. По результатам полевых работ была по-
лучена трехмерная модель здания, состоящая из 
более 50 млн точек (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. - Трехмерная модель здания церкви, полученная по результатам лазерного сканирования. 

 
Далее эта модель была импортирована в про-

грамму для выполнения чертежей, и за несколько 
дней группой инженеров были подготовлены об-
мерные чертежи здания. Обработка данных со ска-

нера и выполнение чертежей требует высокой ква-
лификации исполнителя, его хорошей инженерной 
подготовки, владения специальным программным 
обеспечением и познаний в архитектуре. На архи-
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тектурно-строительном факультете Южно-
Уральского государственного университета такая 
подготовка высококвалифицированных специали-
стов по соответствующему профилю осуществля-
ется на кафедре строительной механики. 

Таким образом, используя технологию лазер-
ного сканирования, срок работы с объектом был 

сокращен в несколько раз, а качество полученных 
результатов значительно повысилось.  

На основании полученных обмерных черте-
жей, а также проведенных историко-архивных ис-
следований и типологического анализа архитек-
турного образа здания был разработан эскизный 
проект храма [2] (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. - Эскизный проект реставрации церкви Рождества Христова. 

Используя «точечную» трехмерную модель и 
разработанный эскизный проект, была построена 
упрощенная объемная модель здания церкви в его 
первоначальных формах для проведения компью-
терного моделирования ветрового воздействия на 
восстановленную колокольню храма. По результа-
там проведенного моделирования в программном 
комплексе Ansys были получены числовые значе-
ния давления воздушного потока на конструкции 
колокольни, а также значения и векторы скоростей 
ветра в различных зонах вокруг здания. 

В результате были получены качественные и 
количественные данные о воздействии ветра на 
восстановленное здание церкви, позволяющие 
всесторонне оценить влияние воздушных потоков 
на конструкции храма и комфортность прилегаю-
щей территории. Полученные данные можно ис-
пользовать в дальнейших расчетах при подборе 
параметров конструкций. 

Используя такую методику можно получать 
обмерные чертежи с высокой точностью, а также 
измерять величины отклонений и деформаций ос-
новных конструкций. Это большое преимущество 
при работе с крупными объектами, особенно со 
старыми культовыми памятниками, конструкции 
которых часто недоступны для обмеров, проводи-

мых вручную. Основные преимущества этой мето-
дики: 

– высокое качество получаемых измерений 
(обмеры, получаемые обычными способами, име-
ют большие погрешности); 

– быстрота (сканирование объекта занимает 
несколько часов, а обмеры «ручными» методами – 
несколько недель); 

– безопасность (работа на большой высоте 
представляет потенциальную опасность для жизни 
и здоровья исследователей, а работа со сканером 
проводится только в уровне дневной поверхности). 

Описанная методика с применением трехмер-
ного лазерного сканирования позволяет повысить 
общее качество результатов проведенных иссле-
дований, а также сократить затраты времени и ре-
сурсов. Это новый шаг в решении вопросов рес-
таврации памятников. 
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Обоснование безопасности проектируемых и 

уже эксплуатируемых зданий сложных архитектур-
ных форм и оригинальных конструктивных реше-
ний, для которых является значимым фактор вет-
рового воздействия, сдерживается действующими 
нормативно-регламентированными методиками, 
которые не содержат рекомендаций по назначению 
аэродинамических коэффициентов для сложных по 
форме зданий, не учитывают влияние интерфе-
ренции, рельефа, изменения спектра набегающего 
потока. [6] 

Информация, полученная путем численного 
моделирования воздействий на здания и сооруже-
ния, помогает повысить качество и производитель-
ность работы инженера, а также позволяет анали-
зировать сложные конструкции ручной расчет ко-
торых не представляется возможным. Одновре-
менно с идеей использования средств компьютер-
ного анализа возникает задача грамотного обосно-
ванного выбора инструментов численного модели-
рования и их параметров. [4] 

Приведенная в статье методика расчета на 
ветровые воздействия использовалась авторами 
настоящей статьи при исследовании обеспечения 
несущей способности элементов конструкций сле-
дующих объектов культурного наследия: 

● Церковь Покрова Пресвятой Богородицы в 
с. Булзи Челябинской области постройки 
1912 года; 

● Церковь Рождества Христова в г. Юрюзань 
Челябинской области постройки 1896 года. 

Рассмотрим применение методики на приме-
ре расчета на ветровые воздействия Церкви По-
крова Пресвятой Богородицы в с. Булзи. 

Это кирпичный одноглавый храм с прямо-
угольной апсидой, что не характерно для право-
славных храмов, перекрытой конхой. Условно зда-
ние можно разделить на 4 части, расположенных 
на продольной оси: трёхчастный алтарь; храм, 
увенчанный восьмигранным барабаном; прямо-

угольного объёма трапезная с приделами и трёхъ-
ярусная колокольня со служебными помещениями, 
пристроенными с северной и южной сторон. [5] 

При анализе здания для выполнения расчета 
на ветровую нагрузку было установлено, что: 

1 В здании присутствует интерполяция слож-
ных форм, собрать нагрузки на которую по СП «На-
грузки и воздействия» не представляется возмож-
ным. [8, 9, 10] 

2 Нельзя однозначно охарактеризовать ни 
одно из направлений ветра как самое опасное. 

Учитывая это, было принято решение о целе-
сообразности использования методов численного 
моделирования для анализа ветровых нагрузок на 
здание и поставлены следующие задачи: 

● Выработать алгоритм компьютерного расче-
та статической части ветровой нагрузки. 

● Проверить достоверность полученных ре-
зультатов. 

Алгоритм расчета здания на ветровые воз-
действия: 

1. Подготовка расчетной модели. Сюда вхо-
дят: 

а) Создание геометрической модели, описы-
вающей расчетную область. Здесь выработаны 
рекомендуемые размеры расчетной области – ми-
нимум 6–8 высот "господствующего" задания во 
всех направлениях, но перед зданием (от здания 
до точки входа потока) можно оставлять меньше 
места чем за ним (от здания до точки выхода пото-
ка).     

б) Генерация сеточной модели воздушного 
объема на основе созданной геометрии. Для полу-
чения сходящегося решения, а также для коррект-
ного моделирования пристеночных течений без 
применения суперкомпьютера сетка была локаль-
но измельчена вблизи стен здания. 

Этот пункт был выполнен в пакете программ-
ного комплекса ANSYS  ICEM CFD поскольку он 
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позволяет получить требуемое качество сеточной 
модели простыми инструментами в приемлемые 
сроки. 

в) Задание граничных и начальных условий 
расчета, выбор физической модели расчета (на-
пример, модели турбулентности и т.д.) – 
preprocessing. Здесь необходимо обратить внима-
ние, что в качестве входного параметра использо-
валась скорость входного потока, которая опреде-
лялась с помощью формулы Бернулли и попра-
вочных коэффициентов относительно давления на 
вертикальную стену по своду правил «Нагрузки и 
воздействия» [9] и оказалась равна 31,5 м/с. В ка-
честве выходных давлений применяются откры-
тые, мягкие границы (opening) с нулевым относи-
тельным давлением. На стенки здания было нало-
жено условие несдвигового течения потока[7].  

Согласно методике, приведенной в [6], здание 
испытывается на 12 и более направлений ветра в 
предварительном расчете, а далее наиболее опас-
ные направления рассчитывается с большей точ-
ностью в стационарной постановке, которая позво-
ляет получить усредненные во времени парамет-
ры, либо проводится нестационарный расчет, по-
зволяющий более точно смоделировать весь про-
цесс зарождения и развития течений. В целях оп-
тимизации модели было принято 8 направлений 
ветрового потока, шесть их которых будут симмет-
ричны поскольку здание имеет плоскость симмет-
рии. Все это позволит уменьшить требуемые вы-
числительные мощности, не уменьшая точности 
расчетов. 

2. Запуск задачи на расчет.  
3. Просмотр и оценка результатов расчета – 

postprocessing. Удобство предложенной методики 
заключается в том, что в этом пункте можно полу-
чить полную информацию о интересующих пара-
метрах, таких как ветровое давление на стены зда-
ния, скорости ветрового потока в любых точках, 
аэродинамические коэффициенты. 

4. Коррекция расчетной модели (изменение 
геометрии, сеточной, физической модели) при не-
удовлетворительной сходимости решения. Для 
улучшения сходимости рекомендуется упростить 
геометрию, использовать более качественную се-
точную модель, варьировать параметры вычисли-
теля. После этого расчет проводится заново и оце-
ниваются изменения. 

Как было указано в пункте 1в представленно-
го алгоритма именно нестационарные расчеты 
имеют высокую точность и обоснованы в случае 
строительных объектов, так как сложный характер 
обтекания зданий ветровым потоком характеризу-
ется неудовлетворительной с аэродинамической 
точки зрения формой конструкции (большой отно-
сительной толщиной поперечных сечений, сущест-
вованием острых кромок и т. п.), что приводит к 
отрыву пограничного слоя, образованию интенсив-
ных нестационарных струйно-вихревых течений и 
периодических вихревых следов.  

Аэродинамические нагрузки на поверхности 
зданий оказываются зависящими не только от ве-
личины и направления ветра, но и от времени. На-
личие в ветровом потоке сдвига и пульсаций ско-

рости еще более усложняет ситуацию, приводя к 
дополнительным нестационарным воздействиям 
особенно на таком сложном по форме здании как 
церковь. 

В ходе решения поставленной задачи можно 
выделить следующий порядок действий: создание 
упрощенной объемной модели, оптимизированной 
для аэродинамических расчетов. Она создана на 
основе обработанного облака точек, полученного 
методами лазерного 3D сканирования. Проводить 
сканирование не ставилось целью настоящей ра-
боты, поэтому для создания модели были исполь-
зованы материалы дипломного проекта 2013 года 
[4]. Далее выполнялся импорт в ANSYS. После это-
го проводилось создание конечноэлементной се-
точной модели. Следующим шагом задавались 
граничные условия и модели турбулентности. За-
тем производился расчет и анализировались его 
результаты. 

При анализе результатов можно узнать сле-
дующие параметры обтекания здания: давление на 
поверхность, аэродинамические коэффициенты, 
которые можно применить для расчета по нормам, 
зоны застоя воздуха, продуваемые участки, кине-
тическую энергию турбулентности, линии тока вет-
ра, нагрузку на фундаменты, поля скоростей ветра. 

Для проведения численного моделирования 
были выбраны программные пакеты: 

● Система автоматизированного проектиро-
вания SolidWorks – создание и редактиро-
вание геометрической модели. 

● Пакет численного моделирования задач га-
зовой динамики ANSYS Workbench-CFX ис-
пользовался для создания сеточной моде-
ли, препроцессинга, решения и обработки 
результатов.  

Подобные исследования проводились под ру-
ководством профессора В. Д. Оленькова на ка-
федре строительной механики Южно-Уральского 
государственного университета, о чем свидетель-
ствуют публикации сотрудников и студентов уни-
верситета [3, 4]. В настоящей работе помимо ранее 
рассмотренных тем были затронуты вопросы полу-
чения цельного алгоритма, верификации результа-
тов, получаемых на основании представленного 
алгоритма, а также входных данных ветрового воз-
действия в соответствии с нормативными докумен-
тами [8], [9] и [10]. 

Заключение 
1. Как показал анализ современных отечест-

венных и зарубежных документов, существующие 
нормативные документы и методики не в полной 
мере отражают специфику ветровых воздействий 
на уникальные здания.  

2. Разработана методика расчета норматив-
ных параметров ветровых воздействий и опреде-
ления аэродинамического коэффициента в случае 
уникальных зданий на базе численного решения 
стационарных и нестационарных трехмерных 
уравнений гидрогазодинамики (Навье-Стокса в 
приближении Рейнольдса, модели турбулентности 
RANS и DES), позволяющая адекватно учитывать 
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важные факторы – направления ветровых потоков, 
интерференцию частей здания.  

3. Для "уточненного" определения пульсаци-
онной составляющей ветровой нагрузки рекомен-
дуется выполнять нестационарный расчет с ис-
пользованием моделей турбулентности DES или 
URANS. Для дополнительной верификации пред-
лагается проводить натурные замеры реальных 
ветровых воздействий. 

4. Применительно к объектам исследования 
конкретизирована и обеспечена выполненными 

разработками современная концепция определе-
ния ветровых воздействий: а) "предварительное" 
численное моделирование с определением наибо-
лее опасных/характерных направлений ветра, 
оценка необходимости испытаний в аэродинами-
ческой трубе б) испытания в аэродинамической 
трубе (при возможности); в) уточненное многопа-
раметрическое и многофакторное численное мо-
делирование с сопоставлением характерных пара-
метров с результатами испытаний. 

 
Рис 1. – Алгоритм расчета уникального здания на примере церкви Покрова Пресвятой Богородицы в селе Булзи. 
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Аннотация. Рассматривается временной анализ конструктивно нелинейных систем при дей-
ствии динамических нагрузок. Приведен пример динамического расчета металлической подкрано-
вой фермы при ее полном разрушении от аварийной нагрузки вследствие обрыва стропа груза 
мостового крана. 

Abstract. Temporal analysis of structurally nonlinear systems under the action of dynamic loads is consid-
ered. The example of dynamic calculation of the metal crane farm at its when it was complete destruction from the 
action of the emergency load from the bridge crane due to the breakage of cargo sling is given. 
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матрицы масс, демпфирования и жесткости. 
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Работа строительных конструкций при запро-

ектных воздействиях [1 – 3] (в виде ударов и им-
пульсов) представляет повышенный интерес спе-
циалистов, так как, во-первых, это связано с про-
блемой надежности и безопасности сооружений, а 
во-вторых, в ныне действующих проектных нормах 
мало внимания уделяется работе конструкций при 
аварийных нагрузках. 

Крановые нагрузки относятся к категории си-
ловых воздействий и оказывают значительное 
влияние на конструкции производственных зданий. 
В соответствии с Европейскими нормами 
EUROCODE 1 [4] эти нагрузки делятся на постоян-
ные, переменные и аварийные. В зависимости от 
грузоподъемности крана сосредоточенная сила от 
колеса на подкрановую конструкцию (балку или 
ферму) может достигать 1000 кН и более. 

Аварийные ситуации, возникающие при рабо-
те крана, могут возникать вследствие удара крана 
о тупиковые упоры либо при его наезде с грузоза-
хватным устройством на препятствие. Кроме того, 
возможны запроектные воздействия, связанные с 
разгибом крюка или разрывом стропа, приводящие 
к падению груза при движении крана. В последнем 
случае вертикальная нагрузка на колесо крана 
имеет вид импульсных сил, амплитуда которых из-
за динамического характера воздействия может 
превышать статический эффект в 2 – 3 раза.  

В статье приведены математические модели 
расчета конструкции с разрушающимися связями 
при аварийном воздействии. Для определения ди-
намической реакции поврежденной конструкции 
используется метод временного анализа, основан-
ный на исследовании характеристического матрич-
ного квадратного уравнения и приводящий в рам-
ках принятых моделей к замкнутому решению во 
временной области [5]. При этом система рассмат-
ривается как конструктивно нелинейная, так как 
при внезапном выключении несущих элементов из 

работы происходит изменение параметров расчет-
ной динамической модели (РДМ) сооружения. В 
отличие от статической задачи изменяются не 
только жесткостные, но и инерционные и демпфи-
рующие характеристики. 

Уравнение движения дискретной диссипатив-
ной системы (ДДС) с учетом действия статической 
нагрузки (1, а) и начальные условия (1, б) записы-
ваются так: 

( ) ( ) ( ) ( )+ + = +&&MY t CY t KY t P t Q ,  (а) 

0 0 0 0( ) , ( )= =& &Y t Y Y t Y ,                           (б) (1) 

где M = diag (m1, ... , mn), C = СТ, K = KT ∈ 
Mn(R) – матрицы масс, демпфирования и жестко-
сти; Y(t), P(t), Q – векторы перемещений и внешней 
нагрузки (динамической и статической). 

Характеристическое матричное квадратное 
уравнение для однородного ОДУ, соответствующе-
го (1, а), представляется в виде: 

Mi Si2 + Ci Si + Ki = 0 (2) 

Из этого уравнения находятся два матричных 
корня S1,2 ∈ Мn(C), с помощью которых можно оп-
ределить все параметры собственных колебаний 
ДДС (частоты, коэффициенты демпфирования и 
формы колебаний) и сформировать фундамен-
тальные решения, входящие в общий интеграл 
однородного ОДУ: 1( ) S tt eΦ = , 12 ( ) ( )t tΦ =Φ . При 
решении упругой задачи матричные корни обла-
дают свойством комплексной сопряженности. 

Система разрешающих уравнений задачи с 
начальными условиями (1) на интервале t ∈[t0; ta] 
имеет вид 
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2 -1( ) 2 Re{ ( )}, ( ) 2 Re{ ( )}, ( ) 2 Re{ ( )} [ ( )],i i iY t Z t Y t S Z t Y t S Z t M Q P t= = = + +& &&
 (3) 

0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ),Q
pZ t Z t t Z t t Z t t= − + − + −  

1
0 0 0 0 0( ) ( ) [ ]iZ t t t t U M S Y Y−− = Φ − − + &

, 
1

0 0( ) [ ( ) ]( )QZ t t t t E U S Q−− = Φ − − ,                                         (4) 
ZP(t–t0) = {S[Ф(t–t0) sin(θt0) – Esin(θt)] + 
+ [Ф(t–t0) cos(θt0) – Ecos(θt)]θ}[U(S02 + Eθ2)]–1P0 
 
Здесь U= MS + STM + С. Вектор Zp(t–t0) запи-

сан для случая действия синусоидального импуль-
са P(t) = Р0sin(θ )t , где P0 – вектор амплитуд им-
пульсной нагрузки; θ π / at= – длина импульса; Е – 
единичная матрица. После окончания действия 
импульса (при t > ta) система совершает свобод-

ные колебания, поэтому в (4) необходимо поло-
жить Zp(t–t0) = 0. 

На основе кинематических характеристик (4) 
вычисляются силовые параметры реакции – векто-
ры восстанавливающих R(t), диссипативных F(t) и 
инерционных I(t) сил: 

R(t) = KY(t), F(t) = C(t) ( )Y t& , I(t) = –M(t) ( )Y t&&   (5) 

Далее для каждого элемента конструкции в 
заданном временном интервале можно определить 
значения абсолютных и относительных деформа-
ций, продольных сил и нормальных напряжений. 

В момент времени ti, когда происходит вне-
запное выключение несущего элемента, необхо-
димо выполнить корректировку внешних динами-
ческих параметров РДМ конструкции. Для этого 
уравнение (2) решается при новых значениях мат-

риц iM , iС , iK  и в результате полученного зна-

чения матричного корня iS  в системе (3) форми-

руются матрицы iU и iS  , а также фундаменталь-
ная матрица . Вычисление полной реакции (3) про-
водится с учетом замены t0 на ti в компонентах 
реакции (4) – Z(t). Вектор Q определяется выраже-
нием Q = KYst = KiYst,i, где Yst и Yst,i – векторы 
статических перемещений системы, соответствен-
но, в неповрежденном и поврежденном состояниях. 
Векторы начальных условий (1) формируются в 
конце предыдущего интервала времени из уравне-

ний (3), (4) при t = ti: 0 0( ), ( )i iY Y t Y Y t= =& & . 

В качестве примера рассмотрена задача ко-
лебаний подкрановой двухпролетной фермы, вы-
званных действием импульсной нагрузки (рис. 1, а). 
В расчетной модели (см. рис. 1, а) массы прини-
маются сосредоточенными в узлах и собираются с 
половины длины сходящихся в узел стержней. 
Вертикальная нагрузка моделируется обрывом 
стропа на тележке с грузом при движении мостово-
го крана (рис. 1, б, в). 

Каждый узел конструкции имеет две степени 
свободы – по горизонтали и вертикали. Общее 
число степеней свободы фермы, с учетом нало-
женных на нее связей, равно n = 32. Степень ста-
тической неопределимости – 1. Материал конст-
рукции – сталь 09Г2 с начальным модулем упруго-

сти Е= 210060 МПа. Верхний пояс выполнен из 
двутавра 50Ш4, нижний пояс выполнен в виде пар-
ных уголков – 2∟200x125x12, стойки – 2∟125xl2, 
раскосы – 2∟160xl6. Массы mj модели складыва-
ются из масс стержней, сходящихся в узлах. 

Матрица демпфирования С строится по мо-
дели непропорционального демпфирования [5]. 

Для мостового крана грузоподъемностью 32 
т со средним режимом работы амплитуда нагруз-
ки в рабочем режиме составила Рk = 320 кН [6]. В 
момент аварии самым невыгодным оказалось по-
ложение крана, представленное на рис. 1, б. Сила 
Рk на левом колесе тележки прикладывается к 
узлу 11 в полную величину, а на правом колесе 
пропорционально раскладывается на составляю-
щие Pk,1 = (0,4/3)Рk и Рk,2 = (2,6/3)Рk и прикла-
дывается к двум смежным узлам 12 и 13, соответ-
ственно (рис. 1, в). При формировании матрицы 
масс для узлов 11–13 были учтены присоединен-
ные (дополнительные) массы mk,j, связанные с 
положением крана в момент аварийного воздей-
ствия (см. рис. 1, в). 

При коэффициенте динамичности kдин = 3 
максимальная амплитуда нагрузки составила Рk, 
дин = 960 кН. Длина импульса была принята рав-
ной ta = 0,05с. 

При t1 = 0,045 с и t2 = 0,1196 с происходит вы-
ключение из работы раскосов 5-13 и 1-11, соответ-
ственно, вследствие потери устойчивости от крити-
ческих сжимающих напряжений σcr = 297,7 МПа. 
На рис. 2 показаны осциллограммы напряжений в 
стержнях левого (нагруженного) пролета фермы. 
Пунктиром показаны кривые, относящиеся к вы-
ключаемым из работы раскосам 5-13 и 1-11. 
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а) 

                                     
б)     в) 

Рис. 1. - Расчетная динамическая модель подкрановой фермы: 

а – полная РДМ фермы; б – положение крана в момент аварийного воздействия; в – узловая нагрузка от крана 

 
При потере устойчивости раскоса 1-11 (при t2) 

левая половина РДМ фермы становится геометри-
чески изменяемой системой и, следовательно, для 
заданной модели с шарнирными узлами резервы 
прочности оказываются исчерпанными, что неиз-
бежно приведет к прогрессирующему обрушению. 
Однако, по причине того, что верхний пояс фермы 
выполнен в виде неразрезной двутавровой балки, 

можно считать, что данная система еще обладает 
некоторой несущей способностью. Расчетная мо-
дель поврежденной конструкции в этом случае 
представляется в виде комбинированной системы, 
которая состоит из балки жесткости и неполной 
шарнирной цепи (так как часть элементов решетки 
и нижнего пояса выключена из работы).  

 

 
Рис. 2. - Осциллограммы сжимающих и растягивающих напряжений  

в наиболее нагруженных элементах левой части фермы 

 

2 4 3 

11 

12 
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Для случая балочного механизма разрушения 
с пластическим шарниром в узле 11 предельная 
нагрузка составила Рu = 460 кН, что значительно 
ниже (более чем в 2 раза) амплитудного значения 
нагрузки при аварийном воздействии Pk, дин = 960 
кН. Следовательно, данное запроектное воздейст-
вие приведет к полному обрушению левой части 
подкрановой конструкции. 

Для оценки точности решения динамической 
задачи (1) была выполнена подстановка найден-
ных вектор-функций кинематических параметров 
(3) в левую часть уравнения движения (1, а). Срав-
нение левой и правой частей этого уравнения по-
казывает, что погрешность вычислений не превы-
шает величины 10( ) 3,6 10kP t −Δ ≤ ⋅  кН. Данный ре-
зультат позволяет сделать предположение о том, 
что полученное решение является точным. 

Все вычисления и подготовка графических 
материалов выполнялись с использованием сис-
темы инженерных и научных расчетов MATLAB. 

Выводы. В аналитической форме построены 
уравнения динамической реакции ДДС с выклю-
чающимися (разрушающимися) связями. Пред-
ставленные уравнения в рамках принятых моделей 
имеют замкнутую форму. Это подтверждает при-
мер расчета подкрановой фермы на аварийное 
воздействие с выключающимися раскосами. Полу-
ченные результаты позволяют давать оценку не-
сущей способности конструкции при отказе одного 
или нескольких последовательно выключающихся 

несущих элементов в процессе временного анали-
за. Открывается возможность для прогнозирования 
состояния конструкции в плане ее живучести, а 
также надежной и безопасной работы. 
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ОБОБЩЁННАЯ ОРТОГОНАЛЬНОСТЬ СОБСТВЕННЫХ ФОРМ КОЛЕБАНИЙ 
УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ С УЧЁТОМ СИЛ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

THE GENERALIZED ORTHOGONALITY OF EIGENMODES OF ELASTOPLASTIC DISCRETE SYSTEMS 
TAKING INTO ACCOUNT THE RESISTANCE FORCES 

Потапов А.Н., д.т.н., профессор 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Показано, что в отличие от упругих колебаний собственные формы упругопластиче-
ской системы подразделяются на два вида: колебательные и апериодические (монотонные). Приведены 
соотношения обобщённой ортогональности собственных форм упругопластической диссипативной 
системы. Результаты иллюстрируются на примере упругопластических колебаний трёхэтажного 
каркаса. 

Abstract. It is shown that in contrast to the elastic oscillations the eigenmodes of the elastoplastic system 
are divided into two types: oscillatory and aperiodic (monotone). The rations of the generalized orthogonality of the 
eigenmodes of the elastoplastic dissipative system are shown. The results are illustrated by the example of oscilla-
tions of the elastoplastic three-story frame. 

Ключевые слова: упругопластическая система, диссипативная система, собственная форма, ко-
лебание, ортогональность, вектор, матрица, уравнение. 

Keywords: elastoplastic system, dissipative system, eigenmode, oscillation, orthogonality, vector, matrix, 
equation. 

 
Собственные колебания сооружений прояв-

ляются в, так называемых, формах собственных 
колебаний. В отличие от вынужденных колебаний, 
где деформированное состояние системы вызыва-
ется внешними динамическими нагрузками, формы 
собственных колебаний определяются деформи-
рованным состоянием системы от действия инер-
ционных сил. При учёте сил внутреннего трения к 
действию инерционных сил ещё добавляются дис-

сипативные силы. Поэтому конфигурация данных 
форм зависит от обоих видов воздействий, сход-
ных по своему действию внешней нагрузке. 

Обозначим через Pi (i= 1, ... , n) формы собст-
венных колебаний дискретной системы. Эти фор-
мы обладают замечательными свойствами, из-
вестными как условия ортогональности. Для кон-
сервативной системы эти условия записываются в 
виде скалярных соотношений [1, 2] 
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Pj
TMPi= 0,   Pj

TKPi = 0 (i, j = 1, ... , n; i≠j), (1) 

где M = diag (m1, …, mn), K = KT – матрицы 
масс и жесткости системы. 

Соотношения (1) показывают, что формы ко-
лебаний ортогональны как по отношению к матри-
це масс, так по отношению к матрице жёсткости. 

При колебаниях дискретных диссипативных 
систем (ДДС) матрицу демпфирования C обычно 
выбирают так, чтобы можно было привести урав-
нения движения к нормальным координатам. Усло-
вия ортогональности в этом случае имеют такой же 
вид, как и для консервативной системы, с той раз-
ницей, что к равенствам (1) добавляется ещё одно 
условие [1] 

Pj
TCPi = 0 (i≠j), (2) 

в котором формы колебаний ортогональны по 
отношению к матрице C. Наличие условий (1), (2) 
является следствием разделения всех трёх сил в 
уравнении движения: инерции, демпфирования и 
упругости. 

Однако в условиях реального демпфирования 
уравнение движения не приводится к нормальным 
координатам, поэтому соотношения ортогонально-
сти имеют более сложный вид [3, 4].  

В [5] выведены соотношения обобщённой ор-
тогональности собственных форм упругих колеба-
ний ДДС с произвольной симметрической матри-
цей демпфирования C. В основу разработанной 
теории положен математический аппарат, связан-

ный с анализом характеристического матричного 
квадратного уравнения. Данное уравнение (3), 
представляющее собой уравнение движения форм 
собственных колебаний, и его аналог (4), получен-
ный путём разложения в базисе из собственных 
векторов, имеют вид  

MS2 + CS + K = 0,  (3) 

MPΛ2 + CPΛ + KP = 0,  (4) 

где S = PΛP–1 – матрица внутренних динами-
ческих характеристик системы; P = [P1, … , Pn] – 
матрица собственных векторов (форм колебаний); 
Λ = diag (λ1, ... , λn) – диагональная матрица спек-
тральных характеристик.  

Каждому вектору Pi, определяющему i-ю соб-
ственную форму демпфированных колебаний, со-
ответствует характеристическое число λi. При упру-
гих колебаниях оно является комплексным: λi = –εi 
+ iωi, где εi – коэффициент демпфирования, ωi – 
частота собственных колебаний. 

Решение уравнения (3) записывается в виде 
корневой пары 

S1,2 = M–1(–C + V±U)/2,  (5) 

где матрицы V и U обладают свойствами V = –
VТ, U = UТ = (PPT)–1.  

1. Обобщенная ортогональность собствен-
ных формупругой ДДС.Уравнение (3) сводится к 
системе эквивалентных уравнений: STM + MS + C = 
U, STMS – K = US, которые преобразуются к виду: 

ΛPTMP + PTMPΛ + PTCP = E,    ΛPTMPΛ – PTKP = Λ. (6) 

Первое матричное уравнение − соотношение обобщенной ортогональности матрицы P, а второе − 
нормальная форма уравнения движения (3).  

Переходя в (6) к системе скалярных уравнений, получим при (i, j= 1, ... , n; i≠j) 2n(n–1) условий ортого-
нальности собственных форм Pi, Pj:  

Pj
T[–M(εj + εi) + C±iM(ωj + ωi)]Pi= 0,  

Pj
T[M(ωjωi – εjεi) + K±iM(εiωj+ εjωi)]Pi = 0; (7) 

при (i, j= 1, ... , n; i = j) 2n условий их нормирования:  

Pj
T[–2Mεj + C± 2iMωj]Pj = 1, 

Pj
T[M(ωj

2 – εj
2) + K± 2iMεjωj]Pj = εj – iωj.  (8) 

В частном случае консервативной системы (C 
= 0, εj = εi = 0) формулы (7), ввиду (ωi+ωj) ≠ 0, при-
водят к соотношениям (1).  

Ниже показаны условия, при которых соотно-
шения ортогональности (7) становятся примени-
мыми  к упругопластической системе. 

2. Теоремы состояний в упругопластиче-
ских системах. В [5] предложены математические 
модели, позволяющие в рамках теории пластиче-
ского течения использовать вычислительную схему 
промежуточных состояний. Согласно схеме весь 
процесс реакции разбит на ряд интервалов (ti, ti+1), 
внутри которых динамические параметры (напр., 
элементы матрицы K(ti)) расчётной модели неиз-
менны, а на границах (в моменты открытия / закры-
тия пластических шарниров) получают скачкооб-
разное изменение. Это позволяет на данных ин-
тервалах применить теорию упругих систем. 

Для расчётной модели на интервале t∈ [ti, ti+1] в 
зависимости от невырожденного (detK(ti) > 0) или 

вырожденного (detK(ti) = 0) состояний сформулиро-
ваны теоремы состояний. Согласно теоремам со-
стояние упругопластической системы зависит от 
свойств её внутренних динамических характеристик, 
заключённых в матричных корнях (5) Sk (k = 1, 2) 

Теорема 1 (об условии невырожденного со-
стояния квазиупругой системы). Матрица жестко-
стиK(ti) квазиупругой системы невырожденна то-
гда и только тогда, когда невырожденны обе 
матрицы S1, S2в корневой паре (5): 

det K(ti) > 0   ⇔   det Sk≠ 0  (k = 1, 2). (9) 

Факт невырожденности обеих матриц Sk выра-
жают графики частотных спектров упругопластиче-
ской системы на всём интервале её реагирования 
(рис. 1 а), а также при t∉ [ti, tm] (рис. 1 б, в). Согласно 
(9) количество пластических шарниров в системе 
ещё не достигло такого числа, при котором образу-
ется пластический механизм. Поэтому поведение 
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системы характеризуется чисто количественными 
изменениями динамических параметров. 

Теорема 2 (об условии вырожденного состоя-
ния квазиупругой системы). При полной диссипа-
ции матрица жесткостиK(ti) квазиупругой систе-

мы вырожденна тогда и только тогда, когда од-
на из матриц S1, S2 в корневой паре (5) вырожден-
на, а другая − нет: 

. 

det K(ti) = 0   ⇔   det Sk = 0, det Sl≠ 0 (k, l = 1, 2;   k≠l). (10) 

В вырожденном состоянии образуется пла-
стический механизм. Система становится кинема-
тически изменяемой, а часть частотного спектра – 
нулевой: интервалы t∈ [ti, tm] (рис. 1 б), t∈ [ti, tq], t∈ 
[tq+1, tm] (рис. 1в). 

С ростом текучести возможно образование 
избыточного пластического механизма и исчерпа-
ние упругого потенциала ДДС (отрезок t∈ [tq, tq+1] ⊂ 
[ti, tm] на рис. 1 в). Матрица жёсткости и весь час-

тотный спектр становятся равными нулю. Достига-
ется предельно вырожденное состояние (ПВС). 

Теорема 3 (об условии ПВС квазиупругой 
системы). Пусть матрица демпфирования поло-
жительно определена. Матрица жесткости ква-
зиупругой системы принимает нулевое значение 
тогда и только тогда, когда один из матричных 
корней в (5) нулевой, а другой − невырожден 

K(tq) = 0  ⇔Sk = 0,   Sl = –M–1C   (k, l = 1, 2; k≠l). (11) 

Таким образом, в вырожденном состоянии уп-
ругопластической ДДС можно выделить два равно-
правных и качественно отличающихся друг от дру-
га вида собственных форм. Это формы с колеба-
тельным движением, соответствующие ненулевым 
значениям частот, и формы с апериодическим 
движением, соответствующие нулевой части час-
тотного спектра.  

3. Обобщенная ортогональность собствен-
ных форм упругопластической ДДС. Условия 
теоремы 1.При невырожденном состоянии в час-
тотном спектре упругопластической системы отсут-
ствуют нулевые значения (рис. 1 а), все собствен-
ные формы – колебательные. Поэтому 2n(n–1) со-
отношений ортогональности имеют вид, аналогич-
ный (7). 

Условия теоремы 2.Поусловию вырожденно-
го состояния частотный спектр упругопластической 

системы содержит нулевые значения (рис. 1 б), 
поэтому матрица P собственных форм заключает в 
себе векторы как колебательных, так и монотонных 
собственных форм. Отсюда имеем условия орто-
гональности трёх видов. Первый вариант: обе соб-
ственные формы Pi, Pj (i≠j) в соотношении ортого-
нальности являются колебательными; второй: обе 
собственные формы – монотонные. Наконец, тре-
тий вариант – смешанный, когда одна форма коле-
бательная, другая – монотонная. 

В случае первого варианта соотношения ор-
тогональности идентичны выражениям (7). При 
втором варианте векторам монотонных собствен-
ных форм Pi, Pj (i≠j) будут соответствовать нулевые 
частоты ωi = ωj = 0. Поэтому соотношения ортого-
нальности примут вид: 

Pj
T[–M(εj + εi) + C]Pi= 0,     Pj

T[Mεjεi – K(tk)]Pi = 0. (12) 

Для третьего варианта, полагая i-ю собствен-
ную форму монотонной (вектор Pi), а j-ю (вектор Pj) 
колебательной, будем иметь: ωi = 0, ωj≠ 0. Тогда 

соотношения ортогональности смешанных форм 
примут вид (i≠j): 

Pj
T[–M(εj + εi) + C + iMωj ]Pi= 0,  

Pj
T[Mεjεi – K(tk) – iMεiωj]Pi = 0. (13) 

Рис. 1. -  Частотные спектры упругопластической системы при: 

а – невырожденном состоянии на всем интервале реагирования системы;  
б – вырожденном состоянии (пластический механизм на интервале t∈ [ti, tm]);  

в – ПВС на интервале t∈ [tq, tq+1] ⊂ [ti, tm] 
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Условия теоремы 3.В ПВС весь частотный 
спектр упругопластической системы – нулевой на 
интервале t∈ [tq, tq+1] (рис. 1 в). Поэтому имеем  
2n(n–1) соотношений ортогональности собствен-
ных форм движения монотонного типа. Учитывая, 
что εjεi≠ 0, получим (i≠j): 

Pj
TMPi = 0,        Pj

TCPi= 0. (14) 

Эти формулы совпали с соотношениями орто-
гональности (1), (2) для упругой ДДС, в которой 
матрица C удовлетворяет условиям разделимости. 
При этом условие Pj

TK(tk)Pi = 0 выполняется тожде-
ственно, ввиду K(tk) = 0. 

В отношении векторов Pi, Pj (i, j = 1, ... , n) соб-
ственных форм, входящих в выражения (12) – (14) 
необходимо сделать следующие замечания. 

В отличие от задачи упругих колебаний с ма-
лой диссипацией, где оба матричных корня S1, S2 в 
(5) невырождены и имеют простой спектр, при уп-
ругопластических колебаниях диссипативной кон-
струкции структура матричных корней становится 
более сложной. Согласно условиям теорем со-
стояний 2 и 3, только один матричный корень Sl – 

всегда невырожден, а второй – Sk (k≠l) либо выро-
жден, либо нулевой.  

Для вырожденной матрицы Sk базис из собст-
венных векторов может не существовать [4], что 
обусловлено наличием кратных (нулевых) собст-
венных значений. Поэтому приведённые выше со-
отношения ортогональности (12) – (14) необходимо 
строить в базисе из собственных векторов (форм) 
Pi, Pj (i≠j) невырожденной матрицы Sl = PΛP–1 в (10) 
и (11). 

4. Пример. Справедливость формул (12) – 
(14) иллюстрируется на примере упругопластиче-
ских колебаний железобетонного 3-этажного зда-
ния под действием импульсов: P(t) = sinθtP0, где θ = 
Eπ/ta, ta = 0.8 с – продолжительность импульсов, P0 
= [8, 5, 5]T (кН) – вектор амплитуд. Расчётная схема 
и более подробная информация по этой задаче 
приведены в [5]. 

Матрицы масс, жёсткости и демпфирования 
составили:  

M = diag (0.1, 0.2, 0.2) (кНс2/см), 

K = 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−

8.108.40
8.46.98.4

08.48.4
(кН/см),   C = 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−

678.4142.20
142.24106.4205.2
0205.2205.2

10−2 (кНс/см). 

При t1 = 0.424 с начинается текучесть в концевых сечениях колонн верхнего этажа. Матрица жёсткости 
становится вырожденной: 

K(t1) = 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

8.108.40
8.48.40

000
 (кН/см). 

Согласно условию теоремы 2 матричные кор-
ни (5) обладают свойством: detS1 = 0, detS2≠ 0, в 
результате чего одна из собственных частот мат-

рицы S1 равна нулю. Для невырожденной матрицы 
S2 значения матрицы форм P и диагональной мат-
рицы спектра Λ составили: 

P= 
1 0.002777 0.058808 0.0003225 0.013027

0.001824 0.873224 0.4845743 0.008465

0.000810 0.483738 0.00335 0.874612

i i

i

i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ − −
− − +
− −

, 

Λ = diag (–0,220934,   –0.066242 – i3.267352,   –0.16078 – i8.201663) (с–1). 

При этом P1 – монотонная форма, а P2,P3 – колебательные формы.  
Проводя вычисления левой части соотношения в (6), имеем: 

ΛPTMP + PTMPΛ + PTCP = 
0.022053 0 0

0 0.00409 1.30233 0
0 0 0.026903 3.27979

i
i

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

, 

ΛPTMPΛ – PTKP = 
0.004872 0 0

0 4.254896 0.099631 0
0 0 26.895403 0.747964

i
i

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

. 

Элементы полученных диагональных матриц 
не совпадают, соответственно, с матрицами E и Λ, 
поскольку при решении задачи не проводилось 
нормирование матрицы собственных форм P. Для 
внедиагональных элементов реализуются условия 
обобщённой ортогональности. Причём ортогональ-
ность монотонной формы P1 и колебательной P2 
(иP3) выполняется в соответствии с (13). Ортого-
нальность колебательных форм P2 иP3 реализует-
ся по формулам (7). 

При t3 = 0.5260 с наступает текучесть в несу-
щих конструкциях всех этажей каркаса. В этом слу-
чае матрица жесткости равна: K(t3) = 0 (кН/см) и 
уравнения (6) принимают упрощённый вид: PTMP = 
Λ–1, PTCP = –E. По условию ПВС (теорема 3) име-
ем: S1 = 0 (с–1), S2 = –M–1C (с–1) и тогда все собст-
венные векторы (формы) матрицы S2 являются 
монотонными: 
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P= 
0.720628 0.697705 0.702501
0.611545 0.028724 0.609854
0.326661 0.715809 0.366839

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

−
− ;   Λ =

0.033382 0 0
0 0.411979 0
0 0 0.229611

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

−
−

−
(с–1). 

Условия обобщенной ортогональности собственных векторов в ПВС подчиняются соотношениям (14) 
Pj

TMPi = 0, Pj
TCPi= 0 (i,j = 1, 2, 3; i≠j): 

PTMP= 
0.004943 0 0

0 0.034745 0
0 0 0.062064

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

−
−

−
,   PTCP= 

0.000165 0 0
0 0.007978 0
0 0 0.025569

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Выводы. На основе теорем состояний пока-
зано, что собственные формы диссипативной сис-
темы при упругих и упругопластических колебаниях 
качественно отличаются друг от друга. Из приве-
дённого анализа следует, что традиционные (клас-
сические) соотношения ортогональности собствен-
ных форм есть частный случай более общих соот-
ношений, проявляющихся во всякой динамической 
системе независимо от характера колебаний кон-
струкции, условий демпфирования и вида внешне-
го воздействия. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ ПРИ СТЕСНЁННОМ КРУЧЕНИИ 
ТОНКОСТЕННЫХ СИСТЕМ С ЖЁСТКИМ ЗАМКНУТЫМ КОНТУРОМ 

DEFINITION OF NATURAL RESONANT FREQUENCY IN THE SETTING OF CONSTRAINED TORSION 
OF THINWALLED COMPOUND SYSTEMS HAVING CLOSET RIGID RECTANGULAR LINE 

Сбитнев В.Ф., к.т.н.; доцент 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Разработан метод укрупненных элементов (МУЭ) в форме метода перемещений 
применительно к вычислению частот свободных колебаний при стеснённом кручении тонкостенных 
составных систем, имеющих замкнутый жёсткий прямоугольный контур. 

Annotation. The method of enlarged elements in the form of displacement method was developed figuring 
the natural resonant frequency in the setting of constrained torsion of thin-walled compound systems having closet 
rigid rectangular line 

Ключевые слова: тонкостенный стержень, стеснённое кручение, колебание, частота, элемент, 
метод перемещений, депланация, бимомент, угол закручивания, крутящий момент, основная система, 
дополнительная связь, реактивное усилие. 

Keywords: thin-walled core, constrained torsion, vibration, frequency, element, method of distortion, de-
planation, bimoment, twisting corner, torsion moment, main system, additional carrier, jet strengthening. 

 
Рассмотрим некоторую тонкостенную систему 

(рис. 1, а), состоящую из последовательно соеди-
ненных между собой слабоконических и призмати-
ческих оболочек. Пусть она находится в условиях 
стеснённого кручения, а составляющие оболочку 
элементы имеют недеформируемый замкнутый 
прямоугольный контур. Цель работы: разработать 
метод, позволяющий вычислять частоты свобод-
ных колебаний в такой конструкции. 

Имея в виду дать общий метод расчёта таких 
систем при произвольных условия опирания, будем 
исходить из метода конечных элементов в форме 
метода перемещений, разработанного примени-
тельно к расчёту слабоконических стержней-
оболочек, изложенного в [1]. 

В данной постановке задачи, классический 
МКЭ несколько модернизируется в МУЭ (метод 
укрупнённых элементов), поскольку конструкция 
разбивается не на бесконечное множество эле-
ментов типа пластинок произвольной конфигура-
ции, а на укрупнённые элементы, в данном случае, 
на множество бесконечно малых прямоугольных 
рам-полосок конечной длины (рис. 1, а, б) 

Наряду с общими предпосылками, принятыми 
в теории расчёта многосвязных тонкостенных 
стержней-оболочек, при расчёте составных систем 
вводятся ещё три допущения, разработанные в [4], 
которые значительно облегчают решение постав-
ленной задачи, не внося существенных дополни-
тельных погрешностей: 
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Рис. 1 - Метод укрупнённых элементов 
1) составная система считается плоской, т.е. 

продольные оси всех соcтавляющих систему обо-
лочек лежат в одной плоскости; 

2) углы закручивания θ и депланации сечений 
U в местах соединения принимаются одинаковыми; 

3) продольные бимоменты В и крутящие мо-
менты Н в местах сопряжения призматических и 
конических оболочек считаются одинаковыми. 

4) рамы-полоски обладают такими же свойст-
ва, что заданная система. 

Так как задача решается методом перемеще-
ний, то в качестве основных неизвестных прини-
маются депланация U и угол закручивания θ в кон-
цах некоторых элементов системы. Эти элементы 
определяются выбором основной системы. 

Для получения основной системы поступают 
следующим образом: мысленно заданную систему 
разбивают на несколько участков (элементов) в 
виде полос и в намеченные сечения вводятся до-
полнительные связи, препятствующие углу закру-
чивания стержня и депланации сечения. 

Сечения, в которых будут вводиться допол-
нительные связи, можно намечать произвольно: 
как в промежутках, так и местах сочленения обо-
лочек, т.е. длина намечаемых элементов может 
быть различной. Так, например, призматические 
оболочки можно выделять одним участком, а сла-
боконические необходимо разбивать на несколько 
элементов. 

В соответствии с основными неизвестными 
метода перемещений в одно сечение водятся свя-
зи двух видов: 

1) бимоментная, препятствующая только де-
планации сечения и способная создавать только 
реактивный продольный бимомент В; 

2) моментная, препятствующая только углу 
закручивания и способная создавать только реак-
тивный крутящий момент Н. 

Для простоты изображения совместим обе 
связи в одной заделке (рис. 1, б), т.е. предполага-
ется, что вводимая в намечаемые сечения заделка 
условна и отнимает две степени свободы: препят-
ствует депланации и углу закручивания сечения 
независимо друг от друга. В зависимости от усло-
вий закрепления основная система может состоять 
из следующих типов оболочек: 

1) элемент, защемлённый на двух концах; 

2) элемент, защемлённый одним концом и 
свободным другим; 

3) элемент, защемлённым одним концом и со 
связью, препятствующей депланации сечения, на 
другом; 

4) элемент, защемлённый одним концом и со 
связью, препятствующей углу закручивания, на 
другом. 

Для облегчения определения единичных ко-
эффициентов при наличии сил инерции однопро-
лётные элементы различных типов рассчитаны 
заранее при помощи формул [2, 3] на различные 
виды воздействий и сведены в таблицу, которая 
из-за её громоздкости в работе не приводится. 

Так как аналитических решений для кониче-
ских оболочек не имеется мы вынуждены перехо-
дить от «непрерывной» основной системы к конеч-
но-элементной (ступенчато-переменной) (рис.1, б), 
которая состоит только из призматических оболо-
чек. Размеры поперечного сечения каждого приз-
матического элемента в пределах участка можно 
назначать в нескольких вариантах, например, на-
значать их по меньшему размеру, большему или 
усреднённому. 

Итак, в основу предлагаемого метода поло-
жен элемент – призматическая узкая тонкостенная 
оболочка, у которой параметры Jω, Jα, Jρ, D, k, α, μ 
λ и другие, взятые из [2, 3], постоянны. Теперь за-
мена заданной системы ступенчато-переменной не 
обеспечивает в местах сопряжения отдельных 
элементов точных условий сопряжения. Однако 
ясно, чем полнее основная система будет описы-
вать заданную, тем точнее будут отражены эти 
условия, точнее будет результат расчёта. В свою 
очередь, это возможно только тогда, когда кониче-
ские оболочки будут разбиваться на возможно 
большее число участков. 

Пусть тонкостенная система мысленно разби-
та по длине на к участков. Для определения всех 
кинематических и силовых факторов в любом се-
чении достаточно условные заделки ввести в к-1 
сечениях. Так как одна заделка эквивалентна двум 
связям, то на систему будет наложено 2(к-1) свя-
зей, препятствующих депланации и углу закручи-
вания. Следовательно, для расчёта любой систе-
мы достаточно будет составить m = 2(к-1) одно-
родных канонических уравнений, отрицающих на-
личие дополнительных связей в заданной системе. 
Более подробно о вычислении реактивных усилий 
можно ознакомиться в [4]. 

Нетрудно убедиться, что единичные смеще-
ния дополнительных связей в каком-то сечении 
деформируют только соседние участки и не де-
формируют остальные. Следовательно, канониче-
ские уравнения применительно к данной задаче 
имеют шестичленную структуру. По известной ана-
логии назовём их уравнениями шести реактивных 
моментов. 

Пусть связь, препятствующую депланации, 
обозначим буквой i, а связь, препятствующую углу 
закручивания - буквой j. 

В общем виде пара канонических уравнений, 
отрицающая в заданной системе наличие реактив-
ных усилий в связях i и j от смещения этих же и 
соседних связей, запишется так: 
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0 + ri,i-1 Zi-1 +ri,j-1 Zj-1 +ri,i Zi+ri,j Zj + ri,i+1 Zi+1+ ri,j+1 Zj+1 + 0. ...= 0; 

0 + rj,i-1 Zi-1 + rj,j-1 Zj-1 + rj,i Zi + rj,j Zj + rj,i+1 Zi+1 + rj,j+1 Zj+1+ 0. ...= 0. 
В этих уравнениях первый индекс при еди-

ничных коэффициентах указывает на связь, в ко-
торой возникает реактивное усилие, второй - на 
связь, от смещения которой возникает это усилие. 
Так,ri, i +1 –величина реактивного усилия, возникаю-
щего в i-й связи от смещения связи i+1на величину 
Zi+1= 1. Заметим, что согласно теореме о взаимно-
сти работ ri,j = rj,i. 

При определении коэффициентов канониче-
ских уравнений для реактивных усилий В и Н при-
мем следующие правила знаков: 

1) реактивный продольный бимомент положи-
телен, если ближайшая пара сил направлена по 
ходу часовой стрелки; 

2) реактивный крутящий момент положителен, 
если при взгляде по оси со стороны связи с боль-
шим номером он направлен по часовой стрелке. 

Эти правила взяты из [4]. Там же показано, 
как вычисляются реактивные продольные бимо-
менты и крутящие моменты в смещающихся и в 
соседних связях от единичных смещений этих свя-
зей. Коэффициенты канонических уравнений опре-
деляются из бимоментного и моментного условий 
равновесия, вырезанных дополнительных связей, 
но только уже с учётом инерционных сил. 

Определение единичных коэффициентов ка-
нонических уравнений с применением шести реак-
тивных моментов при составлении 2(к-1) уравнений 
для крайних участков связано с особенностями, 
объясняемыми условиями опирания системы. Од-
нако, этих особенностей опирания можно избежать, 
если дополнительные связи вводить не только в 
намеченные сечения, но и на концах заданной сис-
темы в зависимости от условий их опирания. Тем 
самым заданная система превращается в основную, 
которая будет состоять лишь из однотипных эле-
ментов – оболочек, защемлённых с обоих концов. 

Из всех возможных элементов остановимся 
на элементе с защемлениями на двух концах. Дан-
ные по расчёту такого элемента на кинематические 
воздействия приведены в таблице. Функции А(z ), 
В(z), С(z) и др (как и остальные параметры), поза-
имствованные из [2], являются поправочными 
функциями к статическим реакциям элементов. 
Они учитывают влияние распределённых сил 
инерции на величины реакций. 

Такое представление динамических реакций 
при наличии таблиц позволяет вести расчёт со-
ставных систем по методу перемещений в той же 
форме, какая используется в задачах статики. 

 
 
При этом, однако, порядок системы однород-

ных канонических уравне- ний несколько увеличи-
вается и становится равным m =2(n-1) + с0, где с0 – 
число дополнительных связей, вводимое на концах 
системы и определяемое условиями закрепления 
концов. Получаемое решение при этом, как пока-
зали некоторые исследования, несколько улучша-
ется. 

В отношении выбора ширины элементов-
полос можно утверждать только то, что уменьше-
ние ширины полосы ΔL укрупнённого элемента и 
связанного с этим увеличение числа намечаемых 
сечений, приводит, как правило, к повышению точ-
ности расчёта. Однако переход к очень узким по 
размеру элементам может привести к резкому воз-
растанию ошибок за счёт округления и, как следст-
вие, к росту общей погрешности расчёта. 

Выбор размеров поперечного сечения эле-
мента тоже ведет к различию в окончательных ре-

зультатах расчёта. Исследования, проведённые 
при расчётах на прочность [4,5] показали, что такой 
подход ведeт к различным результатам. Так расчёт 
по наименьшему размеру даёт приближение снизу, 
расчёт по наибольшему размеру - сверху, расчёт 
по усреднённому размеру даёт параметры доста-
точно близкие к среднеарифметическому. 

Получаемая система канонических уравнений 
при отсутствии внешней нагрузки при i= 1, 2,…; j = 
1, 2,… будет однородная, составленная из единич-
ных коэффициентов матрица: квадратная, симмет-
ричная, порядка n, ленточная в общем случае яв-
ляется шестичленной. 

Для получения значений Zi и Zj отличных от 
нуля, необходимо определитель из единичных ко-
эффициентов обратить в нуль. В состав определи-
теля войдут гиперболо-тригонометрические функ-
ции с аргументами λКи μК. Развернутый определи-
тель даст сложное трансцендентное уравнение 
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частот свободных колебаний с бесконечным чис-
лом корней. Эти корни определяют бесконечное 
количество частот свободных колебаний ωК. Ре-
шение такого уравнения возможно лишь на ЭВМ.  

Так как элементы основной системы будут 
иметь разные значения λ и μ, то их все следует 
привести к одному, выбранному за главный эле-
мент. 

Теоретические соображения проиллюстриру-
ем на простейшем примере. 

В качестве расчётной схемы принят стержень, 
состоящий из трёх стержней: двух призматических 
и одного конического и «шарнирно» опёртого по 
торцам (рис. 1). В работе арифметические выклад-
ки при решении задачи, из за их громоздкости при-
ведены не полностью, т.к. целью примера является 
не расчёт стержня, а иллюстрация описываемого 
подхода. 

Разобьём систему на пять элементов. Высоту 
левого конического элемента bЛпримем равной 
5/3l, среднего 1,5l, правого bП= 4/3l. Призматиче-
ские элементы выделяем отдельными участками. 
Пусть: Е = 2·105 мПа, G = 8·104 мПа, γ = 7,874 
кН/м3, g = 9,8156 м/сек2, l = 1 м.  

Исследуем два случая выбора основной сис-
темы. Первый, когда вводятся восемь дополни-
тельных связей (рис. 1, б); и второй, когда две до-
полнительные связи, препятствующие только де-
планации сечения, вводятся ещё и в торцевые се-
чения (рис. 1, в). 

Первый вариант. В этом варианте табличны-
ми элементами будут: элемент, защемлённый с 
одного и «шарнирный» с другого, и стержень, за-
щемлённых с двух концов. Используя табличные 
данные, составлялась система восьми однородных 
уравнений, раскрывался определитель восьмого 
порядка. Полученное трансцендентное уравнение 
решалось с применением функции root(f(z),z) в 
системе MATHCAD. Функция возвратила значение 
переменной, обращающее  выражение в нуль, 
ω1

2 = 934 1/сек2. 

Второй вариант. В этом случае защемления 
ставились и в торцевые сечения. Табличный эле-
мент один – это стержень, защемлённый с обоих 
концов. Искомых неизвестных теперь будет десять. 
Составлялись десять однородных уравнений, рас-
крывался определитель десятого порядка; решив 
полученное трансцендентное уравнение на ЭВМ, 
получили следующее значение первой частоты  
ω1

2 = 957 1/сек2. 
Интересно оценить полученные результаты с 

другими. 
Сравним первые частоты конического и со-

ставного стержней, подсчи-танные по предложен-
ной методике. Квадрат частоты конического стерж-
ня равен 969 1/сек2, а составного – 957 1/сек2. Они 
отличаются не на много. 
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Аннотация. Получено дифференциальное уравнения изгиба стержня переменной жесткости и его 
разностный аналог. Составлены матрицы стержня, позволившие выполнять расчёты с учётом физи-
ческой и  геометрической нелинейности. Разработан алгоритм расчета напряжений, деформаций и 
перемещений железобетонной оболочки дымовой трубы. 

Abstract. Differential equation of  bending  bar variable rigidity and his difference analogue is obtained. The 
tables stiffness matrixes of rigidity rod, permitting made calculations, bearing in mind non-linear physics and ge-
ometrics deformations. Work out algorithm of calculations stresses, strains and displacements reinforced concrete 
envelope of chimney pipe. 
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труба. 

Keywords:  method of calculations, stresses, strains reinforced concrete, chimney pipe. 
 

97



Предлагаются уравнения и алгоритм расчёта 
ствола, основанные на следующих допущениях: 
контур поперечного сечения оболочки остается 
плоским и неизменным, железобетон нелинейно 
деформирующийся материал. Железобетонную 
оболочку ствола, вследствие её относительно ма-
лых поперечных размеров и большой высоты, бу-
дем  называть  стержнем (рис.1).  

Перемещения iw  от ветровой нагрузки зара-
нее неизвестны и определяются методом последо-
вательных приближений. Другие перемещения, 
вызванные креном фундамента или воздействием 
солнца, задаются отдельно и с деформациями от 
ветра не связаны [1]. Температурные воздействия 
от газопроводов в данной работе не рассматрива-
ются. 

Показанные на этом рисунке перемещения 
)( iw  могут быть результатом действия ветровой 

нагрузки, сил собственного веса, крена фундамен-
та, солнечной радиации или их комбинации. Все 
эти факторы учитываются в методе, который изла-
гается ниже. 

Задача решается в физически и геометриче-
ски нелинейной постановке – учитываются нели-
нейные свойства материалов и изгибающие мо-
менты, возникающие от вертикальных сил собст-
венного веса, вследствие изгиба стержня. 

1. Уравнение изгиба стержня переменной 
жёсткости 

Жёсткость стержня зависит от изгибающих 
моментов, она   меняется по длине ствола – может 
быть задана его конструкцией -  или  в процессе 
развития пластических деформаций. Следова-
тельно, для решения задачи необходимо иметь 

уравнение изогнутой оси стержня переменной жё-
сткости, которая не задана до начала расчёта. 
Чтобы получить это уравнение, воспользуемся 
свойством минимума потенциальной энергии сис-
темы сил, находящихся в равновесии. Потенци-
альную энергию изгиба стержня выразим следую-
щим образом 

 
Рис.1 – К расчету ствола: 

а) нагрузки и перемещения; б) расчетная схема 

  

( ) ∫∫ ∫ ′−−′′= ))()()()()(
2

)( 2 dxxwxxwdxxwxqdxwxBU γω ,    (1) 

где −)(xB изгибная жёсткость, −)(xw про-
гиб, −)(xq интенсивность ветровой нагрузки, 

−γ приведенный объемный вес материала 
стержня, −ω объём элемента )( xΔ  длины стерж-
ня, −′w угол поворота сечения. 

Аналитическое  решение этого уравнения за-
труднительно, поэтому прибегнем к  вариационно-
разностному  методу. Разобьем стержень на неко-

торое количество равных участков )( xΔ  и обозна-
чим номера границ  участков (узлы) номерами от 1 
до n(рис.1).    

Согласно (1), выражение потенциальной энер-
гии элемента i  стержня в конечно-разностной 
форме имеет вид 
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где  −iB жёсткость элемента i , 

iii wpm =  - изгибающий момент, возникающий от 

сил собственного веса, iiip ωγ= . 

Поскольку потенциальная энергия стержня 
минимальна, можем составить систему уравнений 
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Запишем её в матричной форме 

,0=+QAW                                           (3) 
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где −A матрица жёсткости стержня, 
−W вектор перемещений узлов )( iw , −Q вектор 

нагрузок. Матрицу A  можно свернуть таблицу [2]. 

 
Матрица A  стержня 

 nw  1−nw  iw  2w  1w  

n  1−nB  12 −− nB  1−nB  0  0  

1−n  12 −− nB  214 −− + nn BB  21 22 −− −− nn BB  2−nB  0  

i  1−iB  ii BB 22 1 −− −  !1 4 +− ++ iii BBB  122 +−− ii BB  1+iB  

1−n  0  3B  32 22 BB −−  321 4 BBB ++  21 22 BB −−  

n  0 0 2B  21 22 BB −−  214 BBB A ++  
 
Вектор нагрузок  Q при расчёте на действие ветровой нагрузки  
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Здесь приняты обозначения: −im  изгибаю-

щие моменты от сил собственного веса, знак (;) 
разделяет строки матрицы .Q  Члены, стоящие в 
скобках, разделенные запятой, например, 

2
11, xmq Δ составляют i  строку матрицы, каждый 

отдельно или их сумму. 
Перемещения, возникающие от поворота 

фундамента, определяются по формуле 

iki xw ψ=, , где −ψ крен фундамента, −ix рас-

стояние от фундамента до участка i . Эти переме-
щения вызывают в стержне моменты 

kiik wpm ,= .  

При действии солнечной радиации стержень 
искривляется 22

, / Hfxw ri = , где −f верх от-

клонения трубы, равный 0,005 H , −H высота 
трубы [1]. Моменты, возникающие при этом в 
стержне .irir wpm =  

Заметим, что эти два последних момента от 
силовых деформаций стержня не зависят, и по су-
ществу являются лишь нагрузкой. 

Если необходимо выполнить расчёт с учетом, 
например крена фундамента, надо  матрицу qQ  

сложить с матрицей 

.}0);;;...;...;(;0{ 12
)1(

2
)2(

22
2

2
1

−
−− ΔΔΔΔΔ−= xmxmxmxmxmQ nknkkikkk  

Аналогично учитывается влияние солнечной 
радиации. 

Если уравнение (3) решено, во всех узлах 
найдены перемещения )( iw и могут быть вычис-
лены кривизна и изгибающие моменты 

iiiiiii BMxwww ϑϑ =Δ+−= ++ ,/)2( 2
11 .                    (4)   

2.Параметры поперечного сечения обо-
лочки 

Примем оси координат, лежащие в плоскости 
поперечного сечения элемента: y – вертикальная, z 
– горизонтальная ось (рис.2). 

Ось z является осью симметрии, поэтому 
дальше рассматривается только половина сече-

ния. Шаг углов α и β  примем одинаковым, рав-

ным ./ nπ  
Площади бетонного элемента оболочки 

Rt
n

A π
=Δ  и арматурных стержней 

2rπ , одина-

ковые по всему поперечному сечению,  симмет-

ричны относительно оси .y  Выражения приведен-
ных площадей элементов расположенных на дуге 
α  

)()()( 2 απαα sb ErAEA +Δ=  
Запишем приведенную площадь поперечного 

сечения, учитывая, что модуль деформации бето-
на bE  и арматуры sE в каждом элементе может 
быть свой 
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∑ ∑
= =

+Δ++Δ=
π

α

π

β

βπβαπα
0 0

22 )()()()( sbsbi ErAEErAEF
       (5) 

Статический момент поперечного сечения относительно оси y . 

))cos)()((cos))()((( 2

0 0

2 ββπβααπα
π

α

π

β

RErAERErAES sbsbyi +Δ++Δ−= ∑ ∑
= = , 

здесь косинусы α  считаются отрицательны-
ми. 

Положение центра жёсткости сечения от-
носительно оси y  

./ iyici FSz =       (6) 

 В случае, когда модули упругости элементов, 
симметрично расположенных относительно оси y , 

одинаковы, 0=yS .  

Жёсткость поперечного сечения оболочки 
(рис.2) 

∑∑∑
=

=

=

=

=

=

++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−=

πβ

β

πα

θα

θα

α

ββααα
0

22

0

2 )cos)(()cos()cos()( ccci zRAzzRAB .   (7) 

Изложенный здесь подход к определению па-
раметров поперечного сечения, позволяет опреде-
лять эти параметры и в тех случаях, когда в стволе 
имеются технологические отверстия. Их может 
быть не одно, но они должны быть симметричны 
относительно плоскости, где лежат нагрузки и пе-
ремещения. 

3. Алгоритм расчета деформаций и напря-
жений в оболочке 

 Заданы: высота трубы, параметры её попе-
речного сечения, армирование и начальные моду-
ли деформации бетона bE и арматуры sE . Дейст-

вует  ветровая нагрузка iq , требуется учесть крен 
фундамента и влияние солнечной радиации. 

ЭТАП( )0=α  Расчет на действие ветра 
( )q  

Выполняются следующие операции: 
1. По формулам (5) - (7) находятся параметры 

всех поперечных сечений i . 
2. По значениям жёсткости участков iB опре-

деляются элементы матрицы A (см. таблицу). 
3. Матрицу нагрузок в данном случае запишем 

так (выше она уже была показана) 

 
Рис.2 – Поперечное сечение ствола  

(а), показана половина сечения; 
б) эпюра деформаций, нормальных  
к плоскости поперечного сечения 
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В нее включены  моменты, возникающие от 

собственного веса при изгибе стержня. Первый шаг 
решения - расчёт перемещений только от ветра, 
поэтому примем, что  члены матрицы, содержащие 

im , равны нулю. 
4. Решается система уравнений (3)  

0=+QAW ,  

в результате получаются перемещения всех 
участков iw , по формулам (4) вычисляются кри-

визны iϑ  (углы поворота участков) и изгибающие 

моменты iM . 
5. Определяются деформации в поперечных 

сечениях   всех участков  

θα ≤≤0 ),(cos cii zR −−= αϑε  
παθ ≤≤ ),cos( αϑε −= cii zR     (8) 
πβ ≤≤0 )(cos cii zR += βϑε . 
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6. Эти деформации получены от изгиба элемента при действии ветра. Но деформация возникает и от 
продольных (нормальных) сил. Чтобы её найти, напишем уравнение равновесия 

∑
−

−

−=
1

1

0
n

i
iii pFε

  или 

∑
−

−

−=
1

1

0
n

i
ii pε ∑ ∑

= =

+Δ−+Δ
π

α

π

β

ππ
0 0

22( sbsb ErAEErAE
)

1−

.               (9) 

7. Полные значения деформаций получим, суммируя (8) и (9) 

θα ≤≤0 ,)(cos 0
icii zR εαϑε +−−=  

παθ ≤≤ ,)cos( 0
icii zR εαϑε +−=     (10) 

πβ ≤≤0 0)(cos icii zR εβϑε ++= . 

Это деформации, нормальные к плоскости 
поперечного сечения i . Они сжимающие, если на-
ходятся правее оси y , проходящей через точку 

cz . В этой зоне деформации бетона и арматуры 
одинаковые. Деформации растягивающие имеют 
место в зоне, расположенной левее оси .y  Здесь 
напряжения в бетоне отсутствуют, работает только 
арматура. Может быть и так, что деформации по 
всей площади сечения сжимающие. Но в любом 
случае они изменяются по закону плоскости. 

8. Зная полные деформации, определим на-
пряжения в бетоне и арматуре. 

Примем диаграмму деформаций бетона при 
сжатии, рекомендованную Европейским комите-
том по бетону. Соответствующее этой кривой 
уравнение состояния имеет вид 

( )
b

b

b

b

b

b

b

R
K

K

0

2

00

21
ε
ε

ε
ε

ε
ε

σ
−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= ,     (11)  

где 
0b

b

E
E

K = , 0bE =
bo

bR
ε

, bE - начальный 

модуль деформации бетона, bε - текущая дефор-

мация, −0bε деформация, при которой bR=σ , 
Значения базовых деформаций: 

.0036,0,0022,0 20 == bb εε  Это их усредненные 
значения. Они зависят от класса бетона и условий 
работы (в частности, влажности окружающей сре-
ды) конструкции. Принято, что бетон на растяже-
ние не работает. 

9. Для определения напряжений в арматуре 
воспользуемся двухлинейной диаграммой [3], ус-
танавливающей связь между напряжениями и де-
формациями арматуры, при растяжении и сжатии. 
Зависимости между напряжениями и деформация-
ми в арматуре: 
при 0< sε < 0sε , sss Eεσ = , ss EE =ε ;  

при 20 sss εεε ≤≤ , ss R=σ ; ./εε ss RE =  (12) 

Значения базовых деформаций: максимально 
упругая деформация 001775,0200/55,30 ==sε , 

предельная деформация 2sε = 0,025. Модуль уп-
ругости Es =2·105 МПа считается одинаковым при 
растяжении и сжатии. 

10. Во всех элементах поперечного сечения 
определяются секущие модули деформации бето-
на  и арматуры 

./,/ )0()0(
sssbbb EE εσεσ αα == ==

           (13)  

Операции (1) – (10) повторяются, пока резуль-
таты последующего решения не будут отличаться 
от предыдущего на достаточно малую величину.  

Этап( )1=α   Расчёт на действие ветра и 
сил собственного веса 

Секущие модули деформации бетона и арма-
туры (13) принимаются  из предыдущего этапа. 

Выполняются следующие операции: 
1. По формулам (5) - (7) находятся параметры 

всех поперечных сечений i . 
2. По значениям жёсткости участков iB опре-

деляются элементы матрицы A (см. таблицу). 
3. Матрица нагрузок в данном случае имеет 

вид 

.}5,0),;,...

;...,;...,;,,(;5,0{
1442

11
2

22

22
22

22
11

4

−−
−−

−
−−

−−−−

Δ−ΔΔΔ

ΔΔΔΔ−Δ−=

xqxxmqxmq

xmqxmqxmxmqxqQ

nnnnn

iikAq

 
В нее включены и моменты, возникающие от 

собственного веса при изгибе стержня. При этом 

iw  принимается из предыдущего решения 

4. Решается система уравнений (3) 
0=+QAW ,  

в результате получаются перемещения всех 
участков iw , по формулам (4) вычисляются кри-
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визны iϑ  (углы поворота участков) и изгибающие 

моменты iM . 
Далее выполняются операции (5) – (10), та-

кие, как на предыдущем этапе. Операции (1) – (10) 
повторяются, пока результаты последующего ре-

шения не будут отличаться от предыдущего на 
достаточно малую величину.  

Если необходимо выполнить расчёт с учетом, 
например крена фундамента, надо  матрицу qQ  

сложить с матрицей 

12
)1(

2
)2(

22
2

2
1 }.0);;;...;...;(;0{ −

−− ΔΔΔΔΔ−= xmxmxmxmxmQ nknkkikkk  
Аналогично учитывается влияние солнечной 

радиации. 
О несущей способности ствола можно судить 

по деформациям (10), полученным на последнем 
этапе. 
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ВРЕМЕННОЙ АНАЛИЗ ФИЗИЧЕСКИ И КОНСТРУКТИВНО НЕЛИНЕЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
ФЕРМЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ДЕЙСТВИИ ИМПУЛЬСНОЙ НАГРУЗКИ  

ЧАСТЬ 1: МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ВРЕМЕННОГО АНАЛИЗА  
НЕЛИНЕЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

TIME ANALYSIS OF PHYSICALLY AND STRUCTURALLY NONLINEAR OSCILLATIONS  
OF THE TRUSS IN THE PULSE LOADING  

PART 1: MATHEMATICAL MODELS OF THE TIME ANALYSIS OF NONLINEAR VIBRATIONS 
УфимцевЕ.М., старший преподаватель 

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. В статье приводится описание математических моделей расчёта дискретных дис-
сипативных систем методом временного анализа при действии динамической нагрузки. Данные модели 
позволяют учесть физическую и конструктивную нелинейность конструкций. 

Abstract. The article describes mathematical models for calculating the discrete dissipative systems under 
dynamic loads using the time analysis method. These models allow taking into account the physical and structural 
nonlinearity of constructions. 

Ключевые слова: дискретная система, диссипативная система, колебания, перемещения, вос-
станавливающая сила, упругопластические деформации, физическая нелинейность, конструктивная 
нелинейность, импульсное воздействие метод, временной анализ, математическая модель, матрица, 
вектор, диаграмма деформирования. 

Keywords: method, time analysis, mathematical model, matrix, vector, deformation diagram, oscillations, 
displacement, the restoring force, elastoplastic deformation, physical nonlinearity, structural nonlinearity, impulse 
action. 

 
Введение.Полный и качественный анализ на-

пряжённо-деформированного состояния дискрет-
ных диссипативных систем (ДДС) возможно вы-
полнять при учёте их физически, геометрически и 
конструктивно нелинейных свойств, что в настоя-
щее время является весьма актуальной задачей. 

В данной работе рассматриваются физически 
и конструктивно нелинейные колебания фермен-
ных конструкций, находящихся под действием им-
пульсной нагрузки. Учёт физической нелинейности 
осуществляется при помощи билинейной диаграм-
мы деформирования материала с упрочнением. 
При этом рассматривается циклическая упругопла-
стическая работа несущего элемента. Конструк-
тивная нелинейность моделируется внезапным 
выключением (например, при потере устойчивости) 
или включением в работу несущих элементов. 

1. Диаграмма жёсткости дискретной систе-
мы. Ввиду сложности реальных диаграмм дефор-
мирования материалов связь между напряжениями 
и деформациями часто аппроксимируется упро-
щённой зависимостью, например, билинейной диа-
граммой с линейным упрочнением. 

Использование такой зависимости позволяет 
смоделировать поведение только отдельного 
элемента конструкции (распределённая пластич-
ность) [1]. 

Однако при этом возможно смоделировать 
следующие основные свойства упругопластическо-
го материала: упрочнение, эффект Баушингера и 
т.д. [2]. 

Рассмотрим физически нелинейный процесс, 
протекающий в одном из несущих элементов ДДС. 
Смоделируем динамическую восстанавливающую 
силу (ДВС) билинейной зависимостью от переме-
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щений с учётом разгрузки в осях «R(t) ~ y% (t)». По-
лагаем, что разгрузка проходит при первоначаль-
ной жёсткости системы. 

На рис. 1 показаны два полуцикла диаграммы 
жёсткости для k-й компоненты вектора ДВС R(t) 
(линия 0ABCDE), которая определяет работу сис-
темы в направлении k-й степени свободы. 

Параметры петель гистерезиса (ширина B и 
высота H) при такой работе будут зависеть от ве-
личин и знаков пластических деформаций и экс-
тремальных значений ДВС соответствующего по-
луцикла, которые, в свою очередь, будут опреде-
ляться конструктивной схемой сооружения, физи-

ко-механическими свойствами материала и харак-
тером нагрузки. 

В общем случае величина ДВС Rk(t) содержит 
квазилинейную, предельную и остаточную состав-
ляющие, соответственно: Re,k(t), Ru,k(ti), Rp,k(ti), кото-
рые формируются в зависимости от i-го состояния 
системы, определяемого нелинейной работой не-
сущего элемента. 

Компоненты вектора ДВС на каждом полуцик-
ле будут вычисляться с учётом накопленных оста-
точных перемещений yp. Тогда закон изменения k-й 
компоненты ДВС в m-м полуцикле диаграммы 
(верхний индекс в скобках) будет иметь следующий 
вид: 

на линии 0А и CD:  
( ) ( )m
k

R t  = ( )
, ( )m

e kR t  – ( 1)
, ( )m

p k iR t− = tg αk·yk(t) – ( 1)
, ( )m

p k iR t− ; 

––//––  ABиDE: ( ) ( )m
k

R t  = tg βk·yk(t) + ( )
, ( )m

u k iR t ; (1) 

––//––  BCиEF: ( ) ( )m
k

R t  = tg αk·yk(t) – ( )
, ( )m

p k iR t . 

Рис. 1. - Диаграмма жёсткости k-й компоненты 
вектора R(t) при нелинейной работенесущего элемента
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Здесь  tg αk,  tg βk – жёсткости ДДС в направлении 
k-й степени свободы при упругой и упругопласти-
ческой работе (αk> βk);  Δrk = tg αk – tg βk – измене-
ние жёсткости ДДС при переходе в упругопласти-
ческую стадию работы несущего элемента;  ti – 
время, соответствующее началу нелинейной рабо-
ты (точка A на диаграмме) или началу разгрузки 
(точка B) в несущем элементе;  yu,k(ti) – предельное 
упругое перемещение в системе, определяемое в 
момент начала нелинейной работы ti;  yp,k(ti) – пла-

стическое (остаточное) перемещение, накопленное 
в системе к моменту начала разгрузки. 

Данная система уравнений позволяет опре-
делить ДВС на каждом квазилинейном интервале 
временного анализа t( [ti, ti+1] при любом варианте 
развития процесса упругопластического деформи-
рования конструкции (рис. 1). 

Рассмотрим случай внезапного выключения 
некоторого несущего элемента из работы, что при-
ведёт к конструктивно нелинейному характеру по-
ведения системы вследствие скачкообразного из-
менения её жесткостных характеристик. Графиче-
ски на диаграмме жёсткости это представляется в 
виде ломаной линии 0AA’B (рис. 1). В точке А этой 
линии имеется разрыв, возникающий в момент вы-
ключения элемента из работы. 

При условии отсутствия в системе упругопла-
стических (остаточных) деформаций yp линия дей-
ствия отрезка A’B будет проходить через начало 
координат, в противном случае – нет. 

2. Математические модели нелинейного 
расчёта дискретных систем.Пусть K – матрица 
жёсткости исходной ДДС, в которой все конструк-
тивные элементы работают упруго, а Ki – матрица 
жёсткости, формируемая в момент времени ti, соот-
ветствующий моменту начала или конца нелиней-
ной работы j-го конструктивного элемента. Ниже 
дадим векторную интерпретацию соотношений (1). 

Квазилинейная составляющая вектора ДВС 
R(t) равна Re(t) = Ki Y(t), где Y(t) = [yk(t)] – вектор 
перемещений дискретной модели. Если во всех 
элементах конструкции отсутствуют пластические 
деформации (Ki = K), то нелинейные составляю-
щие вектора ДВС равны нулю: Ru(ti) = Rp(ti) = 0. 

С началом нелинейного деформирования в j-
м элементе конструкции вектор предельных усилий 
принимает вид Ru(ti) = ΔKiYu(ti), где ΔKi = K – Ki. 
Вектор предельных перемещений Yu(ti) строится в 
момент перехода системы в новое (промежуточ-
ное) i-е состояние: Yu(ti) = Y(ti). Если процесс нели-
нейного деформирования в рассматриваемом 
элементе носит циклический характер и связан с 
попеременным накоплением и редукцией остаточ-
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ных деформаций, то вектор предельных усилий 
следует записывать в виде: 

Ru(ti) = Ru(ti–1) + ΔKi Yu(ti), 

где Ru(ti–1) строится при ti–1 по рекуррентной 
схеме с учётом всех ранее накопленных деформа-
ций в несущих элементах. 

При разгрузке в j-м элементе система воз-
вращается к предыдущей жёсткости, предшество-
вавшей i-му состоянию: Ki = Ki–1. Если до этого в 

системе отсутствовали пластические деформации, 
то Ki–1 = K, и при этом вектор остаточных усилий 
определяется зависимостью: 

Rp(ti) = Ki–1Yp(ti), 

где Yp(ti) – вектор остаточных перемещений, 
формируемый при ti. 

Обобщая сказанное, приходим к выражению 
для вектора ДВС: 

R(t) = Ki Y(t) + B(ti), (2) 

B(ti) = Ru(ti) – Rp(ti). (3) 

При упругих колебаниях конструктивно нели-
нейной системы, когда происходит внезапное вы-
ключение несущего элемента, величина вектора 
(2), отвечающего за физически нелинейные свой-
ства ДВС, обращается в нуль. 

Зависимости (2), (3) представляют собой ма-
тематические модели нелинейного расчёта ДДС в 
процессе временного анализа. 

Колебания ДДС с n степенями свободы в i-м 
состоянии с учётом нелинейной работы её несу-
щих элементов на интервале движения t( [ti, ti+1] 
можно описать уравнением (4) совместно с на-
чальными условиями (5): 

MiY̅ (t) + CiY̅ (t) + Ki Y(t) = P(t) + Qi – B(ti), (4) 

Y(ti) = Y0,    Y̅ (ti) = Y̅ 0, (5) 

где  Mi, Ci, Ki – матрицы масс, демпфирования 
и жёсткости системы;  Qi – вектор внешней стати-
ческой нагрузки от собственного веса;  B(ti) – век-
тор, отвечающий на физически нелинейные свой-
ства системы и определяемый выражением (3). 

Построение решения при колебаниях ДДС на 
каждом квазилинейном интервале t∈ [ti, ti+1] будет 
связано с анализом МКУ: 

Mi Si
2 + Ci Si + Ki = 0, (6) 

и вычислением матричного корня Si. 

Такое моделирование физически и конструк-
тивно нелинейного процесса позволяет сводить 
динамическую задачу к разработанному расчётно-
му алгоритму, при котором неупругий анализ рас-
сматривается как последовательность расчёта уп-
ругих систем [3]. При этом уравнения кинематиче-
ских параметров динамической реакции квазили-
нейной РДМ на интервале времени t( [ti, ti+1] при 
произвольном внешнем воздействии в соответст-
вии с [5] записываются так: 

Y(t) = 2Re{Z(t)},    Y̅ (t) = 2Re{SiZ(t)}, 
Y̅ (t) = 2Re{Si

2Z(t)} + Mi
–1(Qi + P(t) + B(ti)), (7) 

где: 
Z( ) = Z0( ) + ZQR( ) + ZP( ), 
Z0( ) = Ф( ) Ui

–1Мi(– Y0 + 0), 
ZQR( ) = [Ф( ) – E] (UiSi)–1[Qi + B(ti)], (8) 

ZP( ) = Ui
–1 . 

Здесь   = t – ti;  Ф( ) = ;  Ui = Mi Si + Si
ТMi + Ci. 

Система уравнений (7), (8) позволяет с еди-
ных позиций определять динамическую реакцию 
ДДС в i-м состоянии независимо от вида колебаний 
(вынужденных или свободных) и от вида нелиней-
ности (физической или конструктивной). При сво-
бодных колебаниях конструкции в (8) слагаемое 
ZP(t ̃) = 0. 

На основании векторов кинематических пара-
метров (8) вычисляются значения силовых пара-
метров реакции ДДС: соответственно, векторы 
восстанавливающих, диссипативных и инерцион-
ных сил: 

R(t) = Ki Y(t) + B(ti),    F(t) = CiY̅ (t),    I(t) = –MiY̅ (t). (9) 

3. Изменение параметров реакции при пе-
реходе дискретной системы в i-е состояние. 
При переходе физически и конструктивно нелиней-
ной системы через критические временные точки ti 
некоторые из параметров реакции претерпевают 
разрывы, что вызвано внезапным изменением же-

сткостных и демпфирующих свойств конструкции. К 
этим параметрам в общем случае относятся уско-
рения и силовые параметры (9). Выражения векто-
ров невязок указанных величин в точке разрыва, 
например, в т. A на рис. 1, согласно [4], имеют вид: 
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Δ (ti) = –Mi
–1(ΔKi Yu(ti) + ΔCi (ti) + B(ti)), 

ΔR(ti) = ΔKi Yu(ti) + B(ti),    ΔF(ti) = ΔCi (ti), (10) 
ΔI(ti) = ΔR(ti) + ΔF(ti), 

 
где (Ki = Ki-1 – Ki,  (Ci = Ci-1 – Ci – невязкиматрицжёсткостиидемпфирования. 
 
В случае решения упругопластической конст-

руктивно линейной задачи в формулах (10) невязка 
ΔR(ti) = 0, что обусловлено непрерывным характе-
ром ломаной линии 0ABC на диаграмме, изобра-
жённой на рис. 1. 

При решении упругой конструктивно нелиней-
ной задачи параметр B(ti) в (3), отвечающий за фи-
зическую нелинейность, обращается в нуль. При 
этом следует обратить внимание на тот факт, что 
невязка вектора ДВС ΔR(ti) ≠ 0, т.к. ломаная 0AA’B 
на рис. 1 является разрывной линией вследствие 
изменения жесткостных параметров системы. 

Перемещения и скорости имеют непрерывный 
характер, что обеспечивается постановкой началь-
ных условий (5). 

4. Определение точек начала нелинейного 
деформирования в полуциклах диаграммы жё-
сткости. Процесс циклического упругопластическо-
го деформирования при знакопеременном нагру-
жении для материалов с выраженными пластиче-
скими свойствами, согласно экспериментальным 
данным, характеризуется изменением величины 
предела текучести σylпри смене знака нагружения. 
Такое поведение материала в литературе известно 
как эффект Баушингера [2]. Значение предела те-
кучести σylпри переходе на следующий полуцикл 
будет зависеть от свойств материала, а также от 
параметров нагружения. 

Рассмотрим диаграмму жёсткости с кинема-
тическим упрочнением [6]. Для первого полуцикла 

диаграммы известны предел текучести 
(1)
ylσ  и со-

ответствующая деформация 
(1)
ylε  (точка А на рис. 

2). Здесь верхний индекс в скобках, как и в выра-
жениях (1), обозначает номер соответствующего 
полуцикла диаграммы. 

При переходе на 2-й полуцикл диаграммы по-
сле этапов упругопластической работы и упругой 
разгрузки (участки AB и BC) величина предела те-

кучести
(2)
ylσ  (точка D) в соответствии с эффектом 

Баушингера будет отлична от первоначального 

значения
(1)
ylσ . Это значение можно вычислить, 

используя принцип Мазинга [2], в соответствии с 
которым для ветви разгрузки новое значение будет 

отстоять на величину 2
(1)
ylσ  от напряжения, дос-

тигнутого в момент начала разгрузки 
(1)
uσ (точка B). 

Новое значение деформаций 
(2)
ylε  будет также 

отличаться от
(1)
uε  на 

(1)2 ylε . 
При переходе на 3-й и последующие полуцик-

лы различие между напряжениями (
( 1)m
uσ

−
 и 

( )m
ylσ ) и деформациями (

( 1)m
uε

−
 и 

( )m
ylε ) будет 

постепенно уменьшаться на некоторую величину, 
которая устанавливается экспериментальным пу-
тём и зависит от типа материала и параметров на-
гружения. 

 

Рис. 2. - К определению точек начала 
нелинейного деформирования в полуциклах 

диаграммы жёсткости 
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Таким образом, выражения для вычисления 

координат точек начала нелинейной работы при 
циклическом деформировании в соответствии с 
вышеизложенным в общем виде будут выглядеть 
так: 

( )m
ylσ  = ( 1)m

mσ
−  – k ( 1)m

ylσ − , 

( )m
ylε  = ( 1)m

mε
−  – k ( 1)m

ylε − , (11) 

где  k≤ 2 – коэффициент, учитывающий изме-
нение свойств материала при его циклической уп-
ругопластической работе. 

Выводы. Представленные математические 
модели нелинейного расчёта конструкций позво-

ляют с единых позиций определять динамическую 
реакцию системы при учёте физической и конст-
руктивной нелинейности, а также при циклическом 
упругопластическом деформировании материала. 
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ВРЕМЕННОЙ АНАЛИЗ ФИЗИЧЕСКИ И КОНСТРУКТИВНО НЕЛИНЕЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
ФЕРМЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ДЕЙСТВИИ ИМПУЛЬСНОЙ НАГРУЗКИ  

ЧАСТЬ 2: ПРИМЕР РАСЧЁТА УПРУГИХ КОНСТРУКТИВНО НЕЛИНЕЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
ФЕРМЫ ПОКРЫТИЯ 

TIME ANALYSIS OF PHYSICALLY AND STRUCTURALLY NONLINEAR OSCILLATIONS  
OF THE TRUSS IN THE PULSE LOADING PART 2: EXAMPLE OF CALCULATION  

OF ELASTIC STRUCTURALLY NONLINEAR OSCILLATIONS OF THE ROOF TRUSS 
Уфимцев Е.М., старший преподаватель 

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Приводится пример временного анализа реакции при упругих конструктивно нели-
нейных колебаниях плоской стальной фермы покрытия при импульсном воздействии. 

Abstract. An example of the time analysis of the dynamic response of elastic structurally nonlinear oscilla-
tions of the flat steel roof truss with pulse action is shown. 

Ключевые слова:ферма покрытия, колебания, динамическая реакции, упругие деформации, кон-
структивная нелинейность, импульсное воздействие, метод, временной анализ. 

Keywords: roof truss, oscillations, dynamic response, elastic deformations, structural nonlinearity, impulse 
action, method, time analysis. 

 
Рассматривается пример временного анализа 

реакции при упругих конструктивно нелинейных 
колебаниях однопролётной плоской стальной 
фермы покрытия, подверженной действию им-
пульсного воздействия. Выключение несущих эле-
ментов происходит вследствие потери устойчиво-
сти при возникновении сжимающих напряжений. 

Рассматривается двухступенчатое разрушение 
несущих элементов конструкции. 

Все ссылки на формулы приведены в соот-
ветствии с 1-й частью статьи. 

Расчётная динамическая модель (РДМ) фер-
мы изображена на рис. 1. Конструкция с учётом 
наложенных на неё связей имеет n = 24 динамиче-
ских степени свободы (по две в каждом узле). 
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Матрица жёсткости K имеет ленточную струк-
туру и строится с помощью процедуры, составлен-
ной на языке MATLAB. Матрица масс М = m·E име-
ет диагональную структуру. Здесь m = 7 тс – узло-
вая масса, E – единичная матрица. Матрица 
демпфирования C строится по модели непропор-
ционального демпфирования [1]. 

Внешняя нагрузка – статическая от собствен-
ного веса и динамическая в виде импульса. Вектор 
статической нагрузки имеет вид: Q = [0, 1, 0, 1, 
…, 0, 1]Т·G, где G = mg = 70 кН. Параметры дина-
мического воздействия: закон действия импульса – 
P(t) = P0 sin (θt), амплитуда P0,10 = 120 кН, продол-
жительность нагрузки tа = 0,2 с, θ = π / tа.Более 

Рис. 2. - Осциллограммы параметров реакции расчётной динамической модели фермы: 
а – перемещения;  б – скорости;  в – ускорения;  г – восстанавливающие силы; 
д – диссипативные силы;  е – инерционные силы;  ж – напряжения в стержнях; 

з – невязка уравнения движения ДДС 

∑Pk(t)×10-11, кН 

t, с

з) 

5-14 

13-14 

5-13 4-14 

4-5 4-13 

σs(t), МПа 

t, с

ж) 

Фр. 8 

Фр. 7

Ik(t), кН 

t, с

е) 

Фр. 6

Fk(t), кН 

t, с

г) 

Фр. 5 

Фр. 4

Rk(t), кН 

t, с

б) 

Фр. 3 

Фр. 2 

k(t)×103, см/с2 

t, с

д) 

Фр. 1 

k(t), см/с 

t, с

в) 

yk(t), см 

t, с

а) 

107



подробные исходные данные приведены в работах 
[1, 2].Вектор перемещений Y(t) имеет вид: 
Y(t) = [x1(t), y1(t), x2(t), y2(t), …, x24(t), y24(t)] Т. Векторы 
остальных кинематических (8) и силовых (9) пара-
метров имеют аналогичную структуру.Временной 
анализ реакции фермы был выполнен на интерва-
ле t ∈ [0; 0,1688] c при шаге интегрирования 
Δt = 0,0002 с. 

В ходе анализа РДМ происходит 2-х-
ступенчатое последовательное выключение несу-
щих элементов 4-5 и 4-12 (показаны пунктиром на 
рис. 1): в моменты времени t1 = 0,1542 с и 
t2 = 0,1688 с, соответственно, – вследствие потери 
устойчивости при достижении критических сжи-
мающих напряжений σcr, 4-5 = 308,9 МПа и σcr, 4-

12 = 244,4 МПа. После этого система становится 
геометрически изменяемой, и происходит потеря 
её несущей способности. 

На рисунке 2, а–е представлены осцилло-
граммы кинематических (а, в, д) и силовых (б, г, е) 
параметров реакции фермы. Основной тон коле-
баний неповреждённой модели фермы составляет 
ω1 = 18,23 c–1, ему соответствует период колебаний 
T1 = 0,335 с. Как видно из рис. 2, а, к моменту вре-
мени t1 узлы системы успевают совершить колеба-
ния только в пределах половины периода T/2. 

По этой причине асимптотический характер 
колебаний узлов просматривается слабо. Тем не 
менее, величины статических перемещений до 
момента времени t1 и после него можно опреде-
лить по зависимостям Yst = K–1·Q и Yst(t1) = K1

–1·Q. 
Здесь K и K1 – матрицы жёсткости, соответственно, 
неповреждённой и повреждённой фермы. 

После выключения элемента 4-5 верхнего 
пояса (при t1) происходит значительное снижение 
жёсткости конструкции и, как следствие, основного 
тона колебаний: ω1(t1) = 11,32 c–1. При этом можно 
наблюдать качественное изменение характера ко-
лебаний фермы, что можно проследить по поведе-
нию кривых на осциллограммах перемещений: оно 
приобретает более выраженный колебательный 
характер. 

Осциллограммы скоростей узлов, связанных с 
выключаемыми элементами, при t1 имеют перело-

мы (рис. 2, в). Осциллограммы ускорений (рис. 2, д) 
в тот же момент времени терпят разрывы. 

На осциллограммах силовых параметров 
(рис. 2, б, г, е) и ускорений (рис. 2, д) можно на-
блюдать разрывы, которые связаны с внезапным 
изменением жесткостных и демпфирующих 
свойств системы, о чём было сказано в 1-й части 
статьи. 

На рисунке 2, ж показаны осциллограммы на-
пряжений в стержнях наиболее нагруженной 4-й 
панели фермы. Пунктиром показаны линии для 
выключаемых из работы элементов. Здесь можно 
заметить, что после выключения 1-го элемента, 
происходит более чем двукратное увеличение зна-
чений напряжений в элементах рассматриваемой 
панели. 

Для оценки точности решения динамической 
задачи (1), (2) была выполнена подстановка най-
денных вектор-функций силовых параметров (9) в 
левую часть уравнения движения ДДС (4). Осцил-
лограммы невязок этого уравнения приведены на 
рис. 2, з, из которого видно, что невязка не превы-
шает величины 3,95×10–11 кН. 

Вывод. Представленные результаты времен-
ного анализа упругих конструктивно нелинейных 
колебаний фермы покрытия при нестационарном 
воздействии свидетельствуют о высокой точности 
полученного решения и позволяют давать оценку 
несущей способности конструкции и прогнозировать 
её состояние в плане живучести и надёжности. 
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TIME ANALYSIS OF PHYSICALLY AND STRUCTURALLY NONLINEAR OSCILLATIONS  
OF THE TRUSS IN THE PULSE LOADING 

PART 3: EXAMPLE OF CALCULATION OF ELASTOPLASTIC OSCILLATIONS OF THE TRUSS 
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Аннотация. Приводится пример временного анализа реакции плоской ферменной конструкции при 
импульсном воздействии в процессе упругопластических и конструктивно нелинейных колебаний. 

Abstract. An example of the time analysis of the dynamic response a plane truss with pulse action during 
elastoplastic and structurally nonlinear oscillations of is shown. 
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Приводится пример временного анализа ре-

акции плоской стальной ферменной конструкции, 
подверженной действию импульсного воздействия, 
при упругопластических колебаниях. При этом рас-
сматриваются случай как конструктивно линейных, 
так и конструктивно нелинейных колебаний систе-
мы вследствие потери устойчивости центральной 
стойки при действии сжимающих напряжений. 

Все ссылки на формулы приведены в соот-
ветствии с 1-й частью статьи. 

Расчётная динамическая модель ферменной 
конструкции показана на рисунке 1, а. Система 
имеет n = 2 степени свободы (по вертикали и по 
горизонтали). Масса m = 10 т сосредоточена в узле 
4. 

Данная задача решалась с учётом упругопла-
стического деформирования центрального стержня 
2-4 (показан пунктиром фрагменте рис. 1, а). При 
этом были рассмотрены два варианта решения: 1-
й вариант – без учёта, 2-й вариант – с учётом по-
тери устойчивости этого элемента. Во 2-м вариан-
те учитывалась циклическая работа стержня, свя-
занная с его попеременным выключением при сжа-
тии и включением при растяжении. Потеря устой-

чивости происходит при достижении критического 
напряжения σcr = 4,11 МПа. На рис. 1 приведены 
построенные в системе MATLAB диаграммы жёст-
кости материала этого стержня для обоих вариан-
тов решения. 

Матрицы жёсткости, масс и демпфирования 
формируются аналогичным образом, как и в при-
мере, приведённом во второй части статьи. 

В качестве внешней нагрузки рассматривался 
синусоидальный импульс длиной ta = 0,01 с. Ам-
плитуды нагрузки составляли, соответствен-
но,P0 = 455 кН для 1-го варианта и P0 = 250 кН для 
2-го варианта решения. 

Более подробные исходные данные по задаче 
приведены в работе [1]. 

На рис. 2 приведены осциллограммы пара-
метров реакции системы для 1-го (а–з) и 2-го (и–р) 
вариантов решения. На фрагментаха–в, и–л изо-
бражены кинематические параметры, на фрагмен-
тах г–е, м–о– силовые. Цифрой «1» обозначены 
осциллограммы, соответствующие горизонтальной 
степени свободы, цифрой «2» –соответствующие 
вертикальной степени свободы. 

 

 
При этом осциллограммы скоростей имеют 

переломы в критических временных точках, при 
переходе системы в новое состояние. 

Вертикальные перемещения массы соверша-
ются относительно ненулевой асимптоты, высота 
которой меняется в те же моменты времени. Для 
перемещений массы в горизонтальном направле-
нии характерны те же эффекты, что и для верти-
кальных колебаний, но в гораздо меньшей степени. 
При этом горизонтальные колебания имеют ярко 
выраженную форму «биения», с периодом T = 
0,822 с, что обусловлено близостью частот собст-

венных колебаний: ω1 = 69,25 с–1, ω2 = 76,9 с–1. Для 
вертикальных колебаний этот эффект выражен 
значительно слабее. 

Графики ускорений (в, л) так же, как и осцил-
лограммы скоростей, не имеют смещения относи-
тельно положения статического равновесия. На 
фрагментах графиков ускорений массы в верти-
кальном направлении при t = 0,01 с можно видеть 
перелом, связанный с окончанием действия им-
пульсной нагрузки. Также на фрагментах можно 
видеть скачки, появляющиеся в характерных точ-
ках упругопластического процесса. 

 

Рис. 1. - Диаграммы жёсткости стержня 2-4 при учёте:  а – физической нелинейности (1-й ва-
риант);  б – физической и конструктивной нелинейности (2-й вариант) 
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Осциллограммы динамических восстанавли-

вающих сил (г, м) для 1-го варианта задачи явля-
ются непрерывными, и в точках перехода системы 
в новое состояние наблюдаются переломы. На 

осциллограммах для 2-го варианта, помимо ука-
занных явлений, можно наблюдать также и разры-
вы, связанные в конструктивно нелинейной рабо-
той системы. 

Осциллограммы перемещений (а, и) и скоростей (б, к) массы m представляют собой  
Рис. 2. - Осциллограммы параметров реакции расчётной динамической модели ферменной конструкции 
для 1-го (а–з) и 2-го (и–р) вариантов расчёта (начало):  а, и – перемещения;  б, к – скорости;  в, л – уско-

рения;  г, м – осстанавливающие силы 
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Характер диссипативных сил (д, н) на осцил-
лограммах в целом сходен с характером скоростей 
(б, к), а кривые инерционных сил (е, о) идентичны 
кривым ускорений (в, л). Однако в отличие от ско-
ростей осциллограммы диссипативных сил содер-
жат скачки. 

На фрагментах ж, п рис. 2 показаны осцилло-
граммы напряжений в стержнях фермы. Для 1-го 
варианта задачи (ж) осциллограмма напряжений в 
центральном стержне содержит 5 пологих участков 
упрочнения (однако явно заметны только три уча-
стка), которые появляются при достижении преде-
ла текучести σyl. Для 1-го полуцикла эта величина 
составила 305 МПа, для последующих полуциклов 
– определялась в соответствии с принципом Ма-
зинга [2] и по величине была меньше начального 
значения. 

При 2-м варианте решения задачи (п) первый 
пологий участок связан с упругопластической ра-
ботой системы (рис. 2, б). остальные – с её конст-
руктивно нелинейной работой. Эти участи получе-
ны при σ = 0 в связи c циклическим выключением 
центрального стержня из работы при потере устой-
чивости, происходящим вплоть до t = 0,48 с. На 
этом этапе стержень работает как односторонняя 
связь. В последующем он больше не выключается 
из работы, поскольку в результате демпфирования 
система переходит в режим упругих колебаний с 
учётом накопленных пластических деформаций. 

Для оценки точности решения динамической 
задачи (1), (2), описанной в 1-й части статьи, была 

выполнена подстановка найденных вектор-
функций силовых параметров (10) в левую часть 
уравнения движения ДДС (6). Осциллограммы не-
вязок этого уравнения приведены на фрагментах з, 
р рис. 2, которых видно, что невязка не превышает 
величин 5,9×10–1| кН и 3,95×10–13 кН, соответствен-
но, для 1-го и 2-го вариантов решения. 

Вывод. Представленный временной анализ 
физически и конструктивно нелинейных колебаний 
ферменной конструкции позволяет получать в рам-
ках принятых моделей точное решение задачи в 
аналитическом виде. 

В замкнутой форме построены кинематиче-
ские и силовые параметры реакции системы для 
динамической задачи с билинейной диаграммой 
деформирования гистерезисного типа, при учёте 
конструктивной нелинейности. Определены и изу-
чены особенности поведения параметров реакции 
динамической системы: асимптоты, переломы, 
скачки и т.д. 
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Аннотация. Рассмотрены результаты исследований бетонных образцов, подверженных влиянию 
реальной знакопеременной температуры наружного воздуха. Из полученных экспериментальных данных 
отдельно выделены величины температурных и усадочных деформаций и определены интенсивности 
их развития в процессе выдерживания. Показан характер зависимости деформаций бетона от наличия 
противоморозных добавок в бетоне и величины начальной прочности бетона.  

Abstract. The article focuses on the results of the research on concrete samples exposed to actual alternat-
ing outdoor temperature. Temperature and shrinkage strains and intensity of their development in the process of 
aging are presented separately. The dependence of the shrinkage on concrete antifreeze admixtures and values 
of the initial strength of concrete is shown.  
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Экспериментальные исследования по опре-

делению различных технологических параметров 
выдерживания бетонов, как правило, выполняются 
при постоянной температуре воздуха искусственно 
создаваемой в лабораторных условиях. Однако 
реальные условия строительной площадки посто-
янно меняются. Поэтому в нашем эксперименте 
определялись относительные деформации кон-
трольных (не загруженных) образцов, подвержен-
ных влиянию реальной переменной температуры 
наружного воздуха и усадке бетона в процессе его 
твердения εк = εт + εус. 

Температура бетонных образцов фиксирова-
лась в процессе всего исследования. Она с не-
большой задержкой и меньшей амплитудой повто-
ряла изменения температуры наружного воздуха. 
Разница температур бетона и наружного воздуха в 
определенный момент в процессе всего выдержи-
вания не превысила 5оС, которая наблюдалась при 
существенных суточных колебаниях температуры.  

При этом не наблюдалось подъема темпера-
туры бетонных образцов, вызванных вследствие 
экзотермических реакций твердения бетона, а так 
же явно выраженных горизонтальных температур-
ных площадок, характерных для протекания интен-
сивных процессов льдообразования или таяния 
жидкой составляющей бетона, которые сопровож-
даются, соответственно, выделением или погло-
щением тепла.  

Изменение температуры бетона в процессе 
его выдерживания оказывает существенное влия-
ние на его деформации. Наиболее наглядно это 
влияние проявляется при значительных колебани-

ях его температуры. При этом прочность бетона 
может являться определяющим технологическим 
фактором, влияющим на величину деформаций и 
направление их развития - сжатие или растяжение. 

Как видно из данных рисунка 1, деформации 
бетонных образцов с добавкой нитрита натрия, 
имеющие в начале эксперимента прочность 56 и 
69 кг/см2, полностью подчинены колебаниям тем-
пературы и ведут себя как обычные твердые тела, 
у которых сформировалась кристаллическая ре-
шетка. Другими словами, при понижении темпера-
туры происходит сжатие бетонных образцов, а с 
повышением температуры возникают деформации 
расширения. 

В тоже время, изменения деформаций бетона 
при меньшей прочности (R = 24 кг/см2), говорят о 
наличие в его составе большого количества сво-
бодной жидкой составляющей. Содержание добав-
ки NaNO2 в составе бетонных образцов рассчитано 
на температуру фазовых превращений минус 5 оС, 
поэтому при колебании температуры выше минус 
пяти градусов, характер деформаций ничем не от-
личался от деформаций других образцов, имею-
щих большую прочность. Однако при более низких 
значениях температуры наблюдаются деформации 
расширения бетона соответствующие процессам 
интенсивного льдообразования (см. рис. 1 - 60, 85 
и 110 часов с начала выдерживания). В тоже время 
при повышении температуры, и переходе ее выше 
температуры основных фазовых превращений бе-
тона, наблюдаются деформации сжатия, характер-
ные процессам таяния льда в бетоне (см. рис. 1 - 
70 и 95 часов).  
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Рис.1. - Деформации бетонных образцов с добавкой NaNO2 при изменении температуры  

в процессе выдерживания. 

 
Эти процессы продолжаются при выдержива-

нии бетона в течение первых 110 часов. В даль-
нейшем, за счет проходящих в нем процессов 
структурообразования (набора прочности и сниже-
ние количества свободной химически несвязанной 
воды), деформации этих образцов соответствуют 
направлению колебаний температуры идентично 

образцам, имеющим более высокую начальную 
прочность. 

У бетонных образцов, твердеющих без проти-
воморозной добавки, даже при небольших значе-
ниях прочности, при переходе температуры через 
область основных фазовых превращений дефор-
маций связанных с образованием льда или его 
таянием не наблюдалось (рис. 2). 

 
Рис. 2. - Зависимость деформаций бетона от его начальной прочности и изменения температуры  

в процессе выдерживания. 

В составе этих образцов содержится большое 
количество свободной воды, которая при отрица-
тельных температурах неминуемо переходит в 
лед. Однако отсутствие деформаций расширения 
бетона в этот момент можно объяснить тем, что 
параллельно при понижении температуры интен-
сивно протекают деформации сжатия воды, обра-
зовавшихся кристаллов льда и твердых компонен-
тов бетона. 

В лабораторных условиях при ступенчатом 
понижении температуры образцов на 1…2 оС с по-
следующим выдерживанием деформации расши-
рения при образовании льда отчетливо фиксиру-
ются [1,2]. В реальных же условиях, когда темпера-
тура за счет суточного колебания существенно по-
нижается (см. рис. 2 - 21 час с начала выдержива-
ния), вышеперечисленные деформации сжатия 
составляющих бетона, превосходят деформации 
расширения, вызванные образованием льда в его 

объеме. Наличие протекания процессов перехода 
воды в лед в этот момент времени проявляется в 
том, что деформации сжатия образцов, имеющих 
меньшую прочность (19 кг/см2), протекают менее 
интенсивно с тенденцией к затуханию по сравне-
нию с образцами, начальная прочность которых 
составляла 37 кг/см2. 

В то же время, при температурах соответст-
вующих процессам таяния льда, у бетона с мень-
шей прочностью деформации расширения так же 
протекают с меньшей интенсивностью (см. рис.2 - 
106 и 177 часов с начала выдерживания). Отличия 
в протекании деформаций исследуемых образцов, 
имеющих низкие значения прочности с добавкой 
нитрита натрия и без добавки можно объяснить 
тем, что температура бетона без добавки в ходе 
эксперимента в относительно непродолжительный 
промежуток времени резко понижается с 0 оС до -
7 оС, и не задерживается в области основных фа-

113



зовых превращений (0…-2оС). Это приводит к тому, 
что деформации расширения бетонных образцов в 
этот период не наблюдаются за счет интенсивного 
протекания процессов сжатия его составляющих.  

В это же время, температура бетонных об-
разцов с добавкой нитрита натрия в ходе экспери-
мента не на много отличалась от температуры ос-
новных фазовых превращений жидкой составляю-
щей содержащей соли NaNO2, процентное содер-
жание которой рассчитано на температуру замер-
зания минус 5оС. В результате чего деформации 
расширения бетона при образовании льда превос-
ходят деформации сжатия его компонентов.  

Отсутствие деформаций расширения у бетона 
без добавки ни в коей мере не говорит о том, что 
исключено негативное влиянии на бетон жидкой 
составляющей при её переходе в лед. Просто это 
влияние в реальных условиях выдерживания, в 
случае резкого понижения температуры и переходе 
её через область основных фазовых превращений, 
менее выражено и, как следствие, труднее контро-
лируемо. 

Очевидно, что такой же эффект наблюдался 
бы и у бетонов с противоморозными добавками, 
если бы его температура резко понизилась, пройдя 
в непродолжительные сроки через температуру на 
которую рассчитано содержание добавки, а не ко-
лебалась бы около неё. 

Из вышесказанного следует вывод о том, что 
деформации образцов в процессе замораживания 
или оттаивания бетона, которые фиксируются в 
лабораторных условиях при ступенчатом пониже-
нии температуры, практически не проявляются в 
реальных условиях в случае значительного суточ-
ного изменения температуры. 

В деформациях бетонных образцов в процес-
се выдерживания в реальных условиях перемен-
ных температур рассмотренных ранее, присутст-
вуют и усадочные деформации, возникающие 
вследствие твердения бетона. Чтобы выделить 
величину усадочных деформаций и определить 
интенсивность их развития были сгруппированы 
деформации, возникающие при одинаковых значе-
ниях температуры, которая периодически повторя-
лась в процессе выдерживания бетона. Далее оп-
ределялась относительная величина их изменения 
для разных временных интервалов, через которые 
повторялась температура выдерживания бетона. 
Для определения величины интенсивности проте-
кания усадочных деформаций, их относительная 
величина делилась на соответствующий времен-
ной интервал. 

Интенсивность протекания деформаций усадки 
от времени имеет высокую величину в течение не-
продолжительного периода выдерживания. В даль-
нейшем интенсивность относительных деформаций 
не превышает значения – 0,01·10-5 в час. 

Интенсивность протекания деформаций усад-
ки у бетона с меньшей прочностью в начальный 
момент были выше, так как в нем более интенсив-
но протекают процессы структурообразования. Да-
лее интенсивность деформаций усадки резко сни-
жается. Причиной этого является то, что в это вре-
мя температура бетона опускается ниже значений 
основных фазовых превращений жидкой состав-
ляющей и составляет -3оС, что приводит к сниже-

нию реакций гидратации цемента. Практически 
полное прекращение развития деформаций усадки 
происходит при 20 часах с начала выдерживания, 
когда температура бетона достигает -7,5оС. 

В процессе дальнейшего выдерживания ин-
тенсивное протекание деформаций усадки не во-
зобновляется, даже когда температура выдержи-
вания бетонных образцов становится положитель-
ной и достигает значений +5,5оС. 

Причиной такого протекания деформаций 
усадки является то, что в процессе замерзания 
жидкой составляющей образуется более пористая 
структура бетона и после оттаивания пористый 
материал меньше подвержен процессам усадки. 
Кроме этого после прекращения интенсивного на-
бора прочности в результате замерзания жидкой 
составляющей ее рост возобновляется медленнее, 
чем у бетонов не подвергнутым замораживанию, и 
для увеличения интенсивности необходим опреде-
ленный «толчок», которым может выступить его 
термообработка [3-5] 

В статье "Исследования прочности бетона по-
сле раннего замораживания и последующей тер-
мообработки" [6] приведены данные исследований 
нарастания прочности бетона после его непродол-
жительного замораживания. Экспериментально 
подтверждено, что при определенных условиях 
термообработка замерзшего бетона способствует 
интенсивному набору прочности бетона и не сни-
жает её конечную величину. 

Кинетика изменения величины относительной 
интенсивности усадочных деформаций бетона с 
добавкой NaNO2 при различной прочности пред-
ставлен на рисунке 3. 

В начальный момент времени у бетонов с 
противоморозной добавкой (в отличие от бетонов 
без добавки) наблюдается период увеличения 
интенсивности деформаций усадки. В этот момент 
температура бетона составляла -2 - -3оС. Это 
связано с тем, что низкие положительные 
температуры способствуют протеканию реакций 
выделения ионов цемента в раствор с 
одновременным формированием новообразований, 
а представленные выше температуры как раз и 
являются таковыми для бетона с добавкой, 
содержание которой расчитано на -5оС. Причем 
величина интенсивности и время наступления 
максимального значение находятся в зависимости 
от прочности бетона перед началом выдерживания. 

Для бетонов с прочностью 69 кг/см2 и 56 кг/см2 

время наступление и величина максимальной 
интенсивности усадки имеют практически 
одинаковые значения. В то время как для бетона с 
меньшей прочностью она наступает позднее и 
имеет более высокое значение, что объясняется 
большим содержанием не вступившего в реакцию 
гидратации жидкой составляющей и цемента.  

Наступление периода прекращения 
интенсивной усадки происходит в более ранние 
сроки с пониженим прочности бетона перед 
началом выдерживания. Время, когда температура 
бетона становится ниже темпреатуры фазовых 
превращений составляет 56 часов с начала 
выдерживания (см. рис. 2), и в этот же момент 
прекращаются процессы интенсивной усадки 
бетона с прочность 24 кг/см2. С увеличением же 
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прочности этот момент наступает в более поздние 
сроки. Это говорит о том, что с повышением 
прочности происходит процесс перераспределения 
пор по объёму бетона в сторону увеличения 
микропор и большее колличество воды находится 
в химически связаном состоянии, поддерживая до 
определенного момента процессы структурооб-
разования и усадки бетона.  

Кроме этого у бетона с повышением проч-
ности более развиты центры кристаллизации 

новообразований по его объему и процесс 
замедления твердения (усадки) происходит 
медленнее. Так же как и в случае бетонов без 
добавки, после наступления периода прекращения 
интенсивной усадки, величина интенсивности 
усадочных деформаций не увеличивается даже 
после приобретением температуры бетона поло-
жительных значений. 

R = 69 кг/см2 

 
R = 56 кг/см2 

 
R = 24 кг/см2 

 
Рис. 3. - Изменение величины интенсивности относительных деформаций в процессе выдерживания бетонных 

образцов с добавкой NaNO2. 
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МЕТОД УПРОЩЕННОЙ ОЦЕНКИ УСИЛИЙ В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КАРКАСАХ 
В ПРОЦЕССЕ МОНТАЖА 

SIMPLIFIED METHOD OF EVALUATION EFFORTS IN STEEL FRAMEWORKS DURING ASSEMBLY 
Семенов К.О., аспирант 

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. В статье описаны усилия в элементах металлокаркасов многоэтажных зданий, обу-
словленные последовательностью монтажа конструкций. Предложена методика упрощенного расчета 
усилий с целью оценки безопасности принимаемых технологических и организационных решений. 

Abstract. The article describes the efforts in the elements of metal frame multistorey buildings due to the se-
quence of assembly. The method of simplified calculation of efforts for evaluating safety of technological and or-
ganizational solutions is offered. 

Ключевые слова: металлические конструкции, каркасы, усилия, динамические воздействия, моно-
литный железобетон, строительно-монтажные работы, последовательность монтажа. 

Keywords: steel structures, frameworks, efforts, dynamic actions, construction works, monolithic reinforced 
concrete, sequence of assembly. 

 
Устойчивость строительных конструкций в 

процессе монтажа может быть обеспечена лишь 
при условии, что действующие усилия в элементах 
не будут превышать значений, заложенных в про-
ект. При этом в проекте усилия определяются для 
полностью построенного здания с использованием 
принципа независимого действия сил. Очевидно, 
что для изменяющейся во времени расчетной схе-
мы этот принцип неприменим, и усилия на разных 
стадиях монтажа будут отличаться от рассчитан-
ных по окончательной расчетной схеме. 

С помощью современного программного 
обеспечения, ведущего расчет с помощью метода 
конечных элементов, можно получить усилия с 
учетом последовательности возведения. Однако, 
при этом пропорционально квадрату количества 
сборочных элементов, порядок монтажа которых 
возможно изменить, возрастает время расчета и 
трудоемкость задания исходных данных для про-
граммы, что делает использование метода конеч-
ных элементов нерациональным для сравнения 
вариантов организационно-технологической схемы 
строительного производства. 

Последовательность монтажа имеет значение 
для зданий, имеющих статически неопределимую 
расчетную схему каркаса. При этом узлы могут 
быть как жесткими, так и шарнирными. В данной 
статье рассматривается только случай многопро-
летной жесткой рамы многоэтажного здания. 

Наиболее значимой по величине постоянной 
нагрузкой для многоэтажных зданий с металличе-

ским каркасом, как правило, является собственный 
вес монолитных перекрытий. 

При расчете монтажного напряженно-
деформированного состояния конструкций упро-
щенным методом предполагается учесть, что: 

1) на стадии эксплуатации усилия от постоян-
ной нагрузки с разными знаками складываются, в 
то время как на стадии монтажа действует только 
одно слагаемое (изгиб в соседних пролетах от на-
грузки на том же этаже, растяжение/сжатие эле-
ментов под/над этажом с приложенной нагрузкой); 

2) проектные усилия в элементах, которые 
еще не смонтированы, перераспределяются на 
соседние (в СП 70.13330.2012 определено только 
максимальное отставание бетонирования моно-
литных перекрытий от монтажа, при этом допуска-
ется бетонирование на монтажном горизонте); 

3) податливость узлов и ее изменение оказы-
вают существенное влияние на усилия [1], при 
этом возможно выделить стадии временного за-
крепления (ненулевая жесткость, меньшая чем 
проектная) и проектного (жесткость выше, чем при 
временном закреплении, но узел не абсолютно 
жесткий) закрепления конструкций; 

Рассматривается многопролетная многоэтаж-
ная рама, часть которой изображена на рисунке. 
Опорный момент M0,a слева в элементе a0–b0 с уче-
том податливости соединений (при нагружении 
только рассматриваемого пролета) может быть 
найден по формуле [2]: 
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где i0 – погонная жесткость элемента a0–b0, 
q0 – нагрузка на этот элемент, 
φ0,a – угол поворота узла a0, 
сφ,0 – коэффициент угловой жесткости крепления a0–b0 к колонне. 
Угол поворота узла a0 можно достаточно точ-

но вычислить с помощью уравнений метода пере-
мещений, приняв повороты узлов с подстрочными 
индексами 2 равными нулю, но при этом расчет 
упрощается незначительно. Для большего упро-
щения формулы принимаем равными нулю пово-
роты узлов с индексами 1. Оценим, насколько 
большая при этом возникает ошибка вычислений. 

Поворот узла с индексом 0 вызывает поворо-
ты соседних узлов, которые снижают момент в ис-
ходном узле (и его поворот) не более, чем на 0,25 
от исходного значения (предельный случай – шар-
нирное закрепление в узлах с индексом 1). Следо-
вательно, на бесконечном числе итераций поворот 
узла 0 с учетом поворотов соседних узлов 1 будет: 

( ) .прибл
0

nn
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0

.точн
0 8,0...625,025,0125,01lim ϕϕϕ ≈−+−=−≤

∞→
 (2) 

где .точн
0ϕ  – точное значение угла поворота узла с индексом 0, 
.прибл

0ϕ  – приближенное значение угла поворота узла с индексом 0. 
Таким образом, при предположении о нуле-

вом повороте узлов с индексами 1 ошибка вычис-
лений не будет превышать 20% в меньшую сторо-
ну. 

 
Рис. 1 - Часть многопролетной многоэтажной рамы 

 
Подставив в формулу (1) вместо точного при-

близительное значение угла поворота, и вынеся за 
скобки момент от нагрузки с учетом податливости 
узлов, получаем: 
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где k1 = 0,8 – коэффициент, учитывающий уп-
рощающее предположение о нулевом повороте 
узлов; 

'
0i  – погонная жесткость элемента a0–b0 с уче-

том податливости; 

∑ '
0,ai , ∑ '

0,bi  – соответственно суммы погон-
ных жесткостей всех приходящих в узлы a0 и b0 
элементов с учетом податливости. 

Выражение пролетного момента через опор-
ные: 
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Где k2 = 0,75 – коэффициент, учитывающий 
упрощающее предположение и принятый в запас 
из предельного случая, когда жесткости элементов 
за узлами с индексами 1 равны нулю. 

Снижение опорного момента от нагружения 
соседних пролетов следует учитывать пропорцио-
нально погонным жесткостям элементов. 

В таблице сравниваются моменты в элементе 
a0–b0: 

1) без учета последовательности возведения 
и податливости узлов, 

2) с учетом последовательности возведения и 
податливости узлов, 

3) по предложенной приближенной формуле. 
Возможные варианты последовательности 

монтажа металлических конструкций и их нагруже-
ния нагрузкой от бетонирования монолитного пе-
рекрытия: 

1) Бетонирование перекрытий производится 
на уровне монтажного горизонта, начиная с рас-
сматриваемого пролета к краям; все конструкции 
закреплены по проекту. 

2) Бетонирование перекрытий производится 
на уровне монтажного горизонта, начиная с края к 
центру; все конструкции закреплены по проекту. 

3) Бетонирование перекрытий производится с 
отставанием в один этаж, направление бетониро-

вания – от рассматриваемого пролета к краям; 
элементы на монтажном горизонте закреплены 
временно, на этаже, где производится бетонирова-
ние – по проекту. 

4) Бетонирование перекрытий производится с 
отставанием в один этаж, направление бетониро-
вания – от краев в сторону рассматриваемого про-
лета; элементы на монтажном горизонте закрепле-
ны временно, на этаже, где производится бетони-
рование – по проекту. 

5) Бетонирование перекрытий производится с 
отставанием в один этаж, направление бетониро-
вания – от рассматриваемого пролета к краям; все 
элементы закреплены по проекту. 

6) Бетонирование перекрытий производится с 
отставанием в один этаж, направление бетониро-
вания – от краев в сторону рассматриваемого про-
лета; все элементы закреплены по проекту. 

7) Бетонирование перекрытий производится с 
отставанием в два и более этажей с направлением 
от рассматриваемого пролета в стороны. 

8) Бетонирование перекрытий производится с 
отставанием в два и более этажей с направлением 
от края к центру. 

Податливость узлов моделировалась в Лире с 
помощью одноузловых КЭ 56, располагающихся 
между элементами, моделирующими балки, и эле-
ментами, моделирующими деталь опорного узла 
балки на колонне. 

 
Таблица 1 - Опорные моменты в элементе a0–b0, % 

Вариант последовательности 
Метод расчета 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Без учета последоват. и податливости 100 100 100 100 100 100 100 100 
С учетом последоват. и податливости 64 89 72 90 72 90 72 90 

По упрощенной формуле 72 93 75 90 76 90 76 90 
 
Как и предполагалось, приближенная форму-

ла дает значения с запасом от 0 % до 20 %, при 
этом чем меньше поворот узлов, тем она точнее 
(случай нагружения рассматриваемого пролета 
после соседнего). Предложенный метод оценки 
усилий позволяет с достаточной для указанных в 
начале статьи целей перейти от расчета статиче-
ски неопределимой рамы через системы линейных 
уравнений к одиночным упрощенным формулам 
расчета отдельных элементов. Моменты опреде-
ляются по упрощенным формулам (3) и (4), пере-
ход от моментов к поперечным и продольным си-
лам несложно осуществить методами строитель-
ной механики. 

По результатам рассмотренного примера (см. 
таблицу) возможно сделать выводы о том, что для 

рам с достаточно жесткими колоннами значитель-
ное снижение опорных усилий происходит только в 
случае, когда нет отставания по этажам бетонных 
работ от монтажных. Бетонирование монолитных 
перекрытий лучше начинать с крайнего пролета. 
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Аннотация. Исследованы выборки многоэтажных зданий различных конструктивных систем, вы-
полненных их сборных панелей, кирпича и монолитного бетона. Приведены данные о результатах 
оценки показателей бездефектности, точности и конструкционной безопасности. Наблюдаемые де-
фекты приводят к значительному увеличению вероятности отказа несущих конструкций и сокраще-
нию сроков безопасной эксплуатации зданий. 

Abstract. It is investigated samples of multistory buildings of various structural systems made of precast 
panels, bricks and cast-in-place concrete. Data are given about results assessment for zero-defects parameters, 
accuracy and structural safety. Observed defects leads to significant increasing of failure probability of load-
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Установленным фактом [1, 2] считается обу-

словленность аварий гражданских зданий грубыми 
человеческими ошибками, примерно в 80% случа-
ев. Источниками ошибок выступают недостаточный 
уровень знаний, отсутствие опыта, недостатки до-
кументации, нарушения технологической дисцип-
лины, халатность. Грубые ошибки при производст-
ве работ приводят к критическим дефектам, 
влияющим на возможность использования продук-
ции по назначению, ее надежность и безопасность 
[3]. Вероятность ошибок возрастает, если работы 
сложные, имеются недостатки в технологической 
документации (ППР, технологических картах, схе-
мах контроля качества и др.).  

Для объективной оценки качества работ пред-
ложены показатели бездефектности и точности тех-
нологических процессов. Расчет выполняется на 
основе статистических данных операционного кон-
троля, исполнительных геодезических схем, лабо-
раторного контроля свойств материалов.  

Уровень бездефектности определяется как 
доля распределения случайных значений пара-
метра х в интервале допуска [a, b]. При нормаль-
ном законе распределения уровень бездефектно-
сти  

1 ( ) 1,a b
x x

x a b xP q q
S S

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= − + =Φ +Φ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
где qa, qb – уровни дефектности, определяе-

мые по нижней a и верхней b границами допуска;Ф 
– функция стандартного нормального распределе-
ния; x , Sх – среднее значение и стандартное от-
клонение параметра х.  

В условиях строительного производства пока-
затель точности технологического процесса пред-
лагается определять по формуле: 

( ),2 ,T v xK x t Sα= Δ ⋅
 

где Δх – нормативный допуск;tα, v – квантиль t-
распределения, определяемый в зависимости от 

степени свободы v=n –1 и уровня доверия α; n – 
количество измерений. 

Точность технологического процесса обеспе-
чена, если показатель точности не меньше едини-
цы. В противном случае точность процесса не 
обеспечена и требуется его настройка: изменение 
способов работ, технологической оснастки, режи-
мов и т.д. Помимо точности важна стабильность 
процесса. 

Вывод о стабильности процесса делают путем 
сравнения статистических коэффициентов с гранич-
ными значениями, зависящими от объема выборки 
и уровня доверия. При нестабильности процесса по 
случайным погрешностям необходимо снизить тех-
нологическую изменчивость, регулируя способы и 
режимы работ, технологическую оснастку, квалифи-
кацию исполнителей, методы контроля. При неста-
бильности процесса по систематическим погрешно-
стям необходимо уменьшить систематические 
ошибки, регулируя технологические факторы. 

Показатель стабильности технологического 
процесса по отношению к случайным (системати-
ческим) погрешностям: 

( ) ( ) ( )/ ,s x s x s xK n N=  
где 

( )s xn  – количество параметров, стабиль-

ных по отношению к случайным (систематическим) 
погрешностям; 

( )s xN  – общее количество парамет-

ров, проверенных на стабильность. 
 Кроме рассмотренных показателей точности 

технологических процессов, необходимо анализи-
ровать качество процессов по параметрам безо-
пасности продукции. Наиболее значимые для 
безопасности здания элементы конструкций и их 
параметры должны быть указаны в проектной и 
технологической документации. 

Характеристика безопасности по 
А.Р. Ржаницыну [4] выражается через коэффици-
ент запаса k  и вариации прочности VR и нагрузки 
VF: 
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( ) 22 21 .F Rk V k Vβ = − +
 

Для компенсации погрешностей расчетных 
моделей удобнее применять относительные пока-
затели конструкционной безопасности: 

снижения вероятности безотказной работы 
конструкции здания 

0 ;PK P P=  
увеличения вероятности отказа (аварии) 

0(1 ) (1 );QK P P= − −  
снижения характеристики безопасности  

0 ;Kβ β β=  
где Р0, Р – проектное и фактическое значения 

вероятности безотказной работы конструкции; 
β0,β– проектное и фактическое значения характе-
ристики безопасности. 

Представление показателей безопасности в 
виде относительных значений позволяет приме-
нять для расчета приближенные инженерные ме-
тодики с учетом взаимной компенсации погрешно-
стей расчетной модели. 

Для оценки снижения уровня безопасности в 
результате допущенных дефектов и ошибок обыч-
но используют показатель QK , по предельному 
значению которого можно вычислить другие пока-
затели. В работе [5] указанный показатель рассчи-
тывается в зависимостиот конструктивной системы 
здания, количества возведенных этажей, допущен-
ных дефектов и ошибок. Для различных конструк-
ций и условий показатель ограничивается величи-
ной предельного риска QK =32. Фактическая веро-
ятность аварии с учетом человеческих ошибок 
превышает теоретическую вероятность примерно в 
40 раз по оценкам европейских ученых [1] и в 8…70 
раз по данным опыта эксплуатации объектов в 
России [6]. Для исследованных на стадии строи-

тельства гражданских зданий нормальный порог 
увеличения вероятности отказа в результате оши-
бок строительства составил 1,5...7 [3], что согласу-
ется с данными естественного риска  QK = 2...10, 
оцененного в работах [1, 5].  

По изложенной методике были проведены ис-
следования качества строительства. Исследова-
лись выборки по десять многоэтажных зданий сте-
новой и каркасной конструктивных систем, выпол-
ненных их сборных панелей, кирпича и монолитно-
го бетона. Результаты оценки показателей безде-
фектности, точности и безопасности, усредненные 
по выборкам зданий, а также их оценочные значе-
ния приведены в таблице.  

Показатели вычислялись по приведенным 
выше формулам. Качество монтажа панельных 
зданий характеризуется средним уровнем безде-
фектности 0,62. Уровни бездефектности по видам 
работ: устройство основания и фундаментов – 
0,64; монтаж стеновых панелей – 0,77; монтаж 
плит перекрытий – 0,69; монтаж элементов лест-
ничной клетки – 0,49; устройство металлических 
связей – 0,58; герметизация стыков и швов – 0,25. 
Показатель увеличения вероятности отказа плат-
форменных стыков QK =11,65 превышает допусти-
мое значение, принятое равным 10. Таким обра-
зом, безопасный ресурс эксплуатации зданий сни-
жен. 

Дефекты в виде утолщения растворных швов, 
смещения сборных элементов в платформенных 
стыках, снижения прочности бетона и неплотного 
замоноличивания шпоночных стыков, а также де-
фекты устройства стальных связей приводят к уве-
личению податливости соединений. В результате 
снижения жесткости конструктивной системы воз-
никают деформации сдвига в вертикальных стыках 
с недопустимым раскрытием трещин, что подтвер-
ждается результатами обследования зданий после 
6–7 лет эксплуатации [3].  

 
Таблица 1 - Результаты оценки показателей 

Тип здания P  TK  XK  SK  RK  PK  QK  

Панельные 0,62 0,59 0,65 0,62 0,863 0,984 11,65 
Кирпичные 0,64 0,72 0,73 0,69 0,946 0,993 18,49 
Монолитные 0,75 0,90 0,62 0,58 1,020 0,990 7,66 

Оценка «приемлемо» 0,97 1,00 0,75 0,75 0,96 0,998 2 
Оценка «недопустимо» 0,92 0,67 0,50 0,50 0,92 0,994 10 

 
Средний уровень бездефектности при возве-

дении кирпичных зданий равен 0,64. Уровень без-
дефектности по видам работ: устройство основа-
ния и фундаментов – 0,60; кладка несущих стен, 
столбов – 0,68; армирование простенков, столбов – 
0,48; монтаж перемычек и перекрытий – 0,60; мон-
таж лестничной клетки – 0,64; устройство металли-
ческих связей – 0,60. При производстве каменных 
работ чаще всего не соблюдаются проектные тре-
бования по шагу установки арматурных сеток в 
армированные простенки. На всех контрольных 

объектах было допущено утолщение растворных 
швов кладки и неполное заполнение вертикальных 
швов. Показатель риска аварии несущих стен и 
столбов QK =18,49 значительно превышает допус-
тимое значение. Это связано, главным образом, с 
нарушением проектных требований по армирова-
нию кладки.   

Уровень бездефектности при возведении мо-
нолитных и сборно-монолитных зданий достигает 
0,75. Уровень бездефектности по видам работ: 
устройство основания и монолитных фундаментов 
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– 0,67; возведение монолитных стен и диафрагм – 
0,63; возведение монолитных колонн – 0,78; возве-
дение монолитных перекрытий – 0,67. Дефекты 
возведения монолитных и сборно-монолитных зда-
ний были разделены на четыре класса отклонений: 
геометрических характеристик сечений; характери-
стик бетона; положения арматуры, пространствен-
ного положения конструкций. Расчетами установ-
лено, что все виды отклонений не оказали сущест-
венного влияния на напряженно-деформированное 
состояние конструкций. Показатель увеличения 
вероятности отказа несущих конструкций QK =7,66 
не превысил предельного значения, так как за счет 
увеличения сечений (при распоре опалубки) и фак-
тической прочности бетона обеспечивалась про-
ектная несущая способность конструкций RK =1,02.  

Таким образом, наименьшая дефектность ха-
рактерна для строительства монолитных зданий, 
что в основном объясняется отсутствием швов и 
связей. Большое количество дефектов при устрой-
стве сопряжений приводит к тому, что панельное 
строительство характеризуется минимальным 
уровнем качества из исследованной выборки зда-
ний. Установлено также, что наибольшее количе-
ство дефектов характерно для устройства швов и 
связей, а наименьшее – для параметров прочности 
примененных материалов. Наблюдаемые дефекты 
приводят к значительному снижению вероятности 
отказа несущих конструкций и сокращению сроков 
безопасной эксплуатации зданий. 

Библиографический список 
1.  Lind, N. Optimization, cost benefit analysis, specifica-

tions. Prob. 3rd Int. Conf. on Applications of statistics in 
Soil and Structural Engineering. – Sydney: 1979, vol. 3. – 
pp. 373–384. 

2.  Перельмутер, А.В. Избранные проблемы надежности 
и безопасности строительных конструкций / А.В. Пе-
рельмутер. – М.: Изд-во АСВ, 2007. – 256 с. 

3.  Качество и безопасность строительных технологий: 
Монография / А.Х. Байбурин, С.Г. Головнев. – Челя-
бинск, Изд-во ЮУрГУ, 2006. – 453 с.  

4.  Теория расчета строительных конструкций на надеж-
ность / А.Р. Ржаницын. – М.: Стройиздат, 1978. – 239 с. 

5.  Мельчаков, А.П. Конструкционная безопасность 
строительного объекта: оценка и обеспечение: учеб-
ное пособие / А.П. Мельчаков, Д.А. Байбурин, Е.А. Ка-
закова – Челябинск: Изд. центр ЮУрГУ, 2013. – 136 с.  

6.  Аварии и катастрофы. Предупреждение и ликвидация 
последствий / Под ред. В.А. Котляревского, А.В. Забе-
гаева. Кн. 5. – М.: Изд-во АСВ, 2001. – 416 с. 

7.  Шапиро, Г.И. Расчет прочности платформенных сты-
ков панельных зданий / Г.И. Шапиро, А.Г. Шапиро // 
Промышленное и гражданское строительство. – 2008. 
– №1. – С. 55–57. 

8.  Ватин, Н.И. Учет погрешностей монтажа при расчете 
крупнопанельных зданий / Н.И. Ватин, В.Д. Кузнецов, 
Е.С. Недвига // Инженерно-строительный журнал. – 
2011. – №6. – С. 35–40. 

9.  Шапиро, Г.А. Оценка качества изделий и монтажа 
крупнопанельных зданий по результатам прочност-
ных натурных испытаний / Г.А. Шапиро, Б.В. Сендеров, 
М.Я. Фрайнт. – М.: Стройиздат, 1976. – 97 с. 

10.  Беккер, В.А. Разновидности и повторяемость дефек-
тов и повреждений панельных зданий на основе ре-
зультатов натурных исследований /  В.А. Беккер, А.Н. 
Нарушевич // Известия вузов. Строительство. – 2005. – 
№8. – С. 97–99. 

11.  Байбурин, А.Х. Обеспечение качества и безопасности 
возводимых гражданских зданий: научное издание /  
А.Х. Байбурин. – М.: Изд-во АСВ, 2015. – 336 с. 

12.  Пособие по проектированию жилых зданий. Вып. 3. 
Конструкции жилых зданий (к СНиП 2.08.01-85). – М.: 
Стройиздат, 1989. – 304 с. 

13.  Классификатор основных видов дефектов в строи-
тельстве и промышленности строительных материа-
лов / Госстрой России. – М.: Изд-во «Архграсс», 1993. 
– 48 с. 

УДК 624 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ДЕФЕКТОВ НА ПРОЧНОСТЬ ПЛАТФОРМЕННЫХСТЫКОВ 
ASSESSMENT INFLUENCE OF DEFECTS ON THE STRENGTH PLATFORM JOINTS 

Байбурин А.Х., д.т.н., профессор, РумянцевЕ.В., БелякМ.А., РазумоваЯ.К. 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Исследуется влияние дефектов на прочность платформенных стыков панельных 
зданий. Приведены данные о результатах оценки показателей бездефектности и конструкционной 
безопасности. Наблюдаемые дефекты приводят к увеличению вероятности отказа несущих конструк-
ций и сокращению сроков безопасной эксплуатации зданий. 

Abstract. It is examined the influence of defects on the strength platform joints of panel buildings. Data are 
given about results assessment for zero-defects parameters and structural safety. Observed defects leads to in-
creasing of failure probability of load-bearing structures and reduction of safe exploitation period for buildings. 

Ключевые слова: дефекты, качество, здание, платформенный стык, конструкционная безопас-
ность.  

Keywords: defects, quality, building, platform joint, structural safety. 
 
Прочность стен крупнопанельных зданий оп-

ределяется, как правило, прочностью опорных уз-
лов сопряжения несущих стен и перекрытий – 
платформенных и, гораздо реже, контактных сты-
ков [1]. Наблюдаемые дефекты и погрешности 

монтажа оказывают существенное влияние на по-
датливость стыковых соединений сборных элемен-
тов, перераспределение усилий и работу конструк-
тивной системы в целом [2]. Поэтому требуется их 
учет при расчете панельных зданий и их наиболее 
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ответственных элементов в виде платформенных 
стыков опирания. 

Исследования качества возведения крупнопа-
нельных зданий в разные годы в совокупности со-
ставляют достаточно большой массив данных. В 
работе [3] было показано, что случайные неточно-
сти монтажа, выражаемые в смещениях осей 
смежных по высоте стеновых панелей, не превы-
шают 3 см. При этом физические эксцентриситеты 
в стенах зданий высотой 10–16 этажей меньше 
нормируемых значений и не превышают 1 см. 
Толщина горизонтальных растворных швов значи-
тельно отличается от проектных размеров и варь-
ируется в пределах от 5 до 30–40 мм. Полные де-
формации сжатия растворных швов при эксплуата-
ции могут в два раза превзойти значения дефор-
маций при монтаже. Деформации сдвига в верти-
кальных стыках могут достигать 2–3 мм, что приво-
дит к значительному раскрытию трещин в швах. 

Исследования панельных зданий в процессе 
их возведения и эксплуатации, проведенные 
В.А. Беккером [4], показали, что в платформенных 
стыках наблюдается следующее распределение 
дефектов: 47% – некачественное заполнение вер-
тикальных швов между плитами перекрытий; 36% – 
дефекты горизонтальных швов (пониженная проч-
ность раствора, увеличенная толщина и некачест-
венное заполнение швов); 10% – недостаточная 
глубина опирания плит перекрытий. Трещины ши-
риной раскрытия более 0,4 мм были обнаружены в 
74% наружных и 26% внутренних стеновых пане-
лях. Дефекты платформенных стыков приводят к 
обмятию слабейших элементов шва, появлению 
трещин в элементах и швах в результате неблаго-
приятного перераспределения усилий в несущей 
системе здания.  

В результате контроля качества возведения 
10-ти и 16-ти этажных крупнопанельных зданий 
серий 121 и 97 с шагом поперечных стен от 3 до 
4,5 м обнаружены следующие дефекты [5]: 

1) утолщение растворных швов в среднем на 
9 мм, максимально до 40 мм (частота дефекта 
37%, что совпадает с данными В.А. Беккера); 

2) снижение прочности раствора в швах в 
среднем на 10% (частота дефекта 2%); 

3) снижение глубины опирания плит перекры-
тий в платформенных стыках в среднем на 6 мм, 
максимально до 25 мм (частота дефекта 32%); 

4) снижение прочности бетона замоноличива-
ния стыков (с класса В15 до В12,5) или необосно-
ванная замена бетона на раствор М150; 

5) неполное замоноличивание шпоночных бе-
тонных соединений, приводящие к исключению из 
работы до 30–50% шпонок; 

6) дефекты устройства стальных связей в ви-
де неполномерных сварных швов, неплотного их 
замоноличивания, эквивалентные уменьшению 
диаметра связи на 10%. 

Для исследования влияния обнаруженных 
дефектов были составлены конечно-элементные 
расчетные схемы [5], в которых платформенный 
стык моделировался прямоугольными и треуголь-
ными пластинчатыми элементами. В результате 
расчетов было установлено, что при дефектах уст-
ройства стыка главные напряжения в верхнем шве 
увеличиваются на 10–15%, в нижнем шве – на 11–
18%. Напряжения в бетоне нижней стеновой пане-
ли возрастают на 15%, а на концевых участках па-
нелей перекрытий – на 3%.  

Натурные исследования дефектов были про-
должены в 2015 году при возведении в г. Челябин-
ске двух 26-этажных панельных зданий из изделий 
завода «Бетотек». Наружные стены в направлении 
цифровых осей несущие толщиной 410 мм в под-
вале и на 1-ом этаже, толщиной 380 мм на 2–14 
этажах и 350 мм выше 14-го этажа. Наружные сте-
ны в направлении буквенных осей самонесущие 
толщиной 350 мм по всей высоте здания. Внутрен-
ние стены с шагом 3,2 и 3,6 м толщиной  200 мм в 
подвале и 1–9 этажах, толщиной 180 мм на 10–14 
этажах и 160 мм выше 14-го этажа. Плиты пере-
крытий с опиранием на три стороны толщиной 160 
мм. Вертикальные стыки образованы с помощью 
тросовых петель фирмы PEIKKO с заполнением 
безусадочным бетоном В30. Марка раствора швов 
200. 

По результатам строительного контроля па-
раметров качества монтажа 13-ти этажей получены 
статистические данные (табл. 1).  

 
Таблица 1 - Статистические данные строительного контроля 

Параметр качества Среднее,
мм 

Стандарт,
мм 

Min...max, 
мм 

Допуск, 
мм 

Частота 
дефекта 

Отклонение панелей стен от осей 1,37 1,17 0...8 8 0 
Отклонение панелей стен от вертикали 0,74 0,86 0...11 10 0,001 
Толщина растворной постели панелей стен 22,2 3,68 15...35 10–30 0,034 
Глубина опирания плит перекрытий 90,3 9,50 58...120 90±5 0,621 
Толщина растворной постели перекрытий 22,9 4,79 8...40 10–20 0,728 
Отклонение отметок плит перекрытий –2,94 2,49 –12...10 ±10 0,001 

 
Из данных табл. 1 видно, что наблюдаются 

значительные отклонения толщины растворной 
постели и глубины опирания плит перекрытий. 
Уровень дефектности по этим параметрам равен 
0,728 и 0,621 соответственно. Вместе с тем другие 
отклонения фактического планово-высотного по-

ложения сборных элементов находятся в пределах 
допуска. 

Качественно схожие данные были получены 
при строительном контроле 18-этажного панельно-
го жилого дома 97-й серии, возводимого в микро-
районе «Академ-Сити» в г. Челябинске. 

122



Для определения снижения прочности плат-
форменного стыка с учетом дефектов монтажа ис-

пользуем выражение, рекомендуемое нормами [6]:  

(2 / ) /1
1 2 /

pl plm m m m
c bw pl pl

m w

bt b t bR R
R B t

δ
γ η

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ,   (1) 

где Rbw – прочность бетона стены при сжатии; 
t – толщина стены; tт – толщина растворного шва; 
Rm– прочность раствора; Вw –  класс по прочности 
на сжатие бетона стены; bт – ширина растворного 
шва; bpl – суммарная ширина платформенных пло-
щадок;δpl– суммарное смещение в платформенном 
стыке плит перекрытий; γpl– коэффициент, учиты-
вающий неравномерность загружения платфор-
менных площадок;ηpl– коэффициент, учитывающий 
соотношения прочностей бетона стены и опорных 
участков плит перекрытий. 

Второй сложный множитель формулы (1) 
представляет собой коэффициент, учитывающий 
влияние горизонтальных растворных швов.  Третий 

сложный множитель учитывает конструктивный тип 
стыка, неравномерность распределения сжимаю-
щей нагрузки между опорными площадками и экс-
центриситет продольной силы. 

Результаты расчетов по формуле (1) стыков с 
различными дефектами приведены в табл. 2. 

Данные табл. 2 в отличие от классификатора 
дефектов [7], применяемого в системе Госстрой-
надзора, позволяют дифференцировать дефекты 
по степени значимости не только по виду, но и по 
значению отклонения. 

 
Таблица 2 - Снижение прочности платформенного стыка при дефектах 

Снижение  
прочности стыка Вид дефекта 

Величина 
дефекта,  

% ВС НС 

Значимость  
дефекта 

10 0,930 0,908 значительный 
20 0,844 0,802 критический 

Снижение прочности бетона 
стеновой панели 

30 0,736 0,695 критический 
10 0,953 0,978 малозначительный 
20 0,892 0,923 значительный 

Снижение прочности бетона 
плит перекрытий 

30 0,819 0,858 критический 
20 0,980 0,955 малозначительный 
50 0,937 0,859 значительный 

Снижение прочности раствора 
горизонтальных швов 

100 0,789 0,492 критический 
20 0,972 0,955 малозначительный 
50 0,932 0,899 значительный 

Увеличение толщины горизон-
тальных швов 

100 0,872 0,836 критический 
50 0,942 0,868 значительный 

100 0,884 0,736 критический 
Увеличение смещения сборных 
элементов в стыке 

200 0,769 0,472 критический 
Примечание: значимость дефектов устанавливается по ГОСТ 15467-79 «Управление качеством про-

дукции. Основные понятия. Термины и определения» в рамках установленных границ понятий. 
 
Заключение. Среди наблюдаемых дефектов 

наиболее опасными являются утолщение раствор-
ных швов и увеличение смещения сборных эле-
ментов в стыке. При увеличении толщины горизон-
тальных швов в два раза прочность стыка снижа-
ется на 13–16%. При взаимном неблагоприятном 
смещении сборных элементов в стыке с увеличе-
нием нормативных допусков на 50% прочность 
стыка снижается на 6–13%. Хотя снижение прочно-
сти раствора не оказывает существенного влияния 
на прочность стыков, но при быстрых темпах воз-
ведения (этаж за 6 дней) этот параметр может ока-
заться критическим. 
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Аннотация. Изучены и проанализированы реологичсекие характеристики сталефибробетонных 
смесей, а также приборов, необходимых для их оценки. 

Abstract.  Flow curve of steel fiber concrete and also instruments which are needed for the estimation of 
their properties are studied and analyzed in the article.  
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Давление сталефибробетонной смеси во мно-

гом будет зависеть от ее реологических характери-
стик. Из анализа существующего зарубежного и 
отечественного опыта выявления зависимости 
давления бетонной смеси на опалубку следует, что 
величина этого давления во многом зависит от ха-
рактеристик смеси. В соответствии с Российской 
нормативной документацией этой характеристикой 
является подвижность бетонной смеси, которая 
связана с удобоукладываемостью. Удобоуклады-
ваемость характеризуется подвижностью и жестко-
стью бетонной смеси [1].  

Подвижность бетонной смеси характеризует-
ся измеряемой в сантиметрах величиной осадки 
конуса ОК, отформованного из бетонной смеси. 
Подвижность бетонной смеси с зернами заполни-
теля наибольшей крупности 40 мм включительно 
определяют на приборе – стандартном конусе. 

Жесткость бетонной смеси характеризуется 
временем (в секундах), необходимым для вырав-
нивания и уплотнения предварительно отформо-
ванного конуса бетонной смеси в приборе для оп-
ределения жесткости, который устанавливается на 
виброплощадку.  

Интересными являются исследования И. А. 
Лобанова [2], который в одной из своих работ оп-
ределял зависимость жесткости сталефибробе-
тонной смеси в зависимости от коэффициента ар-
мирования по массе и параметра стальной фибры 
L/d.(рис. 1) 

Таким образом, жесткость может быть одина-
ковой при разных коэффициентах армирования 
стальной фиброй.  

Необходимо найти такой параметр оценки 
реологических характеристик, который будет под-
ходить для смесей с любым содержанием сталь-
ной фибры и будет однозначно определять их. 

Компоненты приготовленной бетонные смеси 
можно условно поделить на жидкую фазу (цемент-
ное тесто) и твердую фазу (твердые заполнители). 
Цементное тесто относится к так называемым 

структурированным системам, которые создаются 
за счет действия сил молекулярного сцепления 
между частицами. Такие системы обладают свой-
ством тиксотропности – способность изменять свои 
реологические свойства под влиянием механиче-
ских воздействий и восстанавливать их после пре-
кращения воздействия.  

 

 
Рис.1. -  Зависимость жесткости от коэффициента  

армирования стальной фиброй  
по массе при определённых параметрах фибры. 

 
Поведение структурированных систем при 

приложении внешних сил существенно отличается 
от поведения жидкостей. Если вязкость жидкости 
(ньютоновская) является постоянной и не зависит 
от значения прикладываемого давления (вязкость 
жидкости меняется только с изменением темпера-
туры), то вязкость структурированных систем из-
меняется даже при постоянной температуре в не-
сколько раз в зависимости от значения внешних 
сил, действующих на систему. Вязкость зависит от 
значения напряжения сдвига системы или скорости 
сдвиговых деформаций. Под действием внешних 
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сил (виброуплотнения) происходит как бы разрых-
ление первоначальной структуры, ослабляются 
связи между ее отдельными элементами, и в ре-
зультате возрастает способность системы к де-
формациям (течению), увеличивается ее подвиж-
ность. 

Вязкость бетонной смеси стабилизируется 
через 10 – 20 минут после виброуплотнения (см. 
рис. 2). [3] 

 
Рис.2. - Изменение вязкостей бетонных смесей   

после виброуплотнения 

 
С увеличением вязкости боковое давление 

смеси уменьшается. Поэтому давление нужно оп-
ределять сразу после виброуплотнения, пока вяз-
кость минимальна (тогда давление будет макси-
мальное). 

Характеристика вязкости больше подходит 
для Ньютоновских жидкостей. Исследованиями 
К.Н. Кима было установлено, что жесткая бетонная 
смесь, подвергаемая даже интенсивному вибро-
возбуждению, не должна рассматриваться как тя-
желая вязкая жидкость. Только подвижные бетон-
ные смеси при вибровоздействии могут быть рас-
смотрены как Ньютоновские жидкости. Присутст-
вие дисперсного армирования в фибробетоне ус-
ложняет определение его реологических характе-
ристик с помощью вязкости. [3] 

Для определения вязкости жидкостей исполь-
зуются сложные приборы – пластометры и виско-
зиметры, к сожалению малодоступные для произ-
водства. Для определения вязкости в жидкость 
помещают цилиндр или лопасть (ротор), которые 
приводятся во вращение. Суть опыта состоит в 
измерении крутящего момента при заданной угло-
вой скорости или измерении угловой скорости при 
заданном крутящем моменте. По полученным зна-
чениям потом ведут дальнейшие расчеты, на осно-
вании которых вычисляют вязкость. 

В настоящее время разработаны методики и 
приборы для оценки всех реологических характе-
ристик бетонной смеси. Специально разработан-
ные в НИИЖБ приборы позволяют всесторонне 
исследовать бетонные смеси, растворы и цемент-
ное тесто. Одним из основных приборов этой ме-
тодики  является ротационный вибровискозиметр. 
Но, сталефибробетонные смеси на данных прибо-
рах исследовать с достаточной точностью нельзя. 
При внедрении в сталефибрбетонную смесь коак-
сильного цилиндра или лопасти произойдет раз-

движка фибры или лопасть вообще не войдет в 
смесь. При определении характеристик смеси бу-
дут в основном регистрироваться свойства бетона-
матрицы, а не сталефибробетонной смеси. 

В совокупности вязкость и жесткость не одно-
значно характеризуют реологические свойства 
смесей, так как зависят от характеристик состав-
ляющих компонентов. И при одной и той же жест-
кости наблюдаются разные значения вязкостей.  

Исследуя реологическую модель, обычно 
стремятся отразить в ней наиболее характерные 
свойства рассматриваемого материала, основыва-
ясь при этом на экспериментальных данных. Су-
ществует много схем реологических моделей, но в 
своей основе они базируются на модели Бингама. 
Неподвергаемая вибровоздействию бетонная 
смесь при сдвиговых деформациях может быть 
описана уравнением Шведова-Бингама [4]: 

 

где τ – напряжение сдвига, Па; – предель-
ное напряжение сдвига, Па; 

 – пластическая вязкость, Па·с;  – гради-

ент сдвига. 
Металлическая фибровая арматура обладает 

упругопластическими свойствами и может оказы-
вать сопротивление любым нагрузкам, вызываю-
щим деформацию волокон. Благодаря такому 
свойству, при введении в бетонную смесь фибро-
вая арматура образует внутренний структурный 
каркас.  

При деформации сталефибробетонной смеси 
сами фибры не деформируются, то есть они не 
меняют своей первоначальной формы. Данное 
предположение основывается на эксперименталь-
ных данных. После извлечения фибр из приготов-
ленной сталефибробетонной смеси они не имели 
явной деформации и сохраняли первоначальный 
вид. Следовательно, действующие нагрузки не вы-
зывают деформации фибр.  

 В одной из своих работ В. П. Рыбасов приво-
дит схему реологической модели сталефибробе-
тонной смеси, рассматривая процессы, происхо-
дящие при смешивании сталефибробетонных сме-
сей. При движении в вязкопластичных средах 
твердого тела, а именно к таким средам относятся 
бетонные смеси, так как в технологии приготовле-
ния бетонных смесей упругие деформации не рас-
сматриваются, перемещение участков среды про-
исходит только в зоне сдвига, на границе которой 
градиент скорости равен нулю. Или, говоря иначе, 
относительные смещения слоев среды не распро-
страняются по всему объему, а гаснут на довольно 
близких расстояниях. Длина фибры больше глуби-
ны фронта деформаций и будет только частично 
находиться в зоне сдвига. Следовательно, при 
рассмотрении элементарной площадки, по которой 
происходит сдвиг и которая пересечена фиброй, на 
фибру будут действовать силы противоположных 
направлений и фибра, в центральной части будет 
работать на срез. 

При сдвиговых деформациях смеси фибра 
будет препятствовать перемещению слоев смеси 
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относительно друг друга. Причем, на фибру будут 
действовать силы, пропорциональные частям 
фибры находящимся в противоположных слоях 
смеси. Так как фибра не деформируется, то она 
будет продвигаться с одним из слоев смеси и ее 
можно рассматривать как гибкий стержень, защем-
ленный в слое смеси, в котором находится боль-
шая часть длины фибры. Меньшая часть длины 
фибры будет продвигаться в противоположном 
слое смеси и деформировать его, причем дефор-
мации будут происходить на площади равной про-
екции фибры на фронтальную плоскость (плос-
кость перпендикулярную направлению сдвига). 
Таким образом, при деформации сталефибробе-
тонных смесей необходимо приложить дополни-
тельные силы для преодоления сопротивления 
фибр, причем величина дополнительных сил будет 
пропорциональна половине площади от суммы 
проекций всех фибр (пересекающих элементарную 
площадку) на фронтальную плоскость мы получа-
ем, что 

 

Где  – напряжение сдвига фибробетон-
ной смеси, Па;  – напряжение сдвига исходной 
бетонной смеси (матрицы) определяемое по урав-
нению Шведова-Бингама, Па; γ – коэффициент, 
учитывающий взаимодействие фибры с матрицей; 
ΔS – дополнительная площадь действия сдвиговых 
напряжений. 

Дополнительная площадь определяется как 
полусумма проекций фибр и зависит от количества 
фибр, пересекающих произвольную площадку в 
сталефибробетоне. Это количество фибр опреде-
лено в работах В.К. Кравимскиса, аналогичный ре-
зультат получен В.П. Романовым и В.П. Вылегжа-
ниным. Окончательна формула, характеризующая 
напряжения сдвига в сталефибробетонной смеси 
примет вид: 

 
Где μ – коэффициент объемного армирования 

фиброй; l – длина стальной фибры, мм; d – номи-
нальный диаметр стальной фибры, мм. 

Таким образом, напряжения сдвига пропор-
циональны объемному содержанию фибровой ар-
матуры и зависят от параметрического модуля 

. Коэффициент γ учитывает нелинейный ха-

рактер взаимодействия фибры с матрицей. Также 
следует отметить, что напряжение сдвига зависит 
от ряда характеристик бетона матрицы, наиболее 
важными из которых являются: расход цемента, 
водоцементное отношение, вид цемента, наличие 
и вид добавок. Увеличение водоцементного отно-
шения уменьшает предельные напряжения сдвига. 
Такой же эффект наблюдается и при введении в 
смесь пластифицирующей добавки.  

Исследованием реологических свойств ста-
лефибробетонной смеси также занимался В.Ф. 
Малышев. Целью одной из его работ являлось ус-
тановление закономерностей изменения конси-
стенции сталефибробетонной смеси в зависимости 

от количества и вида армирующих фибр. Введение 
стальных волокон в бетонную смесь при постоян-
ном водоцементном отношении приводит к изме-
нению ее реологических характеристик, ухудшает 
ее обрабатываемость, что определяет особенно-
сти формования сталефибробетонных изделий. 
Выявление закономерностей позволит назначать 
формовочное оборудование для изготовления из-
делий с учетом реологических свойств смеси, 
управлять процессами уплотнения сталефибробе-
тонной смеси. 

При установлении реологической зависимости 
сталефибробетона Малышевым была принята 
следующая модель: 

 

Где  – предельное напряжение сдвига 
сталефибробетонной смеси;  – объемный ко-
эффициент армирования, l – длина фибр, d – диа-
метр фибр;  – коэффициент трения; 

Полученная формула позволила Малышеву 
установить, что предельное напряжение сдвига 
сталефибробетонной смеси зависит не только от 
параметров армирования, но и от предельного на-
пряжения сдвига бетонной смеси. Снижение вели-
чины предельного напряжения сдвига сталефиб-
робетонной смеси, а, следовательно, и улучшение 
ее формовочных свойств при расчетных величинах 
армирующих волокон связано с уменьшением по-
казателя пластической прочности бетонной смеси, 
которое возможно за счет увеличения воды затво-
рения или за счет введения пластифицирующих 
добавок. 

Исследования проводились на приборе для 
определения физико-механических свойств грун-
тов. Опыты показали, что экспериментальные зна-
чения  и значения, вычисленные по форму-
ле, находятся в пределах погрешности опыта, ко-
эффициент трения увеличивается незначительно 
при  до 1,5%. 

Интересным, с точки зрения зависимости 
давления на вертикальные стенки от параметров 
вещества, является исследование давления за-
сыпки на стенки силоса. Одно из решений в опре-
делении нормальных давлений на стенки цилинд-
рического силоса бесконечной глубины было полу-
чено Р. Негре. На рис.6. в безразмерных координа-
тах qx/(γ·R) показаны эпюры давлений для разных 
значений угла внутреннего трения φ сыпучего тела 
при углах трения его о стенку φ0=φ/2. 

Также Р. Негре исследовал изменение давле-
ния от величины угла трения сыпучего тела о стен-
ку при постоянном угле внутреннего трения. Если 
сопоставлять эти зависимости с распределением 
бокового давления бетонных смесей, то влиянием 
трения смеси о стенку можно пренебречь по ряду 
причин: 

- бетонная смесь тиксотропна (при уплотне-
нии вибраторами ее свойства приближаются к 
свойствам ньютоновским жидкостям); 

- в бетонной смеси присутствует жидкая со-
ставляющая, которая уменьшает ее трение о стенку; 
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- поверхность опалубки перед бетонированием 
смазывают различными составами, которые умень-
шают ее сцепление с затвердевшим бетоном. 

Влияние же угла внутреннего трения на боко-
вое давление следует учитывать при описании 
реологических характеристик сталефибробетона. 

В этой же области Б. А. Петровым была про-
ведена серия опытов по исследованию давления 
на стенки силоса при заполнении его сухим цемен-
том. Одни опыты были проведены со свежеизго-
товленным цементом, а другие – с цементом, кото-
рый предварительно вылеживался в мешках два-
три месяца после помола. Модель загружали це-
ментом равномерно и непрерывно. Боковое давле-
ние на стенку силоса свежеизготовленной смеси 
нарастало интенсивнее, чем у предварительно вы-
леженного. Это объясняется разницей в модуле 
упругости: свежеизготовленный цемент обладает 
большей сжимаемостью, следовательно, у него 
был меньший модуль упругости. 

Такой же эффект должен наблюдаться при 
сравнении величины бокового давления бетонных 

и сталефибробетонных смесей. Наличие дисперс-
ного армирования повышает модуль упругости 
смеси, следовательно, должно уменьшать интен-
сивность бокового давления. 

Все полученные данные будут учтены при оп-
ределении опытным путем реологических характе-
ристик заданного состава смеси при продолжении 
исследования в данной сфере. 

Библиографический список 
1. Опалубочные системы для монолитного строительст-

ва: Учебное издание.– М.: Издательство АСВ, 2005. –
280с. 

2. Современные строительные технологии: монография. 
Под редакцией С.Г. Головнева. Челябинск. – Челя-
бинск: Изд-во ЮУрГУ, 2010. – 268 с. 

3. Курбатов, Л. Г. Особенности проектирования и техно-
логии изготовления сталефибробетонных конструк-
ций / Л. Г. Курбатов, И. А. Лобанов. – Л.: ЛДНТП, 1978. 
– 26 с. 

4. http://www.bibliotekar.ru/spravochnik-176-tehnologia-
betona/36.htm 

УДК 693.557 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЯХ ПРИТЕПЛОВОЙОБРАБОТКЕ 

THERMAL STRESSES IN A MONOLITHIC REINFORCED CONCRETE STRUCTURES DURING 
THE HEAT TREATMENT 
Кучин В.Н., к.т.н., доцент 

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Разработана программа для расчета температуры, прочности бетона, темпера-
турных напряжений и деформаций по сечению конструкции. Предложены параметры тепловой обра-
ботки, обеспечивающие благоприятное термонапряженное состояние конструкции. Определены зна-
чения удельной мощности нагревателей опалубки. 

Abstract. Developed a program for calculating the temperature, the strength of concrete, thermal stress and 
strain over the cross section of the structure.The proposed parameters of thermal processing, provide favorable 
thermostress condition of the structure.The calculated values of power density of the heater casing. 

Ключевые слова: Монолитный бетон, комбинированный способ,  тепловая обработка, темпера-
турные напряжения, термонапряженное состояние, нагреватель, удельная мощность. 

Keywords:Monolithic concrete, combined method, heat treatment, temperature voltage, thermostress condi-
tion, heating element, specific power. 

 
Повышение темпов роста строительного про-

изводства при обеспечении качества конструкций 
зданий является актуальной задачей. Решение 
такой задачи возможно путем расширения сырье-
вой базы бетонов за счет использования отходов 
промышленности. Примером этого могут служить 
шлакощелочные бетоны, область применения ко-
торых – производство сборных бетонных и желе-
зобетонных конструкций (фундаментных блоков, 
плит перекрытий и др.), возведение монолитных 
несущих конструкций зданий (колонн, стен, плит 
перекрытий). 

В зимнее время для выдерживания монолит-
ных конструкций из шлакощелочных бетонов мож-
но рекомендовать методы, которые позволяют по-
высить температуру бетона до 40-80 0С.  

Одним из эффективных способов тепловой 
обработки монолитных конструкций из шлакоще-
лочных бетонов является комбинированный спо-

соб. Он включает предварительный разогрев бе-
тонной смеси в емкости, укладку в опалубку, пери-
ферийный обогрев с использованием греющей 
опалубки. По сравнению с предварительным разо-
гревом при использовании комбинированного спо-
соба меньше температурный перепад по сечению 
конструкции, а, значит, и температурные напряже-
ния. Можно исключить возможность замерзания 
периферийных зон, углов конструкции [4]. 

Важным показателем при тепловой обработке 
бетона являются температурные напряжения, воз-
никающие по сечению конструкции. Если темпера-
тура бетона постоянна по сечению конструкции, 
напряжения не возникают. В зимнее время при те-
пловой обработке распределение температур по 
сечению конструкции неравномерное. Благоприят-
ное термонапряженное состояние  бетонный мас-
сив приобретает при использовании метода пред-
варительного разогрева, когда температура бетона 
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в центре конструкции больше, чем на периферии. 
В этом случае после набора прочности и после-
дующем выравнивании температур по сечению 
центр стремится уменьшить свои размеры больше, 
но крайние зоны препятствуют этому. Поэтому 
центр находится в состоянии растяжения, а край-
ние зоны на периферии сжаты. В сжатом бетоне 
меньше вероятность возникновения трещин, де-
фектов [5]. 

Нами проведены исследования влияния раз-
личных факторов на физико-механические свойст-
ва шлакощелочных бетонов. Установлено, что ве-
личина коэффициента линейного температурного 
расширения бетона зависит от расхода шлака и 
находится в пределах (0,76-1,25)·10-5 1/оС. Величи-
на прочности шлакощелочного бетона на растяже-
ние на 10-25 % больше, чем у бетона на портланд-
цементе. Получены зависимости модуля упругости 
шлакощелочного бетона от состава и условий вы-
держивания. 

Была разработана компьютерная программа 
для расчета температуры, прочности бетона, тем-
пературных напряжений и деформаций по сечению 
конструкции. Моделировались следующие способы 
тепловой обработки: предварительный разогрев, 
периферийный обогрев в греющей опалубке, ком-
бинированный способ, включающий разогрев и 
последующий обогрев. 

Для  определения  напряжений в точке X по-
перечного сечения конструкции пользовались вы-
ражением 

σX,τ= αE (tср,τ – tX,τ) /(1–ν), 

где σX,τ– температурное напряжение в точке X 
в момент времени τ, Мпа, 

α – коэффициент линейного температурного 
расширения бетона, 1/0С, 

E – модуль упругости бетона, Мпа, 
tср,τ  – средняя температура бетона по сечению 

конструкции в момент времени τ, 0С, 
tX,τ   – температура бетона в точке с координа-

той X в момент времени τ, 0С, 
ν – коэффициент Пуассона. 
В ходе вычислений рассматривалось влияние 

следующих факторов: вид вяжущего – шлакоще-
лочное и клинкерное; модуль поверхности конст-
рукции – 3,  4,  6,7,  10 м-1; температура разогрева 
бетонной смеси – от 40 до 80 0C; коэффициент  
теплопередачи опалубки от 1 до 5 Вт/(м2· 0C);   
температура наружного воздуха – от минус 5 до 
минус 30 0C; удельная мощность нагревателей 
греющей опалубки – от 25 до 400 Вт/м2. 

При проведении вычислений анализировали, 
как изменяются технологические параметры: тем-
пература и прочность бетона, напряжения, возни-
кающие по сечению конструкции, уровень напря-
жений. 

После укладки в опалубку разогретой бетонной 
смеси периферийный обогрев рекомендуется начи-
нать не сразу, а после окончания иррегулярного пе-
риода остывания. Этот период длится от 4 до 20 
часов в зависимости от массивности конструкции. 

После окончания иррегулярного периода ос-
тывания начинают обогрев с периферии. Удельную 
мощность нагревателей опалубки сначала назна-
чают минимальной (25 Вт/м2). На каждом времен-

ном шаге проверяют выполнение следующих усло-
вий: 

1) tx< tmax, где tx – температура бетона в за-
данной точке с координатой X, tmax – допустимая 
температура нагрева бетона; 

2) σр,x< Rt,x– растягивающие напряжения в лю-
бом сечении не должны превышать прочность бе-
тона на растяжение. 

Напряжения в бетоне появляются после того, 
как он приобретает свойства упругого тела. Бетон 
приобретает упругие свойства при достижении 
прочности 22-30 % от R28. Распределение темпе-
ратур по сечению при этом носит название темпе-
ратурной  кривой нулевых напряжений. В ходе вы-
числений установлено, что через 0,5-2 часа после 
начала обогрева температура наружных слоев 
конструкции становится выше, чем в центре. На-
ружные слои стремятся увеличить свои размеры 
больше, чем внутренние, но последние сдержива-
ют это расширение и находятся, поэтому, в растя-
нутом состоянии. Наружные слои находятся в сжа-
том состоянии. 

Величина растягивающих напряжений в сре-
динной плоскости определяется, главным образом, 
массивностью конструкции, видом вяжущего и 
удельной мощностью нагревателей опалубки. Рас-
тягивающие напряжения в центре и сжимающие в 
наружных слоях  достигают наибольших значений 
ко времени окончания обогрева, когда наблюдает-
ся наибольший перепад температур по сечению.  
Величину растягивающих напряжений можно регу-
лировать, задавая определенную мощность тепло-
вого потока. Уменьшение мощности нагревателей 
с 200 до 50 Вт/м2 привело к снижению наибольшей 
величины напряжений с 1,05 до 0,12 МПа. 

Наряду с другими показателями при расчете 
температурных и прочностных полей проводилось 
определение уровня напряжений σр/Rt– величины, 
равной отношению растягивающих напряжений в 
рассматриваемом сечении к прочности бетона на 
растяжение в этом сечении в этот же момент вре-
мени. Характер изменения уровня напряжений оп-
ределяется массивностью конструкции и мощно-
стью нагревателей опалубки. 

Для конструкций с модулем поверхности 3 м-1  

и 6,7 м-1 характер изменения уровня напряжений 
σр/Rt приведен на рис. 1. Резкий рост величины 
σр/Rtв первые 2-4 часа с начала обогрева объясня-
ется относительно небольшой скоростью роста 
прочности бетона на растяжение за этот промежу-
ток времени. При обогреве конструкции с модулем 
поверхности  6,7 м-1  нагревателями  мощностью 
300 Вт/м2 уровень напряжений близок  к критичес 
кому и составляет 0,95. Поэтому следует обосно-
ванно подходить к назначению мощности нагрева-
телей опалубки. 

Наибольший температурный градиент возни-
кает в наружных слоях, прилегающих к греющей 
опалубке. Его величина не остается постоянной в 
процессе обогрева: в его начале она растет быст-
рее, к окончанию обогрева медленнее с после-
дующей стабилизацией. Как показали результаты 
расчета, величина максимального температурного 
градиента зависит в незначительной степени от 
массивности конструкции, начальной температуры 
бетона, условий теплообмена с окружающей сре-
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дой, а определяется удельной мощностью тепло-
вого потока от нагревателей опалубки и видом вя-

жущего (рис. 2). Эта зависимость близка к линей-
ной. 
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Рис. 1 – Уровень напряжений в центре при обогреве конструкций с модулем поверхности 3 м-1 (кривые 1 и 3)  
и модулем поверхности 6,7 м-1 (кривые 2 и 4); 1, 2 – удельная мощность нагревателей опалубки 100 Вт/м2,  

3, 4 – удельная мощность нагревателей опалубки 300 Вт/м2 
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Рис. 2 – Зависимость максимального температурного градиента от удельной мощности нагревателей опалубки 

 
При одинаковой мощности нагревателей 300 

Вт/м2 температурный градиент в конструкции из 
шлакощелочного бетона достигает 1,7 0C/см, для 
бетона на клинкерном вяжущем эта величина со-
ставила 1,2 0C/см. Как видно из рис. 2, при одина-
ковой мощности теплового потока величина темпе-
ратурного градиента для шлакощелочного бетона 
примерно в 1,4 раз больше, чем для бетона на 
портландцементе.  

По нашему мнению, это можно объяснить тем, 
что у последних величина коэффициента теплопро-
водности больше (2,4 против 1,5 Вт/(м2· 0C)), и рас-
пространение тепла в них происходит с большей 
скоростью.  Выравнивание  температуры   происхо-
дит  за  более  короткий  срок, и, значит, темпера-
турный градиент бетонов на клинкерном вяжущем 
при равных условиях обогрева будет ниже. 

В соответствии с требованиями СНиП при ис-
пользовании в зимнее время методов электропро-
грева, обогрева в греющей опалубке скорость подъ-

ема температуры бетона должна быть не более 5-10 
0С/ч [1]. Если перед укладкой в опалубку смесь пред-
варительно разогреть, можно уменьшить перепад 
температур бетона по сечению конструкции.  При 
этом уменьшаются  температурные напряжения.  Это  
позволяет назначать  более  высокую  скорость 
подъема  температуры  на  поверхности конструкции. 
Рекомендуемые значения скоростей подъема темпе-
ратуры находятся в пределах 15-20 0С/ч [2, 3]. 

Продолжительность возведения монолитных 
конструкций при использовании комбинированной 
тепловой обработки уменьшается на 25-30 % за 
счет сокращения времени выдерживания бетона в 
опалубке (по сравнению со способом периферийно-
го обогрева). Экономический эффект складывается 
из снижения затрат на организацию и выполнение 
температурного контроля, утепление, электроэнер-
гию. Затраты на электроэнергию по сравнению со 
способом электропрогрева снижаются на 10-20 %. 
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Аннотация. Сформулированы комплексные принципы интенсификации технологических процес-
сов зимнего бетонирования монолитных зданий, обеспечивающих сокращение сроков строительства и 
повышение качества и безопасности монолитных конструкций. Установлены зависимости максималь-
но допустимых параметров зимнего бетонирования от прочности бетона на сжатие в процессе его 
выдерживания. Определено, что минимально допустимая («критическая») прочность самоуплотняю-
щихся бетонов к моменту замораживания меньше по сравнению с обычными вибрированными бетонами 
аналогичного класса по прочности на сжатие. 

Abstract. Principles formulated comprehensive intensification of technological processes of winter concret-
ing of monolithic buildings that reduce construction time and the quality and safety of monolithic structures. The 
dependences of the maximum permissible parameters of winter concreting of tightly-of concrete compressive 
strength in the process of aging. Determined that the minimum allowable ("critical") the strength of self-compacting 
concrete to freezing point less in comparison with conventional vibrated concrete of the same class on the com-
pressive strength. 

Ключевые слова: монолитные здания, зимнее бетонирование, технологические процессы, интен-
сификация, технико-экономическая эффективность, самоуплотняющийся бетон, качество и безопас-
ность. 

Keywords: monolithic buildings, winter concreting, technological processes, intensification,technical and 
economic efficiency, self-compacting concrete, quality and safety. 

 
В России, как и во многих развитых зарубеж-

ных странах, наблюдается рост объёмов строи-
тельства из монолитного бетона и железобетона. С 
каждым днём становится всё более очевидно, что 
возведение монолитных зданий является одним из 
основных трендов развития промышленного и гра-
жданского строительства. 

С целью повышения эффективности инвести-
ционных строительных проектов, а также обеспе-
чения ускоренных сроков ввода в эксплуатацию 
объектов капитального строительства появляется 
необходимость круглогодичного производства ра-
бот, в том числе в экстремальных условиях. Несо-
мненно, что это приводит к резкому увеличению 
объёмов зимнего бетонирования. 

На сегодняшний день законодательная база 
технического регулирования (федеральные законы 
Российской Федерации № 184-ФЗ от 27 декабря 
2002 года «О техническом регулировании», № 384-
ФЗ от 30 декабря 2009 года «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений») уста-
навливает к зданиям на всех этапах жизненного 
цикла повышенные требования качества, механи-
ческой и других видов безопасности. 

Качество и безопасность монолитных желе-
зобетонных конструкций, возводимых в зимних ус-
ловиях, главным образом зависят от технологий 
производства работ и соблюдения в процессе про-
изводства работ требований нормативных доку-
ментов в области зимнего бетонирования и разра-
ботанной на их основе проектной и рабочей доку-
ментации [1]. 

Выполненный анализ существующих техноло-
гий зимнего бетонирования и практического опыта 
выявил основные недостатки технологических про-
цессов, влияющих на безопасность несущих конст-
рукций, такие как преждевременное заморажива-
ние бетона по краям конструкции, недостоверный 
контроль температурно-прочностных параметров 
бетона, отсутствие необходимых данных о совре-
менных составах самоуплотняющихся бетонов и 
так далее. 

Для интенсификации технологических про-
цессов зимнего бетонирования, а также повышения 
качества и безопасности монолитных зданий 
сформулированы следующие комплексные прин-
ципы: 
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– применение самоуплотняющихся бетонов, 
имеющих преимущества перед обычными вибри-
рованными бетонами; 

– раздельная термообработка бетона цен-
тральных и периферийных зон монолитных конст-
рукций; 

– контроль и оценка прочности бетона по его 
температуре в процессе выдерживания; 

– контроль и оценка температурных парамет-
ров зимнего бетонирования, влияющих на качество 
бетона, в процессе его выдерживания. 

Самоуплотняющийся бетон имеет ряд органи-
зационно-технологических и экономических пре-
имуществ перед обычными вибрированными бето-
нами, таких как: 

– сокращение сроков строительства и увели-
чение показателей эффективности инвестицион-
ных строительных проектов; 

– высокие параметры качества и безопасно-
сти монолитных железобетонных конструкций кар-
каса здания; 

– снижение трудоёмкости бетонных работ [2]. 
Для уменьшения негативного влияния нерав-

номерного распределения температур бетона по 
сечению конструкции разработана технология раз-
дельной термообработки бетона центральных и 
периферийных зон монолитных конструкций. Сущ-
ность данной технологии заключается в термооб-
работке бетона центральных и периферийных зон 
монолитных конструкций по различным режимам, 
обеспечивающим достижение бетоном требуемой 
прочности в ответственных зонах конструкций. 

Качество и безопасность монолитных конст-
рукций, выдерживаемых в зимних условиях, обеспе-
чиваются контролем и оценкой прочности бетона и 
температурных параметров зимнего бетонирования, 
таких как перепад температуры по сечению бетона, 
разность температур наружного воздуха и бетона 
при распалубке, скорость остывания бетона. 

Проведённые натурные исследования пока-
зали, что в большинстве случаев прочность бетона 
монолитных конструкций, выдерживаемых в зим-
них условиях, определяется по контрольным об-
разцам, изготовленным у места укладки бетонной 
смеси, а также с помощью методов неразрушаю-
щего контроля. Однако различные условия выдер-
живания контрольных образцов и конструкции, а 
также ограниченное применение приборов нераз-
рушающего контроля прочности в зимних условиях 
приводят к значительным погрешностям. Следова-
тельно, единственным и основным источником ис-
ходной информации является замер температуры 
на всех этапах технологического цикла выдержи-
вания бетона [3]. 

Для практической реализации температурно-
прочностного контроля бетона в зимних условиях 
по результатам проведённых исследований сдела-
ны рекомендации о необходимых местах размеще-
ния и количестве точек замера температур в рас-
пространённых монолитных конструкциях [4]. 

С целью повышения качества и безопасности  
монолитных конструкций за счёт увеличения точ-
ности и достоверности контроля и прогнозирования 
температурно-прочностных параметров зимнего 
бетонирования разработана система компьютерно-
го контроля, основанная на получении температур-

ных данных многоканальным регистратором «Те-
рем» и дальнейшей их компьютерной обработке 
программой «Снежный барс» [5]. 

В процессе выдерживания монолитных конст-
рукций и при их распалубке в зимних условиях, ко-
гда бетон уже обладает достаточно высокой проч-
ностью и его упругие характеристики соответству-
ют свойствам упругого твёрдого тела,  формируют-
ся растягивающие температурные напряжения. 
Таким образом, максимально допустимые значе-
ния температурных параметров зимнего бетониро-
вания определяются исходя из возможности рабо-
ты бетона на растяжение [6]. 

Нормативные документы в области зимнего 
бетонирования,  в частности СНиП 3.03.01-87 «Не-
сущие и ограждающие конструкции» и его актуали-
зированная редакция СП 70.13330.2012, устанавли-
вают допустимые величины разности температур 
наружного воздуха и бетона при распалубке и ско-
рости остывания бетона монолитных конструкций. 

Однако указанные требования не учитывают 
изменения расчётного сопротивления бетона на 
осевое растяжение в процессе его твердения. 
Следовательно, бетон монолитных конструкций в 
определённый момент времени набора прочности 
может воспринимать различные температурные 
напряжения. 

Выполненные расчётные исследования влия-
ния термонапряженного состояния на параметры 
зимнего бетонирования и проведённые натурные 
эксперименты на строительных площадках позво-
лили установить максимально допустимые величи-
ны температурных перепадов по сечению конст-
рукции, между наружными слоями бетона и возду-
ха при распалубке, скорости остывания бетона в 
зависимости от прочности бетона на сжатие в про-
цессе его выдерживания. 

Для удобства практического применения по-
лученные зависимости представлены в графиче-
ской форме (рисунки 1 – 2). 

Данные, представленные на рисунках 1 – 2, 
отражают максимально допустимые величины 
температурных параметров зимнего бетонирова-
ния в зависимости от прочности бетона на сжатие 
по соображениям трещиностойкости бетона, ниже 
которых температурные напряжения не достигают 
опасных значений. Указанные величины установ-
лены для наиболее распространённых на практике 
значений массивности конструкций и коэффициен-
тов армирования. 

По результатам экспериментального иссле-
дования влияния отрицательных температур на 
физико-механические свойства и структуру само-
уплотняющихся бетонов были получены значения 
минимально допустимой («критической») прочно-
сти таких бетонов к моменту замораживания в за-
висимости от класса по прочности на сжатие или 
величины проектной прочности. 

Исходя из того, что значительная продолжи-
тельность строительства приводит к экономиче-
ской неравноценности возникающих в процессе 
реализации инвестиционного строительного проек-
та затрат и доходов, провести количественную 
сравнительную технико-экономическую оценку 
возможно исключительно с учётом фактора време-
ни, то есть дисконтирования [7]. Полученные в хо-
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де компьютерного имитационного моделирования 
инвестиционных строительных проектов данные 
позволяют сделать вывод, что практическая реа-
лизация разработанных интенсивных технологий 
зимнего бетонирования монолитных зданий с при-
менением самоуплотняющихся бетонов позволяют 
улучшить основные показатели эффективности 
инвестиционных строительных проектов, а именно: 
уменьшить сроки и трудоемкость строительства на 

15 – 20 %, уменьшить период окупаемости на 10 – 
15 %, увеличить чистый дисконтированный доход 
на 14 – 19 %, увеличить индекс прибыльности на 5 
– 8 %. Это происходит за счёт уменьшения сроков 
реализации инвестиционных строительных проек-
тов, постоянных издержек строительства и более 
ранних поступлений денежных средств с учётом 
финансовой реализуемости инвестиционного 
строительного проекта. 

 

  

  

Рис. 1 – Максимально допустимые температурные перепады  
по сечению конструкции и скорости остывания бетона 

  

а) модуль поверхности конструкции 2 м-1 б) модуль поверхности конструкции 15 м-1 
Рис. 2 – Максимально допустимые перепады температур 

между поверхностью бетона и окружающим воздухом при распалубке 
 

Таблица 1 - Минимально допустимая («критическая») прочность бетоновиз самоуплотняющихся 
смесей к моменту замораживания 

Класс бетона  
по прочности на сжатие 

Проектная прочность  
бетона Rпр, МПа 

Минимально допустимая («критическая»)  
прочность к моменту замораживания, % от Rпр 

В30 42 – 44 не менее 20 
В35 45 – 50 не менее 18 
В40 51 – 54 не менее 17 
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Аннотация.Приведены бетонные конструкции испытывающие интенсивные истирающие нагруз-
ки в процессе эксплуатации. Рассмотрен вопрос применения в этих конструкциях бетонов и растворов 
на основе магнезиального вяжущего. Показано влияние различных факторов на истираемость магнези-
альных растворов. 

Abstract. Given concrete structures experiencing intense abrasive load during operation. The question of the 
application of these structures in concrete and mortars on the basis of magnesia binder. The effect of different fac-
tors on the abrasion magnesium solutions. 

Ключевые слова: магнезиальное вяжущее, магнезиальный бетон, магнезиальный раствор, исти-
раемость, износостойкость. 

Keywords: magnesia binder, magnesia concrete, magnesia solution, abrasion, and wear 
 
Во время эксплуатации зданий и сооружений 

на них действует ряд нагрузок, одной из которых 
является истирающая нагрузка, особенностью ко-
торой является воздействие абразивных составов 
на поверхностные слои конструкции с последую-
щим их разрушением. Часто это приводит к тому, 
что конструкция, сохраняя свою целостность и не-
сущую способность, не может дальше эксплуати-
роваться из-за неудовлетворительного состояния 
поверхности, или продукты разрушения бетона, 
попадая в окружающую среду препятствуют проте-
канию технологических процессов и угрожают здо-
ровью людей. В этом случае требуется решить во-
прос износоустойчивости материала, под которой 
мы понимаем его сопротивление воздействию ис-
тирающей нагрузки с сохранением физико-
механических характеристик.  

На сегодняшний день можно выделить ряд 
строительных конструкций испытывающих в про-
цессе эксплуатации наибольшие истирающие на-
грузки, которые можно подразделить по назначе-
нию на несколько групп: 

− конструктивные элементы зданий – полы, 
лестницы, ступени, марши, площадки; 

− элементы дорожной инфраструктуры – доро-
ги, парковки, аэродромы, тоннели, переходы; 

− подземные и надземные емкости – резервуа-
ры, отстойники, опускные колодцы, градирни, 
бункеры силосы; 

− гидротехнические сооружения – плотины, 
водоопускные сооружения, морские и речные 
причалы, опоры мостов, морские буровые 
платформы; 

− системы водоотведения – каналы, коллекто-
ры, трубы. 

В зависимости от области применения зданий 
и сооружений, природа истирающих на грузок мо-
жет быть различна: воздействие подошв обуви от 
прохождения людей, от колес проезжающего 
транспорта, волочения различных грузов, протека-
ние воды и других жидкостей с содержанием абра-
зивного материала, льда и т.д.  

Для защиты от данного вида нагрузок в соот-
ветствующих конструкциях применяют износо-
устойчивые составы бетонов и растворов. В част-
ности магнезиальный раствор (мелкозернистый 
бетон), обладая рядом таких преимуществ, как вы-
сокая прочность и удобоукладываемость нашел в 
настоящее время широкое применение как мате-
риал для устройства монолитных полов [1]. Как 
будет работать данный материал под воздействи-
ем истирающих нагрузок, и можно ли его приме-
нять в других конструкциях подверженных износу – 
вот вопрос, на который необходимо ответить. 

Почти все конструкции, о которых говорилось 
выше, эксплуатируются под различной степенью 
воздействия воды, соответственно, возникает во-
прос исследования совместного воздействия исти-
рания и повышенной влажности на материал. Осо-
бенно это актуально для магнезиального вяжуще-
го, которое, как известно, является вяжущим воз-
душного твердения, и обладает низкой водостой-
костью. 

Решением проблемы водостойкости магнези-
ального вяжущего занимался целый ряд ученых, и 
определенные успехи были достигнуты при его мо-
дифицировании комплексными минеральными до-
бавками [2]. Благодаря этим добавкам, удалось по-
лучить бетоны и растворы с коэффициентом раз-
мягчения (коэффициентом водостойкости) более 
0,9. Однако, оставалось неизвестным, как поведет 
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себя материал под воздействием истирания, когда 
зерна абразива вскрывают монолит материала, тем 
самым нарушая плотную упаковку зерен заполните-
ля, и обеспечивают доступ воды к магнезиальному 
вяжущему во внутренних слоях затвердевшего рас-
твора. Для этого был проведен эксперимент, целью 
которого было определить истираемость магнези-
ального раствора, в зависимости от состава и влаж-
ностных условий эксплуатации.   

Истираемость определялась по потере массы 
на единицу площади с помощью круга истирания 
ЛКИ-3, по методике, изложенной в ГОСТ 13087-81 
«Бетоны. Методы определения истираемости». 
Для эксперимента применялось модифицирован-
ное магнезиальное вяжущее. 

Результаты эксперимента отражены в табли-
це 1.  

 
Таблица 1 - Результаты эксперимента по исследованию истираемости магнезиального раствора 

выдерживаемого в различных влажностных условиях 

№  Условия  
выдерживания образца 

Крупность  
заполнителя (песка), мм 

Цементно-песчаное  
отношение 

Истираемость, 
г/см2 

на воздухе 0,551 1 

в воде 

Без заполнителя 

2,920 
на воздухе 0,122 2 
в воде 

1:1 
1,020 

на воздухе 0,122 3 
в воде 

1:2 
1,230 

на воздухе 0,265 4 

в воде 

<0,315 

1:3 

1,560 

на воздухе 0,123 5 
в воде 

1:1 
1,612 

на воздухе 0,200 6 
в воде 

1:2 
2,000 

на воздухе 0,275 7 
в воде 

0,315…0,63 

1:3 
2,650 

на воздухе 0,075 8 

в воде 

1:1 

0,875 
на воздухе 0,102 9 

в воде 

1:2 

0,918 
на воздухе 0,143 10 

в воде 

0,63…1,25 

1:3 

1,327 
на воздухе 0,122 11 
в воде 

1:1 
1,325 

на воздухе 0,120 12 
в воде 

1:2 
0,408 

на воздухе 0,102 13 
в воде 

1,25…2,5 

1:3 
0,714 

 
При испытании образцов магнезиального рас-

твора на истираемость были получены следующие 
данные: истираемость магнезиального раствора 
колеблется от 0,075 до 0,275 г/см2 и зависит от 
расхода магнезиального цемента, крупности зерен 
заполнителя и прочности магнезиального раствора 
(рис. 1.). Высокий расход магнезиального цемента 
способствует снижению истираемости у растворов 
с крупностью заполнителя менее 1,25 мм, при 
крупности более 1,25 мм наоборот, понижение 
расхода магнезиального цемента (но не ниже 
уровня, необходимого для связывания частиц за-
полнителя) способствует снижению истираемости. 

Такой характер изменения истираемости объясня-
ется различной площадью удельной поверхности у 
частиц заполнителя различного размера. Чем 
меньше размер зерна заполнителя, тем меньше 
площадь его поверхности, а значит меньше зона 
сцепления заполнителя с вяжущим. Поэтому исти-
раемость мелкозернистых растворов (заполнитель 
< 1,25 мм) происходит за счет разрушения связы-
вающей прослойки магнезиального цемента между 
зернами заполнителя и вырывания частиц запол-
нителя из тела раствора. При крупности заполни-
теля более 1,25 мм, энергии зерна абразива уже не 
хватает на вырывание частиц заполнителя и она 
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расходуется на его разрушение, таким образом 
истираемость в этом случае происходит счет раз-

рушения и магнезиального цемента и зерен запол-
нителя. 

 

 
На основе полученных данных, и обобщая 

вышеприведенные рассуждения можно сделать 
ряд выводов. 

1. Повысить истираемость магнезиального 
раствора можно применяя заполнитель крупности 
более 1,25 мм уменьшая, или при крупности за-
полнителя менее 1,25 мм увеличивая содержание 
магнезиального цемента в смеси. 

2. Модифицированное магнезиальное вяжу-
щее не обеспечивает требуемой водостойкости 
материала при воздействии на него истирающих 
нагрузок. 

3. Применение магнезиальных растворов и 
бетонов, даже обладающих повышенной водостой-

костью, в конструкциях испытывающих истираю-
щие нагрузки и эксплуатирующихся в воде или в 
помещениях с повышенной влажностью является 
нежелательным.  
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Аннотация. Рассмотрен метод определения минимальной массы пробы сталефибробетонной 
смеси для оценки ее технологических и электрофизических характеристик. Определена удельная теп-
лоемкость сталефибробетона при разных процентах армирования фиброй. 

Abstract. The method for determining the minimum mass of the sample mixture steel fibre concrete to as-
sess its technological and electro-physical characteristics. Determined by the specific heat of steel fiber concrete 
with different percentages of reinforcement fibers. 
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В последнее время такой материал, как ста-

лефибробетон, в ряде конструкций, практически 
полностью вытеснил традиционные бетоны (на-
пример, в монолитных полах промышленных зда-
ний, устраиваемых по грунту). Внедрение в практи-

ку строительства новых конструкционных материа-
лов требует решения вопросов их круглогодичного 
применения. В этом плане основной проблемой на 
территории России является производство работ в 
зимнее время.  

0 

0,05 
0,1 

0,15 

0,2 
0,25 

0,3 

0…0,315 0…0,63 0…1,25 0…2,5 

Ц:П=1:1 
Ц:П=1:2 
Ц:П=1:3 

Крупность песка, мм. 

Истираемость, г/см2 

Рис. 1. - Истираемость магнезиального раствора в зависимости от цементно-песчанного от-
ношения и крупности применяемого заполнителя. 
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При возведении монолитных конструкций при 
отрицательных температурах наружного воздуха 
наиболее часто используется электропрогрев ста-
лефибробетона. Однако, отсутствие данных по 
многим электрофизическим характеристикам этого 
материала затрудняет осуществление рациональ-
ного проектирования технологических параметров 
зимнего бетонирования. Одной из основных элек-
трофизических характеристик сталефибробетона 
является его удельная теплоемкость. 

Для определения удельной теплоемкости не-
обходимо правильно выбрать объем пробы для 
испытания. Отбираемые пробы должны быть пред-
ставительными, чтобы случайные отклонения ре-
зультатов эксперимента не изменяли общую кар-
тину распределения фибр по объему смеси. С од-
ной стороны, чем меньше вес пробы, тем точнее 
может быть охарактеризовано качество смеси, с 
другой стороны – уменьшать вес пробы беспре-
дельно нельзя, так как может наступить такой мо-
мент, когда недостаточное количество фибр в про-
бе может сказаться на величине удельной тепло-
емкости за счет снижения однородности распреде-
ления фибр. 

Согласно теории смешения сыпучих материа-
лов [1] минимально допустимый вес пробы, то есть 
вес, обеспечивающий достоверность оценки каче-
ства смеси, должен быть: 

3 3
к

о

2,1 10 d ρG
c

⋅ ⋅ ⋅
=  , 

где кd , ρ , оc  – соответственно диаметр, 
плотность материала и концентрация ключевого 
компонента. 

При этом считается, что смесь состоит из од-
ного основного и одного или нескольких ключевых 
компонентов. Компонент смеси, концентрация ко-
торого выше остальных считается основным, а все 
другие компоненты смеси – ключевыми (в нашем 
случае это стальная фибра). Ключевой компонент, 

в этой теории, представляет собой смесь шарооб-
разных частиц одинакового размера и веса. 

Приравнивая объем фибры к объему частицы 
ключевого компонента получим: 

2
кd 1,5d l= ⋅ , 

где d , l  – соответственно диаметр и длина 
фибры. 

Таким образом, заменяя плотность ключевого 
компонента на плотность материала фибры ( стρ ), 
а его концентрацию на концентрацию фибры в бе-
тоне по массе ( mμ ) получим: 

3 2
ст

m

3,15 10 d l ρG
μ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= . 

Данная формула определяет минимальный 
вес пробы, необходимый для оценки удельной те-
плоемкости сталефибробетона [2]. Значения ми-
нимальной массы пробы для некоторых геометри-
ческих параметров стальной фибры приведены в 
табл. 1. 

В дальнейших исследованиях была использо-
вана фибра резанная из стального листа длиной 
25 мм и условным диаметром 0,45 мм. Экспери-
мент был выполнен на составе бетона класса В20 
с водоцементным отношением 0,6. Количество 
вводимой фибры в бетонную смесь составляло 
0%, 0,5%, 1,0% и 1,5% по объему (соответственно 
0, 39, 78 и 117 кг фибры на 1 м3 бетона). Приготов-
ленная смесь укладывалась в форму для электро-
разогрева размерами 300×100×100 мм с после-
дующим уплотнением (масса бетона в форме 7,5 
кг). Разогрев смеси осуществлялся электрическим 
током в течение 10 минут до температуры 80 оС. 
Столь быстрое время разогрева позволяет исклю-
чить влияние экзотермии цемента на результаты 
исследования.  

 
Таблица 1 - Масса пробы сталефибробетона 

Минимальная масса пробы (кг) 
при содержании фибры в 1 м3 бетона, кг Длина  

фибры, мм 
Условный  

диаметр фибры, мм 39 78 117 
25 0,45 7,6 3,8 2,6 
25 0,7 18,5 9,3 6,2 
30 0,45 9,2 4,6 3,0 
30 0,7 22,2 11,1 7,4 
40 0,45 12,2 6,1 4,1 
40 0,7 29,6 14,8 9,9 

 
Параметры тока фиксировались с помощью 

лабораторных вольтметра и амперметра. Замеры 
температур выполнялись при помощи хромель-
алюмелевых термопар. Для выявления фактиче-
ской массы фибр в объеме исследуемого образца 
он подвергался размыванию, после чего фибра 
была высушена и взвешена. 

Количество теплоты внесенной в бетон опре-
делялось как мощность тока P  необходимая для 
подъема температуры тела на величину tΔ  за 

промежуток времени τ , и рассчитывалось по 
формуле 

∫=
τ

внеш PdQ
0

τ . 

В соответствии с законами физики твердого 
тела количество теплоты полученной телом мас-
сой m  при увеличении его температуры на tΔ  
равно 
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tmcQвнут Δ⋅⋅= , 

где c  – удельная теплоемкость тела. 
Учитывая, что тепло распределяется не толь-

ко в сталефибробетон, но и в опалубку, получим: 

опалсфбвнут QQQ += . 

Таким образом, удельная теплоемкость ста-
лефибробетона определяется по формуле: 

tm
QQc опалвнеш

Δ⋅
−

=
. 

Усредненные результаты по четырем опытам 
приведены в табл. 2. Анализ полученных результа-
тов показывает, что введение в состав бетонной 
смеси стальных фибр приводит к увеличению 
удельной теплоемкости смеси. Так введение 0,5% 
фибры увеличивает удельную теплоемкость на 
27,7%, а 1,5% фибры – на 49,6% по сравнению с 
неармированной смесью.  

 
Таблица 2 - Результаты эксперимента по определению удельной теплоемкости сталефибробетона 

Процент армирования фиброй Исследуемые параметры 0% 0,5% 1,0% 1,5% 
Масса фибры в образце, г – 115…123 225…236 342…357 
Количество внесенной теплоты внешQ , Дж 663231 724956 753690 783408 

Количество теплоты поглощенной опалубкой опалQ , Дж 119784 117645 138857 212830 

Удельная теплоемкость сталефибробетона, кДж/кг.°С 1,049 1,34 1,44 1,57 
 
Рост удельной теплоемкости сталефибробе-

тона требует, при прочих равных условиях, увели-
чения расстояния между электродами (при элек-
тродном прогреве). Это ведет к снижению расхода 
электродной стали и упрощению коммутации элек-
тродов. Одновременно, с увеличением расстояния 
между электродами, снижается требуемая мощ-
ность прогревочного трансформатора и уменьша-
ется сила тока, протекающая через электроды, что 
способствует снижению сечения подводящих кабе-
лей [3, 4]. 
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METHOD FOR DETERMINING THE SPECIFIC HEAT LOSS THROUGH A POINT HEAT ENGINEERING 

HETEROGENEITY USING A SOFTWARE COMPLEX FOR MODELING TWO-DIMENSIONAL FIELDS 
(ILLUSTRATED PC ELCUT) 

Рыбаков М.М., аспирант; Русанов А.Е., старший преподаватель  
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. В статье приведен метод определения удельных потерь теплоты через точечную 
теплотехническую неоднородность с помощью ПК ELCUT. В качестве точечных теплотехнических 
неоднородностей выбран гвоздь тарельчатого дюбеля для крепления утеплителя при устройстве на-
весных фасадных систем. 

Abstract. The article presents a method for determining the specific heat loss through a point heat engineer-
ing heterogeneity using a PC ELCUT. As a point thermal homogeneities selected nail plate anchors for fixing insu-
lation at the device hinged facade systems. 
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Актуализация нормативно-технической базы 
строительства определила новые методы расчета 
теплозащиты наружных ограждающих конструкций 
зданий. Так, согласно [1] при выполнении тепло-
технического расчета необходимо проводить мо-
делирование тепловых полей для определения 
удельных потерь теплоты через линейные и точеч-
ные теплопроводности. Программные комплексы 
для моделирования двумерных тепловых полей 
позволяют определить потери теплоты от линей-
ных теплопроводностей, но для точечных неодно-
родностей [1] рекомендует использовать результа-
ты расчета трехмерных тепловых полей. 

Программы для расчета трехмерных тепло-
вых полей представляют собой сложные много-
функциональные комплексы, использование кото-
рых не всегда рационально, особенно с экономи-
ческой точки зрения. Не все организации могут се-
бе это позволить. 

Программы для работы с двумерными полями 
дают возможность проводить расчет точечных теп-
лотехнических неоднородностей с небольшой по-
грешностью. 

В качестве примера для моделирования был 
использован ПК ELCUT [2].  

Для моделирования был выбран гвоздь та-
рельчатого дюбеля для крепления утеплителя при 
устройстве навесных фасадных систем. 

Характеристики гвоздя тарельчатого дюбеля: 
- длина: L=160мм; 
- диаметр: D=8мм; 
- материал: сталь (коэффициент теплопро-

водности λд=58 Вт/(м.оС). 
В качестве основания выбран пеноблок тол-

щиной δп=300мм плотностью ρп=400кг/м3 с коэф-
фициентом теплопроводности λп=0.15 Вт/(м.оС). В 
качестве теплоизоляции выбран минераловатный 
утеплитель толщиной δу=100мм плотностью 
ρу=80кг/м3 с коэффициентом теплопроводности 
λу=0.041 Вт/(м.оС). 

Для решения задачи необходимо задать гра-
ничные условия второго рода: 

1. Температуры: 
- внутреннего воздуха tв=22оС; 
- наружного воздуха tн=-34оС; 
2. Коэффициенты теплоотдачи: 
- внутренней поверхности αв=8,7 Вт/(м2.0С); 
 - наружной поверхности αн=23 Вт/(м2.0С). 
При создании плоской задачи в ПК ELCUT все 

создаваемые элементы имеют прямоугольное се-
чение. Так как гвоздь тарельчатого дюбеля цилин-
дрической формы, то нужно привести его сечение к 
эквивалентному квадратному с сохранением пло-
щади. 

Площадь поперечного сечения гвоздя 
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Отсюда, сторона эквивалентного квадратного 

сечения 

ммSk д 09.724.50 ===  
Рассчитаем величину тепловых потерь через 

данный участок стены, но без теплопроводного 
включения 
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Где S – площадь участка стены. 
В ПК ELCUT необходимо выполнить расчет 

участка стены с тарельчатым дюбелем (рис. 1, А). 
Длина участка стены принимается равной стороне 
эквивалентного квадратного сечения. 

По результатам расчетов (рис. 1, Б) видим, 
что участок стены состоит из трех условных зон: 

а – зона без влияния гвоздя тарельчатого дю-
беля; 

b – зона влияния гвоздя тарельчатого дюбеля; 
c – зона с гвоздем тарельчатого дюбеля. 

 
Рис. 1 - Плоская задача: А – сетка конечных элементов; Б – результат решения температурных полей 
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Так как участок стены квадратный и его цен-
тральное горизонтальное сечение совпадает с 
центральным вертикальным, получаем по резуль-
тату расчета полей, что тепловые потери через 
зону c (lc=7мм): 

ВтQc 058716.0=  
Ширина зоны a - la=226мм. Для этой зоны теп-

ловые потери рассчитаем как потери через участок 
стены без теплопроводного включения помножен-
ный на отношение площадей Sa/S, где 

Sa – площадь участка a; 
S – площадь всего участка стены; 

Вт
S
SQQ a

a 73.22 =⋅⋅=
 

Для зоны b, шириной 20,5мм, определим ли-
нейную плотность теплового потока, как среднее 
между соответствующими величинами для зон a и 
с. Тогда, 

( ) мВтlQlQqqq ccaaca
b /213.7

2
/2/

2
=

+⋅
=

+
= , отсюда 

 
Рис. 2. - Осесимметричная задача: А – сетка конечных элементов; Б – результат решения температурных полей 

ВтlqQ bbb 296.02 =⋅⋅=  
Величина теплопотерь через участок стены с 

гвоздем тарельчатого дюбеля 

ВтQQQQ cba 085.3' =++=  
Тогда величина дополнительных теплопотерь 

через точечную теплотехническую неоднородность 

ВтQQQ 0657.0' =−=Δ  
ПК ELCUT позволяет проводить расчет осе-

симметричных задач. Такой способ подходит, если 
все элементы рассматриваемой конструкции ци-
линдрические. В нашем случае гвоздь тарельчато-

го дюбеля представляет собой цилиндр, а квад-
ратный участок стены модно привести к эквива-
лентному цилиндрическому с такой же площадью 
поверхности, не потеряв в точности. 

Площадь участка стены S=0.25м2, тогда ради-
ус ее цилиндрического эквивалента 

ммSR 282==
π  

Производим расчет осесимметричной задачи 
в ПК ELCUT (рис. 2). 

После решения получаем величину теплопо-
терь через данный участок 

ВтQОС 0834,3=  
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Дополнительные теплопотери через точечную 
теплотехническую неоднородность при этом 

ВтQQQ ОСОС 0644.0=−=Δ  
Как мы видим, различие теплопотерь между 

плоской и осесимметричной задачами составляет 
всего 2%, что позволяет использовать ПК ELCUT 
для расчета точечных теплотехнических неодно-
родностей посредством 2D-моделирования.  

В ПК ELCUT могут быть рассчитаны не только 
цилиндрические элементы (тарельчатый дюбель, 
анкер), но и прямоугольные в сечении элементы 
(кронштейн). 

Таким образом, установлено, что расчетные 
значения параметров теплозащиты наружных ог-

раждающих конструкций зданий в соответствии с 
требованиями [1] могут быть определены с помо-
щью ПК ELCUT с удовлетворительной точностью, 
что особенно актуально на этапе моделирования 
различных конструктивных решений. 
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Аннотация. Предложен комплекс конструктивных решений несъемной железобетонной стеновой 
опалубки, обеспечивающих повышение эксплуатационных качеств каркасов гражданских зданий.  

Abstract. The complex of the design concepts to wall unskimed reinforced forms providing increase of civic 
buildings framework performance is offered. 

Ключевые слова: Эксплуатационные качества, несъемная железобетонная опалубка, граждан-
ское здание. 
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Значительным потенциалом для повышения 

эксплуатационных качеств (ЭК) в современных 
гражданских зданиях обладает несущий каркас, 
реализуемый в основном в монолитном варианте. 
Несмотря на широкое использование индустри-
альных опалубок при возведении монолитного кар-
каса, его ЭК на многих строительных объектах 
нельзя признать удовлетворительными. Из-за вы-
полнения всего объема опалубочных, арматурных 
и бетонных работ в условиях строительной пло-
щадки, наблюдается снижение ЭК вследствие ряда 
дефектов, которые обусловлены: непроектным 
классом бетона и расположением арматуры, несо-
блюдением величины защитного слоя бетона, 
сверхнормативными отклонениями конструкций в 
плане и по высоте, низким качеством поверхностей 
и cверхнормативными деформациями. 

Рациональным направлением в развитии 
строительных технологий, позволяющим снизить 
дефектность конструкций каркаса и, одновременно, 
повысить скорость его возведения, является соче-
тание монолитного железобетона и сборных конст-
рукций. Один из вариантов успешной реализации 
данного направления заключается в применении 
несъемной железобетонной опалубки. Такая опа-
лубка весьма популярна в европейских странах, о 
чем свидетельствуют данные в зарубежных техно-
логических и конструкторских пособиях, например 
[1, 2]. За последнее время в отечественном граж-

данском строительстве, в частности на территории 
Свердловской области, распространение получила 
несъемная железобетонная опалубка стен и пере-
крытий с несущим арматурным каркасом «Фили-
гран» (далее несъемная опалубка), изготавливае-
мая по германской технологии [3]. Вышедшие в 
2011 и 2012 годах стандарты НОСТРОЙ [4, 5], на 
базе зарубежных норм, содержат требования к 
конструкции несъемной опалубки, а также общие 
правила производства и приемки работ при возве-
дении сборно-монолитных стен и перекрытий. 
Вместе с этим конструктивные решения опалубки, 
предусмотренные в нормах, как будет показано 
ниже, не позволяют в полной мере обеспечить по-
вышение ЭК каркаса. 

Опыт строительства с использованием не-
съемной опалубки показал, что область ее приме-
нения в значительной степени ограничена клима-
тическими условиями площадки строительства. 
Так, для большой территории Российской Федера-
ции (Урал и Сибирь) использование несъемной 
опалубки перекрытия технологически оправдано 
только в летний период. Данное ограничение свя-
зано с трудно удаляемым обледенением на верх-
ней шероховатой поверхности опалубки, возни-
кающем при ее хранении и монтаже в условиях 
отрицательных температур воздуха (особенно при 
снегопадах), а также трудностями прогрева тонких 
сборных плит перекрытия. Можно заключить, что 
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наибольшим потенциалом для совершенствования 
ЭК каркаса здания в условиях Урала и Сибири об-
ладает стеновая несъемная опалубка.   

Существующее конструктивное решение не-
съемной стеновой опалубки не позволяет в полной 
мере обеспечить повышение ЭК каркаса по сле-
дующим причинам. 

1. Процесс уплотнения бетонной смеси в не-
съемной опалубке затруднен из-за наличия про-
странственного арматурного каркаса между сбор-
ными плитами и малого расстояния между ними 
(обычно 100 – 120 мм). Проведенные нами исследо-
вания образцов (в виде кернов), выбуренных из 
сборно-монолитной стены, показали, что использо-
вание традиционных глубинных вибраторов не 
обеспечивает качественного уплотнения смеси, в 
результате чего в ней образуются воздушные пусто-
ты, как правило, на границе монолитной части со 
сборными плитами, снижающие несущую способ-
ность сборно-монолитной стены (рис. 1). Кроме это-
го, увеличение объема пустот в монолитной части 
происходит также из-за малой площади открытой 
поверхности смеси между сборными плитами. 

2. При укладке бетонной смеси в несъемную 
опалубку в зимних условиях обеспечение благо-
приятных температурных условий для формирова-
ния прочности твердеющего бетона является зада-
чей, определяющей, в значительной степени, не-
сущую способности сборно-монолитной стены. 
Комплексность задачи обусловлена необходимо-
стью обеспечения положительных температур во 
всем объеме сборно-монолитной стены. В нормах 
[5] в качестве основного метода зимнего бетониро-
вания при использовании несъемной железобетон-
ной опалубки предусмотрено устройство тепляков 
с тепловлагозащитным покрытием. Данное реше-
ние нельзя признать технологичным и энергоэф-
фективным, кроме этого требуется использование 
тепловых генераторов и специальных укрывных 
материалов в качестве оболочки покрытия. 

3. В действующих нормах по устройству сбор-
но-монолитных конструкций в несъемной опалубке 
[5] предусмотрен сквозной ультразвуковой метод 
неразрушающего контроля, предполагающий ряд 
измерений скорости прохождения ультразвука че-
рез каждую сборную конструкцию до бетонирова-
ния и после него через сборно-монолитную конст-
рукцию. Таким образом, до производства бетонных 
работ строительная лаборатория должна выпол-
нить ультразвуковой контроль сборных конструк-
ций, который сопровождается обязательным изме-
рением толщины сборных плит опалубки и сечения 
монолитного сердечника. Данные требования к 
реализации ультразвукового контроля снижают его 
технологичность и делают слабо пригодным для 
практической реализации. 

Для устранения указанных недостатков был 
разработан комплекс конструктивных решений не-
съемной стеновой опалубки, новизна которых под-
тверждена патентами [6–8]. В качестве прототипа 
применена конструкция железобетонной несъем-
ной стеновой опалубки с несущим арматурным 
каркасом «Филигран». Всего разработано три ре-
шения несъемной стеновой железобетонной опа-
лубки, направленных на повышение ЭК каркаса 
здания.  

 

 
Рис. 1. − Воздушные пустоты на границе монолитной 

и сборной части керна 

Первое решение (рис. 2а) реализуется уст-
ройством в каждой плите ряда сквозных каналов, 
расположенных наклонно к ее наружной и внутрен-
ней поверхностям [6]. Выход каждого канала на 
наружной поверхности плиты расположен выше 
его выхода на внутренней поверхности. Наличие 
каналов позволяет обеспечить стабильно высокую 
несущую способность монолитного сердечника 
сборно-монолитной стены за счет увеличения 
площади открытой поверхности смеси и обеспече-
ния дополнительного выхода воздуха из монолит-
ной части при ее уплотнении. Предлагаемая ори-
ентация каналов относительно поверхностей плит 
обеспечивает выход воздуха, но не позволяет бе-
тонной смеси вытекать из опалубки. 

Второе решение (рис. 2б) заключается в кре-
плении к плоскому арматурному каркасу плиты, на 
стадии ее изготовления, греющего провода, вы-
полненного в виде змеевика, концы которого выве-
дены наружу плиты, а также в креплении верти-
кальных стержневых электродов к пространствен-
ному арматурному каркасу между плитами [7]. Уст-
ройство греющих проводов и электродов обеспе-
чивает стабильно высокую несущую способность 
монолитного сердечника сборно-монолитной стены 
при бетонировании в период с низкими температу-
рами воздуха. 

Третье решение (рис. 2в) заключается в уст-
ройстве в одной из плит опалубки при ее изготов-
лении сквозных отверстий, заполненных пробкой 
из поризованного материала, например экструди-
рованного пенополистирола [8]. Регулируется ко-
личество и площадь отверстий, а также располо-
жение границы отверстия относительно края пли-
ты. Наличие пустот в плите опалубки, заполненных 
легко извлекаемым материалом, позволяет обес-
печить доступ к поверхности монолитного сердеч-
ника для возможности неразрушающего контроля 
прочности бетона монолитного сердечника. Данное 
решение позволяет с высокой технологичностью 
реализовать неразрушающий контроль прочности 
бетона монолитного сердечника (без замеров гео-
метрии сборной и монолитной части) и обеспечить 
достоверность оценки прочности монолитного сер-
дечника. 
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а) б) в) 

 
  

Рис. 2.− Конструктивные решения несъемной стеновой железобетонной опалубки:  
а) – пат. РФ 135671; б) – пат. РФ 145947; в) – пат. РФ 145678 

1 – тонкостенная железобетонная сборная плита; 2 – пространственный арматурный каркас, соединяющий пли-
ты; 3 – сквозной канал в плите, расположенный наклонно к ее поверхностям; 4 – плоский арматурный каркас 
плиты; 5 – греющий провод, выполненный в виде змеевика, в плите; 6 – стержневой электрод, установленный 

между плитами; 7 – сквозное отверстие в плите, 8 – заполнение отверстия из поризованного материала 

 
Реализация разработанных конструктивных 

решений стеновой несъемной опалубки позволит 
обеспечить высокую технологическую надежность 
процессов при укладке и уплотнении бетонной 
смеси монолитной части, повысить достоверность 
и технологичность контроля прочности бетона мо-
нолитной части. 

Для повышения ЭК каркаса гражданского зда-
ния рекомендуется использовать несъемную сте-
новую железобетонную опалубку, конструкция ко-
торой позволяет: 

– повысить технологичность процессов уклад-
ки и качество уплотнения бетонной смеси моно-
литного сердечника; 

– обеспечить температурные условия для 
стабильного набора прочности бетона монолитного 
сердечника в зимних условиях; 

– повысить достоверность и технологичность 
неразрушающего контроля прочности бетона мо-
нолитного сердечника. 

Отметим, что разработанные конструктивные 
решения несъемной стеновой опалубки рацио-
нально использовать не только в России, но и на 
территориях северных европейских стран (Швеция 
Финляндия, Норвегия). 
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3D МОДЕЛИРОВАНИЕ В  КУРСЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ ГРАФИКИ  
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ 

3D MODELING IN COMPUTER GRAPHICS COURSE FOR CONSTRUCTION SPECIALTIES 
Хейфец А.Л., к. т. н, профессор; Васильева В.Н., доцент 

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Рассмотрено содержание и методика преподавания курса компьютерной графики для 
студентов строительных специальностей на основе активно развивающихся 3d методов проектиро-
вания в пакете AutoCAD. Приведены три контрольно-графических задания по темам Перспектива и 
тени, Чертеж гражданского здания и Чертеж узла фермы. Показано, как на основе 3d моделирования 
выполняется исследование свойств перспективных проекций, построение и исследование теней слож-
ных элементов зданий. Показан пример построения динамического блока при создании модели узла 
ферм. Приведен перечень дополнительных компетенций, приобретаемых студентом после освоения 
курса.  

Abstract. Look at the content and methodology of teaching computer graphics for construction engineering 
students on the basis of actively developing 3d design techniques in AutoCAD. The three control graphic job on 
the topics of Perspective and shadow, Drawing civil buildings and the Drawing of the node in the farm. Shows how 
on the basis of 3d modeling is the study of the properties of perspective projection, the construction and investiga-
tion of complex shadows elements of buildings. Shows an example of a dynamic block when creating a model of 
host farms. The list of additional competencies acquired by the student after the course is completed. 

Ключевые слова: компьютерная графика; строительное черчение; 3d модель;  AutoCAD; чертеж 
здания; чертеж фермы; перспектива и тени. 

Keywords: computer graphics; construction drawing; 3d model; AutoCAD; drawing building; drawing farm; 
perspective and shadows. 

 
В практику проектирования сегодня активно 

внедряются компьютерные 3d технологии, в кото-
рых первичным является построение реалистичной 
3d модели объекта (детали и узлы машин, здания), 
а создание чертежа является вторичным и, уже во 
многом, автоматизированным процессом. 

За последние годы 3dтехнологии все шире 
включаются и в курс инженерной графики вузов. 
Рабочие программы, отражая переходный период 
формирования современной системы обучения, 
содержат “всего понемногу”. То есть, начинают с 
черчения карандашом, затем идет компьютерная 
2d и, наконец, дается компьютерная 3d графика. 
Сегодня это может быть признано рациональным. 
Важен вопрос о наполнении и долевом участии 
каждой из указанных составляющих. Авторы статьи 
внедряют 3d компоненты как актуальные  и пер-
спективные направления в профессиональной под-
готовке студентов. 

Студенты строительных специальностей 
ЮУрГУ,  в соответствии с рабочей  программой 
дисциплины “Инженерная графика”, во втором се-
местре выполняют задания общеинженерной под-
готовки: проекционное черчение, резьба, детали-
рование и сборочный чертеж. Эти задания авторы 
дают преимущественно в компьютерном 3d вари-
анте [5]. 

В третьем семестре выполняют специализи-
рованные задания: “Перспектива и тени”, “Чертежи 
гражданского здания”,  “Чертеж узла фермы”. 

Цель настоящей работы: изложить методику 
преподавания в ЮУрГУ компьютерной графики для 
строительных специальностей, направленную на 
активное привлечение современных компьютерных 
3d технологий. 

Занятия проводятся в компьютерных мульти-
медийных кафедральных классах, по 2 часа в не-
делю. Пакет AutoCAD. Лекции не предусмотрены. 
Студентам выдаются методические разработки 
авторов, содержащие примеры выполнения зада-
ний. Проводятся пояснительные чтения. Методи-
ческое обеспечение позволяет существенно повы-
сить самостоятельность выполнения заданий и 
реализовать предусмотренные программой ≈50% 
самостоятельной работы. 

Третий семестр начинается с задания “Пер-
спектива и тени”. В классическом 2d выполнении 
это задание является наиболее трудным в графи-
ческой подготовке студентов. 

Компьютерная 3d реализация перспективы, 
входящая во все современные графические паке-
ты,  в автоматическом режиме легко справляется с  
построением перспективных изображений любой 
сложности. В связи с этим была поставлена задача 
разработки методики преподавания перспективы и 
теней, в которой 2d и 3d методы взаимно дополня-
ют и обогащают друг друга и на этой основе повы-
шают понимание студентами законов перспективы, 
интерес студентов и качество выполнения работы. 

Цель задания: изучить свойства перспектив-
ных проекций, освоить классические 2d и совре-
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менные 3d методы их построения, фотореалистич-
ную визуализацию в пакете AutoCAD, основы па-
раметризации объектов на примере оптимизации 
параметров перспективы.   

По исходным данным студенты создают 3d 
модель объекта (рис. 1, а), затем строят и иссле-
дуют перспективу и тени, применив 3d методы па-
кета AutoCAD. В завершение строят перспективу и 
тени объекта, а также тени в ортогональных проек-
циях классическими 2d компьютерными методами.  

Построение перспективы в AutoCAD выполня-
ется созданием и настройкой камеры (рис. 1, б). 
Студенты изучают связь параметров камеры с па-
раметрами перспективы. На автоматизированной 
перспективе изучают свойства перспективы. Эти 
свойства включают основные, известные из начер-
тательной геометрии (НГ) [2], так и особые, свя-
занные с компьютерной реализацией [6]. К первым 
относятся проецирование главного луча в точку, 
отображение радиальных прямых вертикальными, 

расположение главной точки и точек схода на ли-
нии горизонта. К компьютерным – главная точка 
находится на пересечении диагоналей видового 
окна; различие между углом зрения и углом обзора 
камеры и др. Изучают влияние высоты горизонта и 
направления главного луча (рис. 1, г). 

Известны требования  [2] к выбору парамет-
ров перспективы. 3d методы, позволяя быстро вос-
произвести перспективу с произвольными пара-
метрами,  дают студенту возможность осмыслить 
эти требования, исследовать их влияние и экспе-
риментально выбрать оптимальные параметры. 

При исследовании перспективы студенты до-
полнительно изучают и применяют параметриза-
цию [5], знакомясь с этим современным средством 
графических редакторов. Параметризация позво-
ляет приложить к элементам чертежа геометриче-
ские зависимости и размерные параметры. Выпол-
няется параметризация разметки перспективы 
(рис. 1, в). 

  
При изменении размерных параметров (угол 

зрения, угол картины к фасаду, угол раскрытия бо-
кового фасада) разметка автоматически пере-
страивается. На этой основе студенты исследуют 
влияние параметров и выбирают оптимальный ре-
зультат применительно своей модели.  

Современные графические пакеты, в том чис-
ле AutoCAD, обладают развитыми средствами фо-
тореалистичной визуализации 3d моделей, с кото-
рыми студенты знакомятся в рамках выполняемых 
заданий. Они осваивают методику построения фо-

тореалистичных изображений с материалами, све-
том, тенью и фоном [5].  

Чтобы повысить эмоциональный уровень за-
дания в сцену перспективы добавляется плоскость 
“земли” с сеткой, фон, материалы с текстурой, ту-
ман как средство создания эффекта воздушной 
перспективы. Полученное изображение сохраняет-
ся в растровом формате и дорабатывается в паке-
те Photoshop (см. рис. 1, д). 

Закончив с 3d моделями, студенты переходят 
к построению перспективы и теней методами на-
чертательной геометрии [2], по традиционной ка-

Рис. 1 - Построение перспективы по 3d модели: а – создание беседки и моделирование теней;  
б – создание и редактирование камеры; в –  параметризация  разметки перспективы;  

г – исследование свойств перспективы по модели;  
д – фотореалистичное изображение перспективы беседки 
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федральной методике [4],  но в компьютерном 2d 
варианте. Ставится задача полной идентичности 
2d построений с ранее полученными результатами 
3d моделирования.  

По той же методике, то есть на основе 3d мо-
делирования, студенты выполняют исследование 
теней в ортогональных проекциях (см. рис. 1, а), а 
затем строят их традиционными методами НГ. 

Следующее семестровое задание  – “Чертежи 
гражданского здания”. 

Цель задания – приобретение студентами 
навыков чтения и построения чертежей граждан-
ского здания, изучение нормативной документации 
на выполнение строительных чертежей. 

Поскольку строительные организации все еще 
ориентированы на компьютерный 2d вариант про-
ектирования, то он положен в основу выполнения 
задания. Необходимо выполнить чертёж здания. 
Чертеж должен содержать план первого этажа, 
фасад, разрез, разбивочный план, экспликацию 
помещений, тени на фасаде и разбивочном плане. 
Составить расчетно-пояснительную записку для 
оконных проемов и лестницы [3]. 

Для сближения с современными  3d методами 
строительного проектирования в задание включе-
ны элементы 3d моделирования. 

При построении теней рекомендуется пред-
варительно создать 3d модель здания и воспроиз-
вести тени в режиме фотореалистичной визуали-
зации. Затем строить тени методами НГ. Как вари-
ант самостоятельной работы студентам ставится 
задача исследовать тени одного из сложных эле-
ментов здания. Например, построить тени от пара-
пета на наклонную крышу в режиме 2d (рис. 2, а) и 
сравнить результат с контрольным растровым изо-
бражением (см. рис. 2, б). 

Завершающее задание семестра – “Чертеж 
узла фермы”.   

Цель задания: ознакомиться со строитель-
ными металлическими конструкциями, особенно-
стями выполнения их чертежей на примере фермы 
[1] и построить чертеж узла фермы. 

Студентам выдается геометрическая схема 
фермы, виды и разрезы, поясняющие ее конструк-
цию, и спецификация металла (проката). Необхо-
димо построить чертеж одного из узлов фермы.  

 

Рис. 2. - Построение тени на фасаде здания (а, б); построение чертежа 
узла фермы по 3d модели (в – ж). 
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В рамках этого задания углубляются знания 
студентов по 3d технологии проектирования и по-
строения чертежа, заложенные в базовом курсе 
инженерной графики  (рис. 2, в, г) [5].  

Последовательность выполнения работы: 
знакомство с металлоконструкциями, их основны-
ми элементами, прокатом (рис. 2, д), особенностя-
ми чертежей; создание динамического блока (ДБ) 
для уголков, входящих в узел (см. рис. 2, е); по-
строение 3d модели узла (рис. 2, в); выполнение 
чертежа узла по 3d технологии (рис. 2, г). 

В рамках задания студенты знакомятся с ДБ, 
как современным средством создания графической 
базы данных [5], создают блок для сортамента, 
входящего в ферму. При построении 3d модели 
узла осуществляется вставка ДБ на плоскость фа-
сонки перпендикулярно осям геометрической схе-
мы (см. рис. 2,  ж). Далее  формируют стержни уз-
ла вытягиванием контуров уголков, выполняют 
зеркальное отображениестержней и вставку планок 
жесткости между стержнями.Чертеж формируют 
проецированием 3d модели узла. 

Семестровая работа оформляется как отчет, 
состоящий из “распечаток” растровых изображений 
и чертежей. К отчету прилагаются файлы моделей 
и чертежей, а также файл библиотеки блоков, соз-
данных студентом.  

Дифференцированный зачет позволяет уста-
новить различный объем семестровой работы в 
зависимости от “желаемой” студентом оценки. На-
пример, по заданию “Перспектива и тени” на оцен-
ку “удовлетворительно” допускается не строить 
тени в ортогональных проекциях. По заданию “Чер-
теж гражданского здания” – исключить исследова-
ние тени. По заданию “Чертеж узла фермы” – не 
создавать динамический блок уголка. 

После изучения курса в набор компетенций 
студентов инженерно-строительных специально-
стей могут быть добавлены следующие. 

Знать: методы 2d и 3d построения чертежа и 
перспективных изображений; методы решения  по 
3d модели инженерно-геометрических задач, воз-
никающих при строительном проектировании. 
Уметь: строить компьютерные, в том числе фото-
реалистичные 3d модели зданий и узлов. Владеть: 
навыками выполнения чертежей по 2d, 3d техноло-
гиям в пакете AutoCAD. 

Выводы. Рассмотренный курс компьютерной 
графики приобщает студентов к современным ком-
пьютерным технологиям в строительстве, упроща-
ет  последующий переход к профессиональным 
пакетам строительного проектирования на  стар-
ших курсах, учитывает активно развивающиеся 3d 
технологии проектирования. 

Внедрение компьютерных, особенно, 3d тех-
нологий в учебный процесс кафедр графики явля-
ется актуальной задачей кафедр, требующей по-
вышения квалификации преподавателей и способ-
ствующей повышению рейтинга кафедр. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные системы автоматизированного проектирования, 
применяемые как в гражданском, так и в транспортном строительстве. Освещены их достоинства, 
недостатки, дается краткая справка о программных комплексах, произведено сравнение. Сделаны вы-
воды о целесообразности применения той или иной программы. 

Abstract.The article describes the main CAD systems used in both civil and transport construction. Highlight 
their strengths, weaknesses, gives a brief overview of the software systems, are compared. The conclusions about 
the appropriateness of a particular program. 
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В современном мире наблюдается тенденция 

огромного роста нагрузок на строительные конст-
рукции. В гражданском строительстве это связано 
с увеличением этажности зданий, с их технологич-

ностью, а также строительством в экстремальных 
условиях. В транспортном строительстве также 
наблюдается рост нагрузок в связи с увеличением 
количества транспорта, со стремлением возводить 
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большие по габаритам сооружения, с экстремаль-
ностью условий [1]. В связи с этим повышаются 
требования к проектным работам. Уже недостаточ-
но тех ручных расчетов, которые производились 
раньше. Типовые проекты прошлых лет не удовле-
творяют современным требованиям, т.к. большин-
ство новых и планируемых сооружений являются 
уникальными в своем роде [2].  

Существует ряд программных комплексов, ко-
торые в работе проектировщика играют ключевую 
роль. В первую очередь, это, конечно, универсаль-
ная программа инженерной графики – AutoCAD. Ни 
одна организация, ни одно промышленное пред-
приятие, ни один строительный ВУЗ не может 
обойтись без этого комплекса. Все чертежи, вся 
рабочая, проектная документация выполняются в 
этой программе. На данный момент в своей сфере 
она лидирует. 

Что касается расчетов, то здесь существует 
целый ряд программ и программных комплексов, 
основанных на МКЭ – математическом методе ко-
нечных элементов. От самых простеньких бесплат-
ных программ, выполняющих небольшие расчеты 
балок на двух опорах и построения эпюр, до слож-
ных в освоении и дорогих программных комплек-
сов, с помощью которых рассчитываются гранди-
озные сооружения (такие, как, напри-
мер,олимпийские объекты). Везде имеются свои 
плюсы и минусы, о которых будет сказано ниже [3].  

AutoCAD – разработка компании Autodesk – 
самая распространенная САПР (система автома-
тизированного проектирования), функционирую-
щая в среде MS Windows. AutoCAD – это традици-
онные, проверенные временем инструменты инже-
нерной графики, трехмерного моделирования и 
визуализации, постоянно дополняемые новыми 
возможностями. Платформа AutoCAD обеспечива-
ет впечатляющее повышение производительности 
труда в любой области деятельности, связанной с 
точным графическим представлением результатов, 
– от астрономических наблюдений до раскроя 
одежды. Функционал AutoCAD дополняют более 
5000 специализированных программ-приложений 
для самых разнообразных отраслей. 

AutoCAD – это рабочий инструмент повсе-
дневного использования на каждом рабочем месте 
проектировщика. Сотни миллионов специалистов 
во всем мире ежедневно создают в AutoCAD элек-
тронные документы или используют AutoCAD в 
качестве платформы для более специализирован-
ных приложений и настроек.  

Основу продукта составляет совершенная 
система создания различных двумерных графиче-
ских объектов-примитивов и управления такими 
объектами: линиями, размерами, текстами, штри-
ховками и т.д. В AutoCAD также имеются развитые 
возможности создания и управления трехмерными 
объектами: элементарными формами, поверхно-
стями различных типов и т.д. 

Все объекты существуют в едином виртуаль-
ном трехмерном пространстве с координатами X, 
Y, Z. 

Проектировщик-пользователь самостоятельно 
выбирает вид, проекцию, характер представления 
созданных объектов. Важным достоинством 
AutoCAD является наличие множества способов и 

инструментов решения одной и той же задачи. Это 
придает программе необходимую гибкость. 

Все пользователи AutoCAD приступают к ра-
боте, опираясь на собственные навыки выполне-
ния чертежей. Инструменты черчения AutoCAD – 
самые точные, удобные и совершенные среди ин-
струментария всех САПР: их совершенствование 
продолжается уже несколько десятков лет [4].  

MidasCivil - программный комплекс, предна-
значенный для расчета и проектирования мостов и 
транспортных сооружений. На сегодняшний день 
является одним из лидеров среди программных 
комплексов, специализирующихся на расчете мос-
тов. 

Программный комплекс позволяет решать ряд 
задач методом конечных элементов.  

Отличительные особенности Midas Civil: 
● Развитый графический интерфейс пользо-

вателя. Возможность просматривать про-
странственную  модель с использованием 
окна визуализации.  

● Функция DRAG&DROP позволяет быстро на-
значать или менять свойства для групп эле-
ментов, граничных условий, нагрузок и пр. 

● Различные способы отображения модели. 
● Обширная библиотека материалов, сфор-

мированная в соответствии с различными 
стандартами (Eurocode, ASTM, CSA, JTJ и 
пр.). Возможность задания ортотропных ма-
териалов. 

● Учет характеристик материала, меняющихся 
во времени: ползучесть, усадка, нарастание 
прочности бетона, в том числе в соответст-
вии с различными стандартами – CEB+FIP, 
ACI, PCA, AASHTO, European и пр. 

● Многочисленные встроенные типы сечений. 
● Различные шаблоны. 
● Построение линий и поверхностей влияния 

от подвижных нагрузок. 
● Расчет с учетом монтажа. 
● Расчет с учетом геометрической нелиней-

ности и т.д. [5] 
ЛИРА-САПР – программный комплекс, пред-

назначенный для численного исследования проч-
ности и устойчивости конструкций, а также их ав-
томатизированного проектирования. 

Основные функции, включенные в ПК ЛИ-
РА-САПР: 

● развитая интуитивная графическая среда 
пользователя; 

● набор многофункциональных процессоров; 
● развитая библиотека конечных элементов; 
● расчет на ветровые нагрузки с учетом пуль-

сации и сейсмические воздействия по нор-
мативам стран СНГ, Европы, Африки, Азии 
и США; 

● расчет на различные виды динамических 
воздействий (сейсмика, ветер с учетом 
пульсации, вибрационные нагрузки, им-
пульс, удар, ответ-спектр); 

● конструирующие системы железобетонных 
и стальных элементов в соответствии с 
нормативами стран СНГ, Европы и США; 

● возможность редактирования баз стальных 
сортаментов; 
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● связь с другими графическими и документи-
рующими системами (AutoCAD,ArchiCAD, MS 
Word и др.) на основе DXF и MDB файлов; 

● развитая система помощи, удобная система 
документирования; 

● возможность изменения языка (рус-
ский/английский) интерфейса и/или доку-
ментирования на любом этапе работы; 

● различные системы единиц измерения и их 
комбинации [6]. 

ANSYS — универсальная программная сис-
тема конечно-элементного анализа, существующая 
и развивающаяся на протяжении последних 30 лет. 
Является довольно популярной у специалистов в 
сфере автоматизированных инженерных расчётов 
(CAE, Computer-Aided Engineering) и КЭ решения 
линейных и нелинейных, стационарных и неста-
ционарных пространственных задач механики де-
формируемого твёрдого тела и механики конструк-
ций (включая нестационарные геометрически и 
физически нелинейные задачи контактного взаи-
модействия элементов конструкций), задач меха-
ники жидкости и газа, теплопередачи и теплообме-
на, электродинамики, акустики, а также механики 
связанных полей [7].  

SCAD - Единая графическая среда синтеза 
расчетной схемы и анализа результатов обеспечи-
вает неограниченные возможности моделирования 
расчетных схем от самых простых до самых слож-
ных конструкций, удовлетворяя потребностям опыт-
ных профессионалов и оставаясь при этом доступ-
ной для начинающих. Высокопроизводительный 
процессор позволяет решать задачи большой раз-
мерности (сотни тысяч степеней свободы при стати-
ческих и динамических воздействиях). 

SCAD включает развитую библиотеку конеч-
ных элементов для моделирования стержневых, 
пластинчатых, твердотельных и комбинированных 
конструкций, модули анализа устойчивости, фор-
мирования расчетных сочетаний усилий, проверки 
напряженного состояния элементов конструкций по 
различным теориям прочности, определения уси-
лий взаимодействия фрагмента с остальной конст-
рукцией, вычисления усилий и перемещений от 
комбинаций загружений. В состав комплекса вклю-
чены программы подбора арматуры в элементах 
железобетонных конструкций и проверки сечений 
элементов металлоконструкций. 

Система постоянно развивается, совершенст-
вуются интерфейс пользователя и вычислитель-
ные возможности, включаются новые проектирую-
щие компоненты [8]. 

Достоинства и недостатки рассмотренных 
программных комплексов. AutoCAD имеет на-
много больше плюсов, чем минусов. Программа в 
себя включает полноценный комплект инструмен-
тов, предназначенных для высококачественного 
трехмерного моделирования. Более того, AutoCAD 
дает возможность получить грамотную визуализа-
цию необходимых моделей с помощью системы 
рендеринга под названием mental ray. Не лишним 
будет отметить, что в AutoCAD реализовано гра-
мотное управление 3-мерной печатью (распечатка 
возможна на 3D-принтере) и четкая поддержка об-
лаков точек (дает возможность работать с итогами 
сканирования в формате 3D). Но в тоже время 

обязательно следует учесть и минусы последней 
версии AutoCAD, к которым нужно отнести отсутст-
вие трехмерной параметризации. Этот факт не да-
ет возможности AutoCAD  тесно конкурировать с 
различными машиностроительными системами 
автоматизированного проектирования, например, 
SolidWorks, Inventor и так далее, но в области 
строительства пока что не мешает оставаться ли-
дирующим продуктом. 

Проведя некоторые исследования и прочитав 
мнения людей и основываясь на собственном опы-
те, а также на опыте коллег, можно прийти к выводу, 
что большинство мостостроителей выбирают про-
грамму MIDASCIVIL. Эта программа обладает 
большим спектром функций и возможностей для 
расчёта конструкций мостовых сооружений, чем и 
заслужила своё признание в кругу специалистов. 
Однако, эта программа не идеальна. К первому и 
довольно- таки ощутимому минусу можно отнести 
отсутствие русского языка в программе. Также про-
грамма не может учитывать влияние импульса вет-
ра на конструкцию, температурные нагрузки, пуче-
ния грунтов. Но разработчики программы обещают в 
дальнейших версиях исправить все недочёты и 
сделать программу более полной и совершенной [9]. 

Программы для расчёта зданий и общеинже-
нерных сооружений. Здесь было представлено три 
программы: SCAD , Ansys и ПК «Лира». Выбрать из 
них лучшую не так-то просто, поскольку все они 
обладают каким-то преимуществом над другими 
программами, и всё-таки выбор ближе всего в 
пользу ПК «Лира». Преимущество «Лиры» заклю-
чается в быстроте работы и в более удобном ин-
терфейсе, что даёт ей большой плюс для тех кто 
первый раз садится за работу в этой программе. В 
защиту Scad можно сказать, что программа может 
выполнить за вас большой объём вычислительной 
работы. К тому же программы Scad и Лира являют-
ся отечественными, имеют в своих базах данных 
российские сортаменты и поэтому наиболее актив-
но используются в проектной деятельности и для 
расчетов общеинженерных и также транспортных 
сооружений. 

Выводы. Как уже было сказано выше: без со-
временных графических и расчетных программных 
комплексов (другими словами САПРа- систем ав-
томатизированного проектирования) нынешнее 
строительство было бы просто невозможным. В 
целом вышерассмотренные программы имеют 
один общий недостаток: дороговизна. Крупные ор-
ганизации могут себе позволить приобретать дан-
ные программы, в то время как малые предприятия 
подобной «роскоши» себе позволить не могут. 
Данное обстоятельство несколько притормаживает 
проектную деятельность и несет в себе такие не-
достатки, как вынужденное использование проек-
тировщиками нелегальных копий программ, либо 
демо-версий, что может исказить результат расче-
тов. Также учебные и научные заведения подчас 
не могут приобрести нужное количество данных 
программ, что также отрицательно сказывается на 
воспитании будущих специалистов [10]. 

Другой недостаток относится к расчетным 
комплексам: все они основаны на методе конечных 
элементов. Данный метод очень популярен, но он 
не является единственным в вопросах расчета 
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конструкций. Также многие ученые критикуют его. 
Использование других методов в основе программ 
позволило бы производить проверку расчетов, а 
также иметь более полное представление в каком-
то конкретном вопросе [11]. 

Еще один недостаток: адаптация к россий-
ским нормам. Заложенные сортаменты подчас не 
подходят к отечественному строительству, имеют-
ся расхождения, которые впоследствии могут ска-
заться на расчете. 

Анализируя все эти вопросы, можно прийти к 
выводу, что большое изобилие программ и их воз-
можностей не является конечным результатом, и 
вопрос, связанный с САПР остается до сих пор 
открытым и актуальным на сегодняшний день. 
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Современный этап экономического развития 

общества характеризуется высоким уровнем не-
стабильности внешней среды. В данных условиях 
современной организации необходимо развивать 
свою адаптивность и гибкость, чтобы иметь воз-
можность приспособиться к новым условиям рын-
ка. Для решения данной проблемы расширяется 
использование информационных технологий. На-
учно-технический прогресс не оставил без внима-
ния ни одну из отраслей жизнедеятельности чело-
века. Строительная сфера также не осталась в 
стороне.  

Эффективность принятия управленческого 
решения во многом зависит от качества информа-
ционных ресурсов, уровня развития каналов, кор-

поративной культуры и ИТ-грамотности. Стратеги-
ческий менеджмент обеспечивается аналитиче-
скими приложениями, наличием необходимых баз 
данных. Таким образом, для поддержки управлен-
ческих решений строительной организации необ-
ходимо использование автоматизированной ин-
формационной системы. 

Строительство традиционно очень отстает по 
интенсивности внедрения систем интеграции от 
целого ряда других отраслей. Одна из основных 
причин - специфика строительного сектора, свя-
занная с многополярностью финансово-хозяйст-
венной деятельности его предприятий. 

Как правило, в строительстве мы имеем дело 
с весьма сложной схемой взаимоотношений боль-
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шого числа контрагентов - инвестор, консалтер, 
архбюро, заказчик, подрядчик, субподрядчик и т.д. 
Подобная ситуация стала причиной распростране-
ния практики так называемой "лоскутной", или ло-
кальной, автоматизации, когда автоматизируются 
только отдельные бизнес-процессы. Кроме того, 
многие специалисты отмечают наличие сущест-
венной специфики бухгалтерского учета в данной 
отрасли, а также особенности производственного 
цикла, для которого, как правило, характерно зна-
чительное количество проектов, находящихся на 
различных стадиях реализации.  

Информационная система строительной ор-
ганизации представляет собой совокупность тех-
нического, программного и организационного обес-
печения, а также персонала, предназначенная для 
предоставления современной качественной ин-
формационной поддержки управленческих реше-
ний. Информационные логистические системы 
ориентированные на расширение границ управ-
ленческого логистического воздействия (как мини-
мум, с микро- на мезоуровень), обеспечение еди-
ного информационного поля в цепи постановок. 

Использование информационных технологий 
решает следующие задачи: 

1) Сокращение времени обработки данных; 
2) Обеспечение оперативной реакции на за-

дания; 
3) Оптимизация совокупной стоимости владе-

ния информационной системой строительной ор-
ганизации; 

4) Повышение рентабельности управленче-
ской и операционной деятельности строительной 
организации; 

5) Поддержка гарантии качества СМР; 

6) Формирование имиджа современной ин-
формационно открытой организации; 

7) Снижение репутационных рисков. 
Особенности автоматизации деятельности 

строительной организации: большое количество уча-
стников и смежных с ним процессов; особенности 
бухгалтерского и финансового учета; специфика и 
нестабильность производственного цикла; игнориро-
вание и сопротивление информационно-техно-
логическим нововведениям со стороны сотрудников 
строительных организаций; артефакты и показатели 
процессов ключевой строительно-монтажной дея-
тельности проблематично фиксируются. 

Для оптимизации бизнес-процессов необхо-
димо: обеспечить достаточный уровень развития 
физической ИТ-инфраструктуры строительной ор-
ганизации; разработать и внедрить принципы эф-
фективной ИТ-инфраструктуры, интегрированное 
программное сопровождение на всех этапах 
управленческого процесса; реализовать политику 
информационной открытости между участниками  
цепи постановок. 

В табл.1 представлена классификация типов 
и видов систем автоматизации, используемых в 
строительных компаниях. Принципиальным явля-
ется разделение программных продуктов, исполь-
зуемых в сфере строительства, на специализиро-
ванные системы и системы с интегрированными 
функциями.  

Принцип геоинформационных систем (ГИС) 
основан на пространственном подходе к объектам 
управления. Данный вид информационных систем 
имеет наибольшую применимость и полезность на 
этапах подготовки и разработки проектов (табл.2). 

 
Таблица 1 - Системы автоматизации бизнес-процессов в строительстве 

№ 
п/п Название Особенности системы 

Функциональные модули/Специализированные системы 
1 Геоинформационная система  

(ГИС) 
Пространственный подход к объектам управления,  

привязка к инфраструктурным элементам  
в масштабах местности 

2 Система автоматизированного проек-
тирования (САПР) 

Автоматизированное проектирование  
Формирование первичной информационной  

модели строительных объектов  
3 Системы автоматизации технического 

обслуживания и ремонта оборудования 
(ТОРО) 

Автоматизация процессов мониторинга, контроля  
и планирования технического обслуживания и ремонта  

4 CRM Автоматизация взаимоотношений с клиентами  
( потребителями) 

Системы с интегрированными функциями 
5 Enterprise Recource Planning  

(ERP)  
Управление ресурсами предприятия на основе  
межфункциональной интеграции, использования  
затратного подхода и планирования деятельности  

6 Business Performance Management  
(BPM) 

Стратегическое и оперативное управление  
бизнес-процессами 

7 Adaptive Case Management  
(ACM) 

Управление бизнес-процессами  
в условиях неопределенности  

 
Для решения задач последующих этапов про-

изводственного цикла целесообразно ориентиро-
ваться на создание единой информационно-
аналитической системы. Решение сложных задач 
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мониторинга, контроля и планирования требует 
интеграции с комплексной системой поддержки 
принятия управленческих решений [2]. 

Основные недостатки геоинформационной 
системы:  

1) Проблемы при обмене данными с другими 
системами - пользователь оказывается привязан-
ным к поставщику геоинформационной системы, 
так как переход к использованию другой системы 
вызывает массу проблем с переносом накопленно-
го массива данных в другой формат; 

2) Наличие ограничений на использование 
формата данных, часто сопровождающаяся отсут-

ствием официального описания, а также возмож-
ность изменения формата правообладателем в 
любой момент времени, затрудняет или делает 
невозможной разработку дополнительных модулей 
для работы с пространственными данными, инте-
грацию с другими информационными системами.  

3) Возможности совместной работы с про-
странственными данными в компьютерной сети 
сильно ограничены, обычно на уровне совместного 
использования файлов данных и тех функций 
управления доступом к данным, которые предос-
тавляет сетевая операционная система на уровне 
файловой системы. 

 
Таблица 2 - Возможности геоинформационных систем  

в управлении производственным циклом при строительстве жилого помещения 

№ 
п/п Этапы производственного цикла Возможности ГИС 

1 Подготовка проекта Оценка ресурсного потенциала 
Подбор земельных участков  
Проверка соответствия участков с заданными критериями  
Мониторинг объектов землепользования  
Оценка зон влияние конкурентов 
Мониторинг загруженности инженерных сетей 

2 Разработка проекта Привязка строительных объектов к местности  
Автоматизации проектных работ 

3 Реализация проекта  Мониторинг работы строительной техники с использованием 
Glonass 

4 Сдача проекта в эксплуатацию  Мониторинг инженерной инфраструктуры 
 
САПР могут быть использованы на всех ста-

диях инвестиционно-строительного проекта от 
обоснования до сдачи объекта в эксплуатации, 
также электронная документация может потребо-
ваться при ремонте или реконструкции объекта.  

Самые популярные платформы на россий-
ском рынке: 1С: Предприятие 8, MCShapePointPro-
jectPerformancePoint, IBMCognos, MSDynamics, 
OracleHyperionSAP. 

Наиболее востребованным классом в строи-
тельстве является ERP-системы. Данные системы 
выполняют ведение конструкторских и технологи-
ческих спецификаций, формирование планов про-
даж и производства, планирование производствен-
ных мощностей, потребностей в материалах и ком-
плектующих, управление проектами, запасами и 
закупками, оперативное управление финансами.  

ERP имеет  длительный производственный 
цикл, что затрудняет применение систем. Ведь ка-
ждая ERP-система направлена на регулярный ха-
рактер воспроизводства с четко определенной сис-
темой учета и прогнозов. В строительстве не все-
гда удается достичь нужного уровня определенно-
сти.  

Актуальным трендом развития автоматизации 
деятельности предприятий является системы BPM 
класса. Одно из неоспоримых преимуществ BPM-
систем – возможность интеграции с различными 
программными решениями. Они позволяют увели-
чить гибкость создаваемых моделей бизнес-
процессов [1]. 

На рис. 1 показаны принципиальные отличия 
между информационными системами ERP и BPM 

классов по следующим показателям. Принципи-
альным отличием является то, что системы BPM 
основаны на процессном подходе, а информаци-
онные системы  ERP класса на ресурсном подходе. 

Экономическая среда имеет высокий показа-
тель неопределенности. Поэтому для принятия 
управленческих решений требуется выявить и 
оценить экономические риски. Для этого необхо-
димо использовать автоматизированные системы 
адаптивного управления (ACM-системы). ACM-
системы ориентированы на повышение эффектив-
ности управления неструктурированными бизнес-
процессами. Адаптивность и гибкость, простота и 
гибкость ACM дает ей явные преимущества перед 
другими системами управления.  

Управление неструктурированными бизнес-
процессами в автоматизированной системе АСМ 
состоит из следующих этапов: 

1) Выделение ключевых бизнес-процессов: 
группировка в кейсы; 

2) Регистрация процессов; 
3) Определение регламентов ключевых биз-

нес-процессов (порядок исполнения, нормативы, 
метрики); 

4) Формирование базы данных кейсов: харак-
теристика, содержание, дополнительные записи 
(тип процедуры, категория, дата, участники, ответ-
ственный, приоритет, количество, результат); 

5) Управление бизнес-процессами на основе 
данных (руководство: управление и контроль, со-
трудники: планирование времени, потока работ); 

6) Выявление факторов нестабильности про-
цессов, оценка рисков. 
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7) Настройка на новые события и регламенты. 
В заключении можно сделать вывод, что ин-

формационная поддержка управления рисками 
строительной организации возможна только на ос-
нове комплексной автоматизированной системы.  
Проведенный анализ показывает, что на данном 
этапе при организации информационной системы 
строительной организации в условиях экономиче-

ской неопределенности целесообразно выбрать 
класс BPM-систем, которые достаточно широко 
распространены на рынке и имеют высокую сте-
пень функциональности. При этом стоит отметить, 
что не в каждой строительной компании управлен-
ческие процессы подвластны структуризации. В 
будущем перспективу имеют автоматизированные 
системы адаптивного управления. 

 

 
Рис. 1. - Сравнительный анализ ERP- и BPM-систем 
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Аннотация. Предложен способ компьютерного моделирования оболочки, опирающейся на трех-
звенный или четырехзвенный контур (плоский или пространственный), содержащий сегменты кониче-
ских сечений. Для формирования поверхности используется однопараметрическое множество кривых 
второго порядка с переменным эксцентриситетом. 

Abstract. The method of computer modeling of the shell resting on three or four contour (flat or spatial) con-
taining segments of conic sections. For the surface used one-parameter set of curves of the second order with 
variable eccentricity. 

Ключевые слова: гладкая оболочка, сегмент конического сечения, кинематический способ, обра-
зующая кривая, направляющая кривая, соприкасающаяся поверхность. 

Keywords: smooth shell, a segment of a conic section, kinematic way, forming a curve, the guide curve, 
touching the surface. 

 
Современные методы конструирования и рас-

чета архитектурных поверхностей (оболочек), 
удовлетворяющих заданным условиям формооб-
разования или эстетическим критериям, в послед-
нее время заметно смещаются в направлении ис-
пользования средств и методов вычислительной 
геометрии. Алгоритмы вычислительной геометрии, 
оперирующие разнообразными сплайн-функциями, 
положены в основу математических ядер совре-
менных графически ориентированных САПР [1].  

Тем не менее, при формировании однозначно 
заданных поверхностей, не имеющих больших гра-
диентов по отношению к некоторой базовой плос-
кости, графические или графоаналитические алго-

ритмы могут оказаться предпочтительнее вычис-
лительных методов. В основе традиционного гра-
фического алгоритма лежит принцип кинематиче-
ского формообразования, когда поверхность пред-
ставляется однопараметрическим множеством об-
разующих ее линий. 

В строительстве и архитектуре широко при-
меняются разнообразные линейчатые поверхно-
сти, образованные движением прямолинейной об-
разующей (алгебраической кривой первого поряд-
ка) по заданным направляющим. В вычислитель-
ных алгоритмах формирования составных кусочно-
гладких поверхностей (Кунса, Безье и др.) исполь-
зуются кубические параболы (алгебраические кри-
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вые третьего порядка). Покажем, что алгебраиче-
ские кривые второго порядка также могут быть 
эффективно использованы для формирования 
гладких поверхностей (оболочек).  

Пусть требуется сконструировать гладкую 
(всюду дифференцируемую)поверхность, опираю-
щуюся на прямоугольный фундамент ABCD и ка-
сающуюся боковых граней призмы, построенной на 
этомконтуре как на основании (рис. 1, а).  

 
Поверхность формируется при параллельном 

перемещении образующего полуэллипса e по на-
правляющей g. Кривая e, скользя по g,изменяет 
свою форму от полуэллипса до прямой AD или BC. 
Поверхность содержит два семейства образующих. 
Первое семейство состоит из множества полуэл-
липсов e||zy, опирающихся на стороны ABиCD 
фундамента. Множество полуэллипсов переменно-
го эксцентриситета, параллельных плоскости xz, 
составляет второе семейство линий каркаса по-
верхности. Поверхность, образованная двумя се-
мействами эллипсов, может быть названа эллип-
тическим куполом. Купол плавно сопрягается с 
вертикальными фундаментными стенами [2]. 

Покажем, что эллиптический купол на прямо-
угольном фундаменте описывается алгебраиче-
ским уравнением четвертого порядка. Принимая 
AB=CD=2a0, AD=BC=2b0 и обозначив высоту купо-
ла c0, получаем уравнение поверхности эллиптиче-
ского купола в виде  
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где параметр c2=b0
2(1-y2/b0

2) изменяется от c0
2 

(при y=0) до нуля (при y=±b0).  
Сечение поверхности плоскостью z=0 распа-

дается на две пары параллельных прямых: x=±a, 
y=±b, что соответствует форме прямоугольного 
основания. В сечениях вертикальными плоскостя-
ми x=a, y=b (a≤a0, b≤b0) получаем два семейства 
эллипсов с переменным эксцентриситетом. Пре-
небрегая в бесконечно малой окрестности угловой 
точки слагаемыми третьего и четвертого порядков 
малости, получаем вместо уравнения купола урав-
нение эллиптического конуса z2/c0

2=4xy/a0b0 с осью 
x=y, z=0 и вершиной в угловой точке. Таким обра-
зом, в малой окрестности угловой точки поверх-
ность купола на прямоугольном фундаменте близ-
ка к конической поверхности второго порядка. 

Для формирования сетчатого каркаса гладкой 
куполообразной поверхности, опирающейся на 
треугольное основание (фундамент), также могут 
быть эффективно использованы сегменты кривых 
второго порядка с переменным эксцентриситетом.  

Пусть требуется сконструировать гладкую 
(всюду дифференцируемую) выпуклую поверхность, 
опирающуюся на треугольный контур ABCи касаю-
щуюся боковых граней прямой призмы, построенной 
на этом контуре как на основании (рис. 1, б).  

В качестве дополнительного условия, конкре-
тизирующего задачу, может быть указана либо вы-
сота купола, либо характерная точка, через кото-
рую должна проходить проектируемая поверх-
ность. Для построения каркаса поверхности пред-
лагается использовать кривые второго порядка. 

В вертикальной плоскости, параллельной AC 
и проходящей через заданную высшую точку D ку-
пола, вычерчиваем полуэллипс n, опирающийся 
концами своего главного диаметра на стороны AB, 
BC и проходящий через точку D. Выделяем пучок 
вертикальных плоскостей, параллельных стороне 
BC, и в плоскостях пучка вычерчиваем образую-
щие полуэллипсы a, опирающиеся своими верши-
нами на стороны AC, AB и пересекающие направ-
ляющий эллипс n. Образующие a заполняют по-
верхность эллиптического купола на треугольном 
фундаменте. Произвольная образующая конструи-
руемой поверхности вычерчивается как кривая 
второго порядка, заданная тремя точками и каса-
тельными, указанными в двух заданных точках [3]. 
В силу симметрии, имеется еще одно (третье) се-
мейство эллиптических образующих b, лежащих в 
вертикальных плоскостях, параллельных стороне 
AB.  

Составим уравнение оболочки, опирающейся 
на равнобедренный прямоугольный треугольник 
ABC с катетами, равными единице. Оболочка 
должна иметь вертикальные касательные плоско-
сти вдоль сторон основания ABC и проходить че-
рез некоторую заданную точку D (см. рис. 1, б). Че-

Рис. 1. - Эллиптический купол: а – на прямоугольном фундаменте,  
б – на треугольном фундаменте 
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рез точку T, “бегущую” по направляющей n, прохо-
дит эллипс 

1)(
2

2

2

2

=+
−

q
z

p
px

,   y=y0 ,        (1) 

где величины полуосей p и q полностью опре-
деляются координатами точки T. Из (1) находим ко-
ординату z точки T, “бегущей” по направляющей t: 

)( 22 xxxz −⋅−= δε ,        (1′) 

где δ =y0 , ε = q2/p2.  
  Образующий эллипс e, проходящий через T, 

описывается уравнением 
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где величины полуосей a и b зависят от поло-
жения подвижной точки T. Чтобы найти зависи-
мость b от x, подставим в (1) выражение y=y0=δ, а 
вместо z– выражение (1′). Получаем 

22 )1(
41

xxb −
=
ε

δ
 .                        (3) 

Подставляя (3) в (2) и учитывая, что 2a=1-x, 
окончательно получаем уравнение конструируемой 
поверхности: 

0222 =++− zyxxyxy
ε
δ

 .      (4) 

Таким образом, эллиптический купол на тре-
угольном фундаменте описывается алгебраиче-
ским уравнением третьего порядка. Положив в (4) 
z=0, получаем уравнения трех прямых: x=0, y=0, 
y=1-x, что соответствует форме равнобедренного 

прямоугольного треугольника ABC, лежащего в 
основании купола. Положив в (4) x=const, получаем 
уравнение эллипса. Аналогичным образом, поло-
жив y=const или y-x=const, также получаем уравне-
ния эллипсов, что доказывает наличие трех се-
мейств эллиптических образующих на конструи-
руемой поверхности. Если в (4) пренебречь сла-
гаемыми третьего порядка малости, то в малой 
окрестности I угловой точки A получаем уравнение  

xyz =εδ /2
, описывающее поверхность эллип-

тического конуса с осью x=y, z=0 и вершиной в точ-
ке A (см. рис. 1, б). Следовательно, в малых окре-
стностях угловых точек A, B, C поверхность обо-
лочки близка к конической поверхности второго 
порядка. 

В современной архитектуре могут использо-
ваться поверхности, имитирующие естественные 
природные формы. При этом ставится задача “на-
тягивания” оболочки на плоский или пространст-
венный криволинейный контур, образованный, в 
частности, сегментами конических сечений. Пока-
жем, что в этом случае поверхность оболочки мо-
жет быть построена с помощью кривых второго 
порядка в качестве основных формообразующих 
элементов. 

Пример 1. Требуется построить поверхность, 
опирающуюся на плоский контур MNKL и проходя-
щую через сегменты эллипса e и гиперболы g, ле-
жащие в профильных плоскостях. В плоскости 
симметрии zx указана коньковая линия l конструи-
руемой поверхности (рис. 2, а). 

Поверхность образована движением обра-
зующей (кривой второго порядка), скользящей по 
направляющей l и плавно изменяющей свою фор-
му от гиперболы g до эллипса e. Три точки обра-
зующей, лежащие на направляющих MN, KL,l (три 
степени свободы), определяются значением коор-
динаты x. 

 
Для фиксации двух оставшихся степеней сво-

боды указываем симметрично расположенные ко-
ноиды η(MN, M′T′) и ψ(KL, L′T′) с плоскостью па-
раллелизма yz, соприкасающиеся с конструируе-
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Рис. 2 - Архитектурные оболочки: а – на составном  основании,  
б- на эллиптическом основании, в – на прямоугольном основании 
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мой оболочкой вдоль сторон MN, KL основания. 
Прямолинейные образующие M′T′ и L′T′ соприка-
сающихся коноидов проходят через точку T′ пере-
сечения касательных к входному опорному контуру 
g и через точки M′, L′ на вертикальных касательных 
к выходному контуру e. При изменении положения 
точек M′, L′ меняется “полнота” конструируемой 
оболочки. 

Пример 2. Требуется смоделировать оболоч-
ку, “натянутую” на коньковую линию l и на опорные 
эллипсы e1, e2 (рис. 2, б). Поверхность образована 
вращением кривой второго порядка e вокруг оси 
AB, где A,B – точки пересечения кривых e1, e2. По-
верхность купола симметрична относительно плос-
кости zx, поэтому в процессе вращения вершина 
образующей e “скользит” по направляющей l; при 
этом e плавно меняет свою форму от e1 до e2, во 
всех промежуточных положениях оставаясь кривой 
второго порядка. Направляющие поверхности η и ψ 
вырождаются в плоскости, касающиеся конструи-
руемой оболочки  в узлах A, B. 

Пример 3. Требуется сформировать гладкую 
оболочку, “натянутую” на опорный треугольник 
AO′D и полуокружность e (рис. 2, в). Иначе говоря, 
надо обеспечить гладкий переход от треугольного 
к круговому поперечному сечению. Переходная 
поверхность образуется движением кривой второго 
порядка, скользящей по заданной направляющей l 
и плавно изменяющей свою форму от вырожден-
ной гиперболы AO′D до окружности e. Как и в пре-

дыдущем примере, три точки этой кривой опреде-
ляются значением координаты x. Для фиксации 
двух оставшихся степеней свободы указываем 
симметрично расположенные гиперболические 
параболоиды η(DC, O′C′) и ψ(AB, O′B′) с плоско-
стью параллелизма yz, соприкасающиеся с конст-
руируемой оболочкой вдоль сторон DC, AB осно-
вания. При изменении положения точек B′, C′ ме-
няется “полнота” конструируемой оболочки. 

Заключение. Предложен графоаналитиче-
ский способ компьютерного геометрического моде-
лирования поверхности как однопараметрического 
множества сегментов конических сечений с пере-
менным эксцентриситетом. Способ может найти 
применение при проектировании архитектурных 
оболочек неканонических форм. 
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ИННОВАЦИИ КНАУФ ДЛЯ КОМФОРТНОЙ АКУСТИКИ 
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ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Хорошая слышимость – одно из важнейших требований, которому должны удовле-
творять помещения различного назначения: офисы, квартиры, учебные заведения, кинотеатры, рес-
тораны, спортивные сооружения, концертные залы, аэропорты, вокзалы и т.д.  

Акустика в помещении зависит от: размеров помещения, его формы и отделочного материала. 
Выбор отделочного материала является главным методом достижения акустического комфорта.  

Компания КНАУФ производит и поставляет на рынок различные акустические материалы, конст-
рукции и технологии, которые успешно решают задачу комфорта в помещении. 

Abstract. Good audibility − one of the most important requirements that must be satisfied for various prem-
ises: offices, apartments, schools, movie theaters, restaurants, sports co-armed, concert halls, airports, train sta-
tions, etc. 

The acoustics in the room depends on: room size, shape and finishing material. The choice of finishing mate-
rial is the main method to achieve acoustic comfort.  

Knauf company produces and markets a variety of acoustic materials, constructions and technologies that 
meet the challenges of indoor comfort. 

Ключевые слова: акустика, компания КНАУФ, конструкции и технологии, звукоизояция, перего-
родка, облицовка, подвесной потолок, суперпол. 

Keywords: acoustics, Knauf company, constructions and technologies, soundproofing, bulkhead, facing, 
suspended ceiling, superfield. 

 
Не секрет, что благополучие современного 

делового человека во многом определяется степе-
нью его удовлетворенности окружением своего 
рабочего места и акустический комфорт оказывает 
огромное влияние на работоспособность человека. 
Ощущение общего благополучия обеспечивается 
созданием индивидуальных звукоизолированных 
помещений.  

Важный элемент решения задачи звукоизоля-
ции – разработка стен и перегородок, обеспечи-
вающих эффективное снижение проникающих 
уровней шума. Перегородки разделяют внутренний 
объем на помещения, различные по своему функ-
циональному назначению. 

К числу важнейших эксплуатационных пара-
метров перегородок относится обеспечение необ-
ходимого уровня звукоизоляции, препятствующего 
передаче звука из одного помещения в другое.  

Перегородка с трехслойными обшивками из 
КНАУФ-суперлистов С 363 (Рис.1) и перегородка с 
двухслойными обшивками из КНАУФ-листов С 115 
(Рис.2) имеют индексы звукоизоляции 60дБ и 61дБ 
соответственно. 

Данные перегородки, благодаря высокому ин-
дексу звукоизоляции могут применяться не только 
в офисах, но и в жилых зданиях, гостиницах, адми-
нистративных зданиях, больницах санаториях, 
учебных заведениях, детских дошкольных учреж-
дениях. 

Важным, с нашей точки зрения, является ре-
шение проблемы звукоизоляция от воздушного 
шума. Воздушный шум – это шум, который распро-

страняется по воздуху. Когда звуковая волна 
встречает препятствие, часть звуковой энергии 
отражается, а часть проходит сквозь него. Таким 
образом, препятствие уменьшает уровень шума. 

Для повышения звукоизолирующей способно-
сти стен применяются многослойные конструкции 
(Рис.1, Рис.2), выполненные из материалов, резко 
отличающихся по своим физическим свойствам. 

В качестве звукоизоляционного материала 
применены КНАУФ-листы, чем больше их плот-
ность, тем выше звукоизоляция. А также, в зависи-
мости от назначения, КНАУФ-листы могут быть 
влагостойкие и с повышенной сопротивляемостью 
воздействию открытого пламени. Наличие между 
перегородками элементов из звукопоглощающего 
материала приводит к уменьшению проникновения 
звука в соседнее помещение, а также снижают 
уровень шума, производимого в соседнем поме-
щении. 

Проблема достижения комфортной акустиче-
ской среды в больших шумных мегаполисах при-
обретает сегодня чрезвычайную остроту. Серьез-
ную угрозу спокойствию могут представлять внеш-
ние стены.  

Применение однослойной облицовки из КНА-
УФ-листов С 625 (Рис.3) поможет улучшить звуко-
изоляцию. 

Необходимо также решить проблему звуко-
изоляция пола с помощью комплексных систем 
КНАУФ. Звукоизоляция от ударного шума является 
основной проблемой, которую необходимо решить 
еще на стадии проектирования объекта. 
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Рис.1. - Перегородка с трехслойными обшивками  

из КНАУФ-суперлистов С 363.  
1-КНАУФ-суперлист (ГВЛ,ГВЛВ); 2-КНАУФ-

профиль ПН 75/40; 3- КНАУФ-профиль ПС 75/50; 4-
винт; 5-шпаклевка КНАУФ-Фуген ГВ; 6-лента арми-
рующая; 7-дюбель К 6/35; 8-лента уплотнительная; 9-
грунтовка КНАУФ-Тифенгрунд; 10-Минераловатная 
теплоизоляция нового поколения по технологии 

ECOSEKnaufInsulation Акустическая перегородка 

Рис.2. - Перегородка с двухслойными обшивками  
из КНАУФ-листов С 115 

1-КНАУФ-лист (ГКЛ,ГКЛВ,ГКЛО); 2-КНАУФ-
профиль ПН 50/40; 3- КНАУФ-профиль ПС 50/50; 4-
шуруп; 5-шпаклевка КНАУФ-Фуген; 6-лента арми-
рующая; 7-дюбель К 6/35; 8-лента уплотнительная; 9-
грунтовка КНАУФ-Тифенгрунд; 10-Минераловатная 
теплоизоляция нового поколения по технологии 

ECOSEKnaufInsulation Акустическая перегородка 
 
Ударным называется шум, который возникает 

в результате удара или при любом другом механи-
ческом воздействии на конструкцию. Материалы, 

которые используются для изоляции ударного шу-
ма, звуковую волну не поглощают, а отталкивают, 
заставляя ее терять энергию. 

 

 

 

Рис. 3 - Однослойная облицовка  
из КНАУФ-листов С 625 

 

Рис.4 - КНАУФ-суперпол ОП 131 
1-элемент пола; 2-мастика клеящая;  

3-пленка полиэтиленовая; 6-лента кромочная; 
7-засыпка сухая «Компэвит» (по потребности заказчика) 

В большинстве реальных случаях сама по се-
бе плита перекрытия не может обеспечить сниже-
ния уровней ударного шума до нормативных зна-
чений величин. Для того чтобы выполнить норма-
тивные требования, необходимо устройство на 

несущей плите перекрытия дополнительной конст-
рукции пола. 

Наиболее эффективный способ устройства 
такой конструкции – это применение комплексной 
системы КНАУФ-суперпол ОП 131 (Рис.4). 
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В качестве комплектующив КНАУФ-суперпол 
ОП 131 (Рис.4) применялись следующие мате-
риалы: 

● Материал для разделительного слоя − по-
лиэтиленовая пленка. Устраивается, между 
бетонным основанием и сухой засыпкой. 

● В качестве тепло- и звукоизолирующего 
слоя применяются минераловатные или пе-
нополистирольные плиты, иглопробивные 
маты из минеральных волокон и вспененно-
го полиэтилена. 

● Для заделки стыков использовалась шпак-
левка КНАУФ-Фуген ГВ. Она предназначена 
заделки стыков между КНАУФ-суперлистом 
и элементами пола, сплошного шпаклева-
ния поверхности, заделки сколов, глубоких 
царапин и мест крепления ГВЛ. 

● Демпфирующую и звукоизолирующую 
функции выполняет лента кромочная. Она 
прокладывается по периметру комнаты.  

● Мастика склеивает листы друг с другом в 
процессе монтажа. 

КНАУФ-суперполы являются беспустотными, 
легко и быстромонтируемыми конструкциями сухой 
сборки и предназначены для устройства в жилых и 
общественных зданиях, а также в офисных и вспо-
могательных помещениях производственных зда-
ний. С требованиями к звукоизоляции перекрытий: 
индексом изоляции воздушного шума (Rw) до 56 
дБ − величина, служащая для оценки звукоизоли-
рующей способности ограждения и индексом при-
веденного уровня ударного шума (Lnw) до 47 дБ – 
величина, служащая для оценки изолирующей спо-
собности перекрытия относительно ударного шума 
одним числом. 

Звукоизоляция от ударного шума заключается 
в уменьшении звука, возникающего вследствие 
шагов по поверхности пола или любого другого 
механического воздействия на конструкцию. Ее 
значение определяется уровнем звука, возникаю-
щего в нижнем помещении в результате механиче-
ского воздействия на поверхность пола в верхнем 
помещении. Подвесной потолок может улучшить 
характеристики звукоизоляции от ударного шума. 
При улучшении характеристик изоляции необходи-
мо всегда учитывать конкретный тип конструкции 
перекрытия. 

Решить проблему звукоизоляции потолка так-
же можно с помощью комплексных систем КНАУФ. 
Огромное влияние на атмосферу интерьера оказы-
вает потолок. Он всегда притягивает взгляд как 
художественный дизайн-объект, зонирует про-
странство и задает определенное настроение. 

Тот факт, что выразительная оптика прекрас-
но совместима со звукоизоляционными и противо-
пожарными свойствами, уже неоднократно был 
подтвержден многочисленными объектами, соору-
женными с использованием систем КНАУФ-
Файерборд П 233 (Рис.5), КНАУФ-листов П 131 
(Рис.6), КНАУФ-Акустика П 127 (Рис.7) и других. 

Осуществляя мероприятия по корректировке 
акустических свойств помещений, необходимо учи-
тывать различную специфику для случаев, когда 
источник звука и слушатель находятся в различных 
помещениях или в одном и том же помещении. В 
первом случае защита обеспечивается преимуще-
ственно за счет звукоизоляции, а во втором – за 
счет звукопоглощения. 

 

 

Рис.5 - Подвесной потолок из негорю-
чих плит КНАУФ-Файерборд П 233. 
1-КНАУФ-Файер-борд 
 

 

Рис.6 - Само-несущий подвесной пото-
лок из КНАУФ-листов П 131. 
1-лист гипсокартонный ГКЛ (ГКЛВ, 
ГКЛО) или лист гипсоволокнистый 
ГВЛ (ГВЛВ); 11-изоляционный мате-
риал 
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Рис.7 - Подвесной потолок с примене-
нием звукопоглощающих плит КНА-
УФ-Акустика П 127 
1-КНАУФ-Акустика 
 

 
Самым простым и рентабельным способом 

достижения комфортной звуковой среды являет-
ся установка акустической потолочной системы, 
обеспечивающей высокую степень звукопогло-
щения. 

Характеристики, влияющие на распростране-
ние шума: 

1. Звукопоглощающие материалы – это мате-
риалы, имеющие сквозную пористость и характе-
ризуемые относительно высоким коэффициентом 
звукопоглощения α. Коэффициент звукопоглоще-
ния – отношение поглощенной звуковой энергии к 
падающей. Он изменяется от 0 (полное отражение) 
до 1 (полное поглощение). Звукопоглощение слу-
жит для уменьшения отраженной звуковой энергии. 

Звукопоглощающие материалы: 
● Минеральная вата 
Используют преимущественно в тех случаях, 

когда предъявляются требования относительно 
противопожарной защиты, а также, когда следует 
обеспечить особенно эффективное поглощение 
звука в низкочастотном диапазоне. 

● Полое воздушное пространство 
Расстояние между подвесным акустическим 

подвесным потолком и несущим перекрытием име-
ет решающее значение для определения коэффи-
циента звукопоглощения. При высоте подвешива-
ния <100 мм значения коэффициента звукопогло-
щения смещаются в сторону высокочастотного 
диапазона. Наличие слишком большого полого 
воздушного пространства ведет к повышению ко-
эффициента звукопоглощения в низкочастотном 
диапазоне. Начиная с полого воздушного про-
странства, равного 500 мм, величины меняются 
весьма незначительно. 

● Перфорированные плиты 
Перфорация: Globe: 10,2%, Quadril: 13%, 

Micro: 10,2%, Tangent: 21,3%, Regula: безпер-
форации. 

Небольшие помещения с обычной высотой 
потолка и обычной плотностью расстановке мебе-
ли оборудуются гладкими плитами (Regula), по-
глощающие низкочастотные звуки. 

В помещениях большей площади следует ис-
пользовать перфорированные плиты (Globe, Quad-
ril, Micro). 

В помещениях площадью более 200 м2, сле-
дует использовать панели с перфорацией в виде 
мелких отверстий (Micro). 

В помещениях с высоким потолком необходи-
мо регулировать звук соответствующими поверх-
ностями потолка и стен, расположенными на уров-
не выше обычной высоты этажа. Или использовать 
конструкцию подвесного потолка. 

2. Процесс реверберации представляет собой 
спадание звуковой энергии в замкнутом помеще-
нии после отключения источника звука (рис.8). 

3. Соотношение между площадью отверстий и 
общей площадью поверхности 

Исходя из накопленного опыта, при соотно-
шении между площадью отверстий и общей пло-
щадью поверхности в пределах 10-15% коэффици-
ент звукопоглощения оказывается максимальным. 
Если соотношение между площадью отверстий и 
общей площадью поверхности <10%, коэффициент 
звукопоглощения снижается в области высоких 
частот и остается постоянным на низких частотах. 
Абсолютно противоположная зависимость наблю-
дается при соотношении между площадью отвер-
стий и общей площадью поверхности > 15 %. 

4. Размеры отверстий 
При одинаковом соотношении между площа-

дью отверстий и общей площадью поверхности 
акустические дизайнерские плиты КНАУФ с боль-
шим количеством мелких отверстий обеспечивают 
лучшее поглощение в высокочастотном диапазоне. 

Преимущества подвесных потолков КНАУФ 
состоят в следующем: 

− Такие конструкции позволяют получить вы-
сокое поглощение звука в широком диапазоне час-
тот и применяются в помещениях различного на-
значения. 

− Подвесные потолки избавляют от верти-
кальной звукоизоляции воздушного и ударного 
шумов. 

− Большое преимущество перфорированных 
конструкций заключается в простоте их монтажа, а 
также в хороших возможностях архитектурно-
декоративных решениях интерьера. 

Таким образом, продукты КНАУФ создают 
комфорт для людей, обеспечивая превосходную 
акустическую среду. А также позволяют разраба-
тывать интерьеры в любых помещениях на высо-
ком эстетическом уровне. 
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Рис.8 - Зависимость коэффициента реверберации от частоты представлена для плит  

с различными соотношениями между площадью отверстий и общей площадью поверхности 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ СУЛЬФАТОСТОЙКОСТИ ЦЕМЕНТОВ И БЕТОНОВ  
ДОБАВКАМИ МИКРОКРЕМНЕЗЁМА 

REGULATION OF CEMENT AND CONCRETE SULPHATE RESISTANCE  
WITH SILIKA FUME ADDITIVES 

Трофимов Б.Я., д.т.н.. профессор, Шулдяков К.В. аспирант 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация. Наиболее распространённым агрессивным воздействием на бетонные и железобе-
тонные конструкции подземных и подводных сооружений считается сульфатная коррозия, связанная с 
химическими реакциями водных растворов сульфатов с продуктами гидратации цемента. Образую-
щиеся продукты коррозии кристаллизуются в порах бетона с увеличением объёма и вызывают возник-
новение напряжений, способствующих появлению микротрещин и снижению прочности бетона. Основ-
ную роль в формировании продуктов коррозии играет содержание гидроалюминатов кальция и Са(ОН)2 
в цементном камне. Введение активных минеральных добавок (АМД) при изготовлении бетона и желе-
зобетона позволяет уменьшить или полностью предотвратить коррозионное перерождение цемента 
и разрушение бетона. Одной из наиболее эффективных АМД является промышленный отход - микро-
кремнезём, свойства которого могут существенно меняться. 

Abstract. The most common influence on concrete and reinforced concrete used in underground and un-
derwater structures is sulfate corrosion, which is associated with chemical impact of aqueous sodium sulfate to 
products of cement hydration. The resulting products of corrosion crystallize in pores of the concrete with volume 
increase, which causes tensions, contributes to the emergence of micro-cracks, and reduces the strength of con-
crete. Amount of Ca(OH)2 and calcium aluminate hydrate has a crucial role on the formation of corrosion products 
in cement stone. The introduction of active mineral admixtures (AMD) in concrete and reinforced concrete manu-
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facturing can reduce or completely prevent corrosion degeneration of cement and concrete destruction. One of the 
most effective AMD is industrial waste – silica fume, the properties of which can vastly vary. 

Ключевые слова: сульфатная коррозия, эттрингит, двуводный гипс, гидроксид кальция, трёх-
кальциевый алюминат, коэффициент стойкости, микрокремнезём. 

Keywords: sulfate corrosion, ettringite, calcium sulfate dihydrate, calcium hydroxide, tricalcium aluminate, 
durability coefficient, silica fume. 

 
По классификации В.М. Москвина [1] суль-

фатная коррозия относится к коррозии III вида и 
вызывается прохождением химических реакций 
между растворёнными в воде-среде сульфатами и 
гидратными соединениями цементного камня - 
гидроксидом и гидроалюминатами кальция. Под 
влиянием сульфатных растворов, действующих на 
бетон (главным образом растворов сульфатов на-
трия, магния, кальция, калия, аммония, меди) в 
порах образуются следующие кристаллические 
продукты коррозии: трёхсульфатная форма гидро-

сульфоалюмината кальция или эттрингит – «це-
ментная бацилла» (ГСАК-3) 3СаОAl2O3 3CaSO4 
32H2O, моносульфатная форма гидросульфоалю-
мината кальция (ГСАК-1) – 3СаОAl2O3CaSO412H2O, 
а также двуводный гипс CaSO42H2O. 

 Реакции образования продуктов коррозии при 
действии сульфатов можно сгруппировать сле-
дующим образом: 

1. Действие растворов сульфатов небольших 
концентраций (до 1500 мг/л) в присутствии насы-
щенного раствора Са(ОН)2: 

3СаОА12О36Н2О+Са(ОН)2+6Н2О=4СаОА12О313Н2О; 

4СаОА12О313Н2О+3СаSО42Н2О+11Н2О=3СаОА12О33СаSО432Н2О +Са(ОН)2; 

3СаОА12О3СаSО412Н2О+2СаSО42Н2О+16Н2О=3СаОА12О33СаSО432Н2О; 

3СаОА12О36Н2О+3СаSО42Н2О+20Н2О=3СаОА12О33СаSО432Н2О. 

2. Повышение концентрации сульфатов свыше 1500 мг/л вызывает дополнительно прохождение ре-
акции образования двуводного гипса: 

Na2SO4+Ca(OH)2+2H2O=2NaOH+ СаSО42Н2О. 

3. Под  действием растворов сульфатов магния или аммония происходит снижение щёлочности поро-
вой жидкости вследствие увода гидроксильных ионов из раствора: 

МgSO4+Ca(OH)2+2H2O= СаSО42Н2О+Мg(OH)2 

(NH4)2SO4+Ca(OH)2+2H2O= СаSО42Н2О+2NH3+H2O, 

3СаОА12О33СаSО432Н2О+ МgSO4= 6  

СаSО42Н2О+Al(OH)3+3Mg(OH)2+H2O, 

CaOnSiO2mH2O+МgSO4+(4n-m+2)H2O=Mg(OH)2+СаSО42Н2О+nSi(OH)4 

4. В условиях воздействия сульфатно-карбонатных вод и пониженной температуры эттрингит частич-
но переходит в таумасит: 

{Ca[ Al(OH)6]224H2O}(3SO4)2H2O+Si(OH)4+CO3
-2=2{Са3[Si(OH)6]12H2O)}(SO4)(CO2). 

5. Наличие испаряющих поверхностей с цикли-
ческим увлажнением при подпитке растворов суль-
фатов может привести к периодическому образова-
нию кристаллогидратов с увеличением объёма: 

Na2SO4+10H2O=Na2SO410H2O. 

 Последующее накопление продуктов корро-
зии вызывает физическое и физико-химическое 
воздействие малорастворимых продуктов реакции 
на стенки пор, появление напряжений и деформа-
ции бетона. Сульфатная коррозия относится к од-
ной из наиболее распространённых разновидно-
стей химической коррозии бетона в связи с тем, 
что в большинстве грунтовых, сточных и морских 
вод присутствуют растворы сульфатов различной 
концентрации.. Для повышения сульфатостойкости 
бетона большое значение имеет связывание гид-
роксида кальция в С-S-Н фазу и способность це-
ментного камня  релаксировать напряжения, воз-
никающие при кристаллизации с увеличением объ-
ёма продуктов коррозии в порах цементного камня. 

Скорость протекания коррозии бетона при воз-
действии сульфатных растворов зависит от плотно-
сти бетона, препятствующей прониканию агрессив-
ных ионов, минералогического состава цемента, 
определяющего количество взаимодействующих с 
сульфатами соединений, концентрации агрессивных 
ионов, а также жёсткости структурного каркаса и 
стабильности гидратных соединений цемента. Наи-
большее влияние на сульфатостойкость цементного 
камня в бетоне оказывает содержание алюминатов 
кальция, при быстром охлаждении клинкера часть 
алюминатов переходит в состав алюмосиликатного 
стекла, что повышает сульфатостойкость цемента. 
Увеличение содержания алюминатов в шлаке шла-
копортландцемента не ухудшает его сульфатостой-
кость также вследствие переводе их в структуру 
шлакового стекла с последующим переходом при 
гидратации в гидрогранаты. 

Изменение щелочности жидкой фазы в порах 
цементного камня под воздействием сульфатных 
растворов оказывает большое влияние на устой-
чивость гидратных фаз в условиях образования 
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продуктов коррозии. Понижение концентрации гид-
роксида кальция, происходящее под влиянием 
сульфатов щелочных металлов, может вызвать 
перекристаллизацию гидратных соединений и по-
вышение растворимости алюминатов вследствие 
накопления щёлочи в порах бетона. Сульфат маг-
ния благодаря снижению щёлочности поровой 
жидкости уменьшает устойчивость эттрингита, но 
переводит кристаллический элемент структуры 
Са(ОН)2 в аморфный Мg(ОН)2.  

Продукты сульфатной коррозии, как правило, 
формируются с возникновением деформаций рас-
ширения из-за  увеличения объёма твёрдой фазы. 
Особенно большие деформации расширения бе-
тона происходят при образовании этих соединений 
по механизму гетерогенных химических процессов 
в виде отдельных игл или сферолитов коллоидной 
степени  дисперсности в порах бетона. 

Основным способом повышения сульфато-
стойкости цементного камня и бетона являются: 
нормирование минералогического состава цемента 
с уменьшением содержания алюминатов кальция, 
повышение плотности, диффузионной непрони-
цаемости и снижение открытой пористости бетона 
и, наконец, уменьшение концентрации гидроксида 
кальция в поровой жидкости с образованием ус-
тойчивых низкоосновных гидросиликатов кальция – 
при введении в бетона тонкомолотых граншлаков и 
активных минеральных добавок. При этом форми-
руется микропористая структура с низкой диффу-
зионной проницаемостью, повышенным содержа-
нием гелевидных гидратных новообразований, 
способных релаксировать медленно нарастающие 
напряжения и уменьшить скорость роста дефор-
маций расширения цементного камня. Всё это спо-
собствует повышению сульфатостойкости бетона. 
Низкоосновные гидросиликаты кальция могут так-
же проявлять способность адсорбировать алюми-
наты кальция с постепенным переходом в гидро-
гранаты, не реагирующие с растворами сульфатов.   

Механизм сульфатной коррозии, причины воз-
никновения и развития деформаций расширения, 
вызывающих в итоге разрушение бетона, остаются 
дискуссионными. Наиболее обоснованными можно 
считать представления о разрушении бетона под 
влиянием кристаллизационного давления, возни-
кающего при росте кристаллов продуктов коррозии 
под воздействием сульфатных растворов.   

Введение добавок электролитов, как правило, 
снижает сульфатостойкость бетона за счёт низкой 
устойчивости комплексных алюмосиликатных со-
лей и гидрооксисолей кальция, переходящих под 
воздействием сульфатов в эттрингит или двувод-
ный гипс. Адсорбционное модифицирование про-
дуктов гидратации, увеличение степени их дис-
персности и снижение диффузионной проницаемо-
сти цементного камня при введении в бетон гид-
рофобно-гидрофильных поверхностно-активных 
добавок положительно влияет на сульфатостой-
кость бетона. 

В соответствии с общими принципами теории 
долговечности строительных конгломератов 
И.А.Рыбьева [2] изменение структуры бетона на 
портландцементе при сульфатной агрессии проте-
кает в несколько этапов: начинается уже при не-
больших концентрациях сульфат ионов в омываю-

щей бетон воде (300…500 мг/л) и ускоряется с 
увеличением концентрации. Первым этапом разви-
тия сульфатной коррозии цементного камня и бе-
тона считается растворение продуктов гидратации 
в сульфатных растворах [3]. Наиболее раствори-
мыми соединениями цементного камня является 
Са(ОН)2, концентрация которого достигает насы-
щения (1,2…1,3 г/л) в поровой жидкости и может 
увеличиваться под действие растворов сульфатов, 
повышающих ионную силу раствора. Катионы ще-
лочных металлов, взаимодействуя с гидроксилом, 
дают едкие щелочи, снижающие растворимость 
извести и повышающие растворимость глинозёма. 

На втором этапе макрокапилляры бетона за-
полняются продуктами коррозии, что повышает 
плотность и прочность бетона при сжатии. Лимити-
рующими факторами на этом этапе коррозии яв-
ляются: 

● Скорость поступления сульфат иона к месту 
взаимодействия с гидратными соединения-
ми цементного камня – при высокой плотно-
сти бетона перемещение ионов находится 
под диффузионным контролем, 

● Концентрация активных цементных минера-
лов на поверхности проводящих агрессив-
ные ионы пор и капилляров, 

● Размеры пор, в которых растут кристалли-
ческие продукты коррозии. 

На третьем этапе возникает давление на 
стенки пор, в результате чего отмечаются дефор-
мации расширения бетона, величина которых за-
висит от жесткости деформируемой системы. Ли-
митируют развитие коррозии: 

● Скорость изменения давления, зависящая 
как от концентрации реагирующих веществ, 
так и от характеристик пористости бетона, 

● Способность бетона релаксировать напря-
жение, зависящая от соотношения гелевой 
и кристаллической структурных составляю-
щих цементного камня. 

Увеличение в порах бетона объёма твёрдой 
фазы при сульфатной коррозии является необхо-
димым, но не достаточным условием деформаций 
расширения и разрушения цементного камня. Об-
разование ГСАК-3 может происходить либо из рас-
твора поровой жидкости в виде кристаллизации 
отдельных игл в порах бетона, либо в виде сферо-
литов коллоидной степени дисперсности вокруг 
минералов, образующих это соединение по меха-
низму гетерогенных химических процессов [4,5]. 
Гомогенное химическое образование эттрингита с 
кристаллизацией из раствора происходит при вы-
сокой концентрации всех компонентов этого соеди-
нения, ограниченная растворимость может сдер-
живать этот процесс. Увеличение содержания ед-
ких щелочей и температуры повышает раствори-
мость алюминатов и снижает растворимость 
Са(ОН)2, поэтому, при действии растворов К2SО4 
или Na2SO4 образование ГСАК-3 происходит пре-
имущественно из раствора без значительного рас-
ширения цементного камня и бетона. В растворах 
сульфатов магния или железа увод вследствие 
взаимодействия с Са(ОН)2 гидроксила из раствора 
снижает щёлочность жидкой фазы и раствори-
мость в ней алюминатных фаз уменьшается. Об-
разование ГСАК-3 происходит топохимически на 
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поверхности алюминатов и сопровождается разви-
тием деформаций расширения. 

Одним из способов повышения сульфато-
стойкости бетона является применение активных 
минеральных добавок, снижающих концентрацию 
извести в поровой жидкости с 1,2…1,4 г/л до 
0,2…0,3 г/л, что вызывает разложение высокоос-
новных гидроалюминатов и переход их в менее 
основные с выделением геля А1(ОН)3 [6,7]. Умень-
шение основности гидроалюминатов исключает 
образование ГСАК-3 с возникновением напряжений 
при сульфатной агрессии, поэтому, чем выше ак-
тивность минеральной добавки, тем больше может 
быть содержание С3А в цементе, достигая 9…11 %. 

Нами исследовалось влияние активной мине-
ральной добавки микрокремнезёма – отхода про-
изводства ферросилиция, на сульфатостойкость 
цементов с различным содержанием трёхкальцие-
вого алюмината – С3А. Для этого использовался 
сульфатостойкий портландцемент Новосухолож-
ского завода, содержащий 4 % С3А, и цементы, 
изготовленные смешиванием этого вяжущего с 
тонкомолотым мономинералом С3А Подольского 
опытного завода так, чтобы суммарное содержание 
С3Асоставляло 8 и 12 %, и гипсом, добавленным из 
расчёта 1 % на каждые 2 % дополнительно вве-
дённого С3А.  

По линиям поглощения на ИК-спектрограммах, 
полученных на спектрофотометре Specord, микро-
кремнезём представлен в основном стекловидным 
кремнезёмом типа обсидиана с небольшим количе-
ством водной разновидности – опала SiO2nH2O. Из 

других соединений можно отметить следы железной 
охры Fe2O3 и корунда –Al2O3. Химический анализ 
даёт следующее содержание основных оксидов: 
SiO2 – 80,9…86,5 %,  Fe2O3 – 0,75…1,1 %, Al2O3 –
0,38…1,6 %,  CaO – 1,0…1,3 %. Дифференциальный 
термический и термогравиметрический анализы 
выявляют наличие экзотермических эффектов при 
270-280 оС, 460-470 оС и 550 оС и потери массы при 
нагреве до 1000 оС–1,5…1,6 % с максимальной ско-
ростью изменения массы при 270 и 550 оС, чем под-
тверждаются данные спектрального анализа о том, 
что основной составляющей отхода производства 
ферросилиция является безводный аморфный 
кремнезём. 

Плотность микрокремнезёма по результатам 
пикнометрических определений составляет 2,244 
г/см3, средняя насыпная плотность – 0,25 г/см3, 
площадь удельной поверхности не менее 2500 
м2/кг – то есть почти на порядок больше, чем у це-
мента. На микрофотографиях, полученных с по-
мощью растрового электронного микроскопа РЭМ-
200 (рис. 1) видно, что частицы микрокремнезёма 
представляют собой высокопористые агрегаты ок-
руглых частиц, размером менее 0,1 мкм. 

Сравнительная сульфатостойкость портланд-
цементов определялась по методике В.В.Кинда: на 
каждой разновидности цемента изготавливали по 
три серии образцов призм 10х10х30 мм из рас-
творной смеси на Вольском песке с соотношением 
1:3,5. Одну серию образцов изготовили без добав-
ки, а вторую и третью – с заменой 10 и 15 % це-
мента микрокремнезёмом. 

 
х6300 

 
х7500 

Рис. 1 - Растровые микрофотографии частиц микрокремнезёма 

Через 28 суток нормального твердения часть 
образцов помещали в раствор сульфата натрия с 
концентрацией сульфатионов 5000 мг/л, а другую 
часть – в питьевую воду. Агрессивное воздействие 
сульфатов оценивалось по изменению отношению 
среднего предела прочности при изгибе образцов, 
находящихся в сульфатном растворе к прочности 
контрольных образцов – коэффициенту стойкости 
(рис. 2,3,4). 

Анализ вещественного состава образцов це-
ментного камня в процессе испытаний показал, что 
характер коррозионных процессов, протекающих в 
образцах без добавок МК, одинаков и отличается 
только скоростью. Более длительное сохранение 
прочности в агрессивной среде образцов на це-
менте с 12 % С3А объясняется появлением в на-
чальный период сульфатной агрессии плотного 

слоя геля, ограничивающего доступ сульфатионов 
к цементному камню. ИК-спектры геля с поверхно-
сти образцов цементного камня после шести меся-
цев коррозионных испытаний характеризуются на-
личием полос 1130, 880, 630, 605 см-1, относящих-
ся к гиббситу. 

Рентгенофазовый анализ выявляет ряд струк-
турных особенностей цементного камня, прошед-
шего коррозионные испытания, по сравнению с 
контрольными образцами, твердевшими в воде. В 
цементном камне без добавки МК после двухме-
сячного воздействия сульфатного раствора обна-
руживается эттрингит (0,973, 0,561, 0,388 нм) и 
гипс (0,756, 0,427, 0,379, 0,316 нм) с одновремен-
ным снижением интенсивности отражений негид-
ратированных минералов вследствие их гидрата-
ции при любом содержании С3А в цементе. Увели-
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чение продолжительности выдержки образцов в 
сульфатах вызывает накопление гипса, особенно 
интенсивно протекающее при 8% С3А в цементе и 
снижается содержание свободного Са(ОН)2 (0,491, 
0,262, 0,192 нм). На рентгенограммах исчезают 
отражения эттрингита и появляется отражение с 

межплоскостным расстоянием 0,208 нм, характер-
ное для глинозёма. Следовательно, разрушение 
образцов при сульфатной коррозии происходит 
вследствие полного разложения алюминатов каль-
ция цементного камня. 

 
Рис. 2 - Результаты испытания сульфатостойкости цемента с 4% С3А  

и различным содержанием микрокремнезёма. 

 
Рис. 3 - Результаты испытания сульфатостойкости цемента с 8% С3А  

и различным содержанием микрокремнезёма. 

 
Рис. 4 - Результаты испытания сульфатостойкости цемента с 12% С3А  

и различным содержанием микрокремнезёма. 

Введение микрокремнезёма значительно 
уменьшает количество Са(ОН)2 в цементном камне 
вследствие его связывания в низкоосновные гид-
росиликаты кальция с отношением СаО/SiO2 
=1…1,5. Формирование структуры цементного кам-
ня из низкоосновных гидросиликатов кальция сни-
жает скорость взаимодействия свободного гидро-
ксида кальция с сульфатами, что, вероятно, объ-

ясняется уменьшением скорости проникания суль-
фатионов в цементный камень. 

В табл.1 приведено изменение содержания 
свободного Са(ОН)2 в образцах цементного камня  
после 6 месяцев испытаний в растворе сульфата 
натрия с концентрацией 5 г/л. Причины изменения 
количества свободного гидроксида кальция в це-
ментном камне с добавками микрокремнезёма и 
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без них различны. В образцах без добавки МК 
Са(ОН)2 взаимодействует с сульфатионами агрес-
сивной среды, тогда как в цементном камне с МК 

Са(ОН)2 взаимодействует с активным кремнезёмом 
добавки.  

 
Таблица 1 - Содержание Са(ОН)2 в % по массе в цементном камне  

после 6 месяцев коррозионных испытаний 

Условия выдерживания 
В воде В растворе сульфата натрия 
Добавка микрокремнезёма в % от массы цемента 

Содержание С3А  
в цементе, % 

0 10 15 0 10 15 
4 6,9 4,1 1,4 3,3 3,9 0,6 
8 8,3 3,4 1,2 5,2 3,2 0,2 

12 7,7 3,5 0,9 6,2 2,4 0,2 
 
Увеличение дозировки МК до 15 % приводит к 

некоторому увеличению скорости обменных реак-
ций между сульфатами и свободным гидроксидом 
кальция, но так как количество последнего в це-
ментном камне значительно уменьшено взаимо-
действием с МК, то образуется очень мало продук-
тов коррозии и они не оказывают отрицательного 
влияния на прочностные свойства образцов песча-
ного бетона. 

Рентгенофазовый анализ образцов цементно-
го камня с 10 % МК после девяти месяцев коррози-
онных испытаний показывает присутствие незначи-
тельного количества продуктов коррозии, прояв-
ляющееся в малоинтенсивных отражениях, при-
надлежащих эттрингиту и гипсу; увеличение дози-
ровки МК до 15 % приводит к полному исчезнове-
нию этих отражений на рентгенограммах. Эттрин-
гитовый механизм сульфатной коррозии цементно-
го камня в растворах сульфата натрия имеет место 
только при высокой концентрации свободного гид-
роксида кальция в цементном камне. 

Введение в цемент, содержащий до 12 % С3А, 
10 и 15 % МК позволяет повысить сульфатостой-
кость цементного камня за счёт связывания сво-
бодного Са(ОН)2, снижения основности гидратных 
фаз цементного камня и уменьшения его прони-
цаемости. Воздействие сульфатов с концентраци-
ей агрессивного иона 5000 мг/л вызывает образо-
вание на поверхности цементного камня геля гли-
нозёма, уменьшающего скорость поступления 

сульфатных ионов в образцы, что замедляет хими-
ческое перерождение цементного камня. 

Для определения влияния добавки МК на 
сульфатостойкость песчаного бетона 1:3 при 
В/Ц=0,4 изготавливались образцы 40х40х160 мм на 
рядовых цементах: ПЦ 400 Д-20 и ШПЦ 300 Кор-
кинского цементного завода и сульфатостойком 
шлакопортландцементе М 400 Сухоложского це-
ментного завода (СШПЦ 400). Через 28 суток нор-
мального твердения образца помещались в суль-
фатные растворы различной концентрации и после 
выдержки испытывались для определения прочно-
сти при сжатии и изгибе. Результаты испытаний 
показали, что образцы без добавок МК на ПЦ400 Д-
20, ШПЦ 300 и ССПЦ400 не имели снижения проч-
ности при сжатии и изгибе после 12 месяцев испы-
таний в сульфатных растворах разной концентра-
ции, а после 18 и 24 месяцев испытаний выявлено 
падение прочности при сжата и изгибе в растворах 
повышенной концентрации (рис. 5,6,7 и табл.2). 

На ПЦ 400 Д-20 падение прочности после 18 
месяцев испытаний составило: Rcж – 0% при кон-
центрации сульфатов 20г/л и 1,4% при концентра-
ции 34 г/л, а Rизг – соответственно 32% и 46%, по-
сле 24 месяцев снижение Rcж составило 5,5% и 
15,9%, а Rизг – 43.2% и 44,6%. 

На ШПЦ 300  падение прочности после 18 ме-
сяцев испытаний составило: Rcж – 0% при концен-
трации сульфатов 20г/л и 0% при концентрации 34 
г/л, Rизг – 32% и 46%, после 24 месяцев соответст-
венно Rcж – 5,5% и 15,9%, а Rизг – 33% и 42,1%. 

 
Рис.5 - Изменение прочности образцов на ПЦ 400 Д-20: у1 (Rcж), у2(Rизг) – через 18 месяцев испытаний,  

у3 (Rcж), у4(Rизг) – через 24 месяца испытаний 
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Рис.6 - Изменение прочности образцов на ШПЦ 300: у1 (Rcж), у2(Rизг) – через 18 месяцев испытаний,  

у3 (Rcж), у4(Rизг) – через 24 месяца испытаний 
 

 
Рис.7 - Изменение прочности образцов на ССПЦ 400: у1 (Rcж), у2 (Rизг) – через  18 месяцев испытаний,  

у3 (Rcж), у4(Rизг) – через 24 месяца испытаний 

 
На ССПЦ 400  падение прочности после 18 

месяцев испытаний составило: Rcж – 0 % при кон-
центрации сульфатов 20 г/л и 3,4 % при концен-
трации 34 г/л ,  Rизг – 0 % и 18,6 %, после 24 меся-
цев соответственно Rcж – 0 % и 1,0 %, а Rизг 18,7 % 
и 29,8 %. 

При введении добавок микрокремнезёма при 
изготовлении образцов на ПЦ 400 Д-20 и ШПЦ 300 
при всех концентрациях сульфатных растворов 
падения прочности бетона как на сжатие, так и на 
растяжение при изгибе не отмечается. 

 
Таблица 2 - Прочность образцов мелкозернистого бетона  

с добавкой микрокремнезёма в процессе испытания сульфатостойкости 

Прочность бетона (МПа), выдержанного  
в сульфатном растворе с концентрацией  SO4

2- Вид  
цемента 

Добавка  
МК, %  

Длитель-
ность испы-
тания, мес. 0 2500 

мг/л 
5000 
мг/л 

10000 
мг/л 

20000 
мг/л 

34000 
мг/л 

0 33,0/ 
6,0 

- - - - - 

6 34,4/ 
9,8 

37,5/ 
10,1 

43,8/ 
9,7 

38,6/ 
10,9 

36,7/ 
9,8 

37,2/ 
9,6 

12 48,1/ 
9,1 

50,0/ 
9,4 

50,4/ 
9,1 

60,0/ 
11,2 

60,0/ 
9,2 

59,2/ 
9,8 

18 49,2/ 
9,5 

53,7/ 
10,5 

53,7/ 
10,5 

54,6/ 
10,5 

54,9/ 
7,4 

48,5/ 
5,1 

 
 
ПЦ 400 
Д-20 

 
 
0 

24 55,0/ 
9,0 

54,9/ 
10,2 

54,9/ 
10,2 

57,3/ 
10,3 

52,0/ 
5,1 

46,3/ 
4,9 
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Прочность бетона (МПа), выдержанного  
в сульфатном растворе с концентрацией  SO4

2- Вид  
цемента 

Добавка  
МК, %  

Длитель-
ность испы-
тания, мес. 0 2500 

мг/л 
5000 
мг/л 

10000 
мг/л 

20000 
мг/л 

34000 
мг/л 

0 40,0/ 
8,0 

- - - - - 

6 46,8/ 
8,7 

48,9/ 
10,1 

48,5/ 
9,9 

45,5/ 
10,9 

46,1/ 
10,5 

48,0/ 
10,4 

12 55,3/ 
9,2 

53,6/ 
10,2 

54,1/ 
9,8 

52,1/ 
11,1 

52,1/ 
10,2 

53,1/ 
10,1 

18 55,5/ 
9,4 

54,1/ 
10,0 

54,8/ 
10,2 

53,1/ 
10,2 

52,2/ 
10,0 

54,2/ 
10,1 

 
 
ПЦ 400 
Д-20 

 
 
7,5 

24 55,1/ 
9,6 

56,6/ 
9,6 

56,9/ 
10,4 

57,5/ 
10,3 

56,8/ 
9,7 

55,3/ 
9,8 

0 43,0/ 
8,2 

- - - - - 

6 49,1/ 
9,4 

50,8/ 
10,1 

50,5/ 
10,4 

49,3/ 
10,6 

48,9/ 
10,5 

49,0/ 
10,6 

12 52,6/ 
9,4 

53,6/ 
9,9 

52,4/ 
10,2 

52,0/ 
10,5 

53,9/ 
10,4 

52,6/ 
10,8 

18 51,8/ 
9,4 

54,1/ 
10,1 

53,2/ 
10,4 

52,9/ 
10,5 

53,3/ 
10,2 

50,1/ 
10,0  

 
 
ПЦ 400 
Д-20 

 
 
10 

24 58,7/ 
9,6 

60,9/ 
9,9 

60,1/ 
10,3 

61,5/ 
10,2 

61,0/ 
9,6 

67,6/ 
9,8 

0 33,6/ 
5,0 

- - - - - 

6 35,2/ 
8,3 

37,0/ 
9,2 

36,0/ 
8,9 

34,0/ 
9,6 

39,0/ 
10,0 

35,0/ 
8,8 

12 40,1/ 
8,8 

48,4/ 
10,0 

47,1/ 
9,7 

49,4/ 
10,0 

47,6/ 
9,8 

47,4/ 
10,0 

18 40,4/ 
9,4 

47,8/ 
9,9 

47,3/ 
9,5 

46,8/ 
9,9 

48,8/ 
9,4 

45,0/ 
6,3 

 
 
ШПЦ 
300 

 
 
0 

24 52,7/ 
9,5 

52,5/ 
9,4 

53,0/ 
9,4 

53,4/ 
10,3 

49,9/ 
6,8 

43,2/ 
5,5 

0 38,6/ 
6,2 

- - - - - 

6 38,8/ 
9,4 

38,1/ 
10,3 

39,3/ 
9,6 

38,5/ 
9,5 

38,1/ 
9,5 

37,6/ 
10,3 

12 43,0/ 
9,3 

43,1/ 
10,1 

46,8/ 
9,8 

42,5/ 
10,0 

45,3/9,9 43,0/10,1 

18 43,7/ 
9,3 

44,3/ 
10,0 

45,7/ 
10,0 

46,1/ 
10,0 

45,5/9,9 45,8/9,8 

 
 
ШПЦ 
300 

 
 
6 

24 46,3/ 
9,2 

48,0/ 
9,7 

47,2/ 
10,2 

47,0/ 
9,6 

47,1/9,8 46,7/9,8 

0 35,8/ 
6,4 

- - - - - 

6 34,4/ 
9,6 

38,4/ 
9,7 

35,1/ 
10,2 

35,2/ 
10,4 

40,4/ 
8,9 

44,5/ 
10,9 

12 50,0/ 
9,5 

47,1/ 
9,6 

47,0/ 
10,2 

48,1/ 
10,6 

47,0/ 
10,4 

47,0/ 
9,3 

18 50,2/ 
9,6 

47,5/ 
10,0 

48,1/ 
10,4 

47,9/ 
10,5 

47,5/ 
10,0 

48,4/ 
7,8 

 
 
СШПЦ 
400 

 
 
0 

24 52,8/9,4 52,6/ 
10,0 

52,2/ 
10,3 

54,2/ 
10,6 

56,9/ 
7,8 

52,3/ 
6,6 

Примечание. В табл.2 перед чертой приводятся средние арифметические значения прочности при 
сжатии по результатам испытания 6 образцов, после черты – средние арифметические значения прочно-
сти при изгибе по результатам испытания 6 образцов  

 
Таким образом, введение добавки микро-

кремнезёма в количестве 7,5 и 10 % для образцов 
на портландцементе и 6% - на шлакопортландце-
менте обеспечивает сульфатостойкость бетона 

при концентрациях сульфатного раствора до 34 г/л. 
Это позволяет получать больший показатель 
сульфатостойкости, чем для образцов бетона на 
сульфатостойком портландцементе. 
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УДК 691.42: 666.3 

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ ГИДРАТНЫХ ФАЗ ЦЕМЕНТА  
ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ ЗАМОРАЖИВАНИИ 

PATTERN FORMATION OF HYDRATED PHASES OF CEMENT IN CYCLIC FREEZING 
Крамар Л.Я., Трофимов Б.Я.¸ Шулдяков К.В. 

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. Стойкость и прочность тяжёлого бетона зависят от особенностей структуры це-
ментного камня, тонкими прослойками скрепляющего заполнители в единый конгломерат. Наиболее 
плотным и прочным становится цементный  камень из слабо закристаллизованного гидросиликатного 
геля, обеспечивающего необходимую адгезионную и когезионную прочность.Мономинеральный  цемент-
ный камень даже в условиях водного твердения при комнатной температуре проявляет склонность к 
старению – снижению объёма гелеобразных гидратных фаз за счёт насыщения гидроксидом кальция, 
циклическое замораживание ускоряет этот процесс.  Для формирования  структуры повышенной ста-
бильности наиболее приемлемы цементы с активными минеральными добавками (АМД), которые связы-
вают  гидроксид кальция, формирующийся при гидратации силикатных клинкерных минералов, повыша-
ют содержание и стабильность цементного геля в условиях, включая низкотемпературное циклическое 
замораживание. В настоящее время мировая тенденция – увеличение доли цементов  с АМД. 

Abstract. Durability and strength of heavy concrete depends on the particular cement stone structure, thin 
layers of which, aggregates bondings into a single conglomerate. The most dense and durable cement stone be-
comes weakly crystallized hydrosilicate gel, which provides the necessary adhesive and cohesive strength. 
Monomineral cement stone, even under water curing at room temperature, shows aging tendency – reducing the 
volume of hydrated gel phase due to saturation of calcium hydroxide, this process speeds up by cyclic freezing. 
For the formation of this structure with increased stability, the most acceptable are cements with active mineral 
admixtures, which binds calcium hydroxide formed during silicate clinker minerals hydration, increasing the content 
and stability of cement gel under various conditions including low-temperature cyclic freezing. Increased share of 
cements with active mineral admixtures – is nowadays’ global trend. 

Ключевые слова: морозостойкость, льдистость, пористость, мономинеральный цемент, суспен-
зия,  гидроксид кальция, гелеобразные и кристаллические продукты гидратации, механизм изменения 
структуры гидратных фаз, стабильность при циклическом замораживании,  микрокремнезём. 

Keywords: freeze-thaw resistance, iceness, porosity, monomineralic cement, suspension, hydrate of lime, 
gel hydration products, crystalline hydration products, mechanism of changes in the structure of hydrated phases, 
stability under cyclic freezing, silica fume. 

 
Морозостойкость бетона зависит от объёма 

капиллярных пор, вида и качества применяемых 
материалов, наличия воздухововлекающих доба-
вок и др. факторов. Как правило, морозостойкость 
редко связывают с особенностями структуры це-
ментного камня. Из механики разрушения следует, 
что для повышения прочности и стойкости любого 
материала необходимо учитывать наличие дефек-
тов структуры материала, в которых происходит 
концентрация напряжений. Для снижения влияния 
особенностей и дефектов структуры материала 

важно наличие пластического, демпфирующего 
компонента и его стабильность при длительных 
циклических воздействиях. 

Нами для оценки влияния структурных осо-
бенностей цементного камня на его морозостой-
кость испытывались образцы 40х40х160 мм песча-
ного бетона (В/Ц = 0,4, П/Ц = 2). Образцы изготав-
ливались на сульфатостойком портландцементе 
(табл.1) и кварцевом песке с модулем крупности 
2,69. Часть образцов твердела в камере нормаль-
ного твердения, часть – пропаривалась по режи-
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мам: Т4 – 4+4+4+8, Т6 – 4+4+6+2, Т8 – 4+4+8+2, 
Т10 – 4+4+10+2 при температуре изотермической 
выдержки 80 оС, а часть образцов  проходила авто-
клавную обработку по режимам: А0 – 4+5+0+2, А3 

– 4+5+3+2, А6 – 4+5+6+2 при максимальном дав-
лении водяного пара в автоклаве 0,8 МПа и темпе-
ратуре изотермической выдержки 165 оС. 

 
Таблица 1 - Свойства сульфатостойкого портландцемента 

Минералогический состав, % Прочность МПа 
через 28 сут 

Сроки схватыва-
ния, ч-м 

C3S C2S C3A C4AF Rсж Rизг 

Норм.  
густота, % 

начало конец 

Остаток 
на сите 
008, % 

46 33 4 17 40,6 6,75 26,0 1-03 5-15 6,6 
 
Морозостойкость определялась испытанием 

образцов, насыщенных погружением на 4 суток в 
воду, в возрасте 28 суток нормального твердения  
или 7 суток после тепловлажностной обработки 
циклическим замораживанием на воздухе при -50 
оС с последующим оттаиванием в воде при 18 оС, 
льдистость – при -18 оС, пористость рассчитыва-
лась по величине водопоглощения и по изотермам 
сорбции. Результаты испытания образцов песчано-
го бетона приведены в табл. 2. 

Морозостойкость бетона, твердевшего до 
циклического замораживания в различных услови-
ях, изменяется более чем в 14 раз, тогда как от-
крытая капиллярная пористость меняется незначи-
тельно, а льдистость – в 6 раз. Следовательно, на 
стойкость бетона к циклическому замораживанию в 

водонасыщенном состоянии влияют не только ха-
рактер пористости, но также состояние и стабиль-
ность гидратных фаз цементного камня, опреде-
ляющих виды структурных связей. Высокая моро-
зостойкость образцов бетона нормального тверде-
ния при большой открытой капиллярной пористо-
сти указывает на весьма существенное влияние 
особенностей структуры гидратных фаз цементно-
го камня на стойкость бетона. Льдистость такого 
бетона минимальна, следовательно, гидратные 
фазы представлены главным образом гелевидной 
структурной составляющей с микропорами, вода в 
которых не замерзает при -18 оС, то есть размеры 
таких микрокапилляров не превышают 2 нм [1,2] и 
относятся они к порам геля. 

 
Таблица 2 - Влияние условий твердения на морозостойкость песчаного бетона 

Прочность при сжатии МПа, после циклов Условия и длитель-
ность твердения 

Открытая 
кап. порис-
тость, % 

Льдис-
тость при -

18 оС, % 

Число  
циклов  

при -50 оС 5 10 20 30 40 

Норм. тверд. 28 сут 11,2 9 57 41,7 
40,6 

42,6  
- 

42,8 
41,9 

43,4 
42,1 

42,9 
42,6 

Т4+7 сут н.т. 11,4 31 24 - - - - - 
Т6+7 сут н.т. 10,8 42 37 - - - - - 

Т8+7 сут н.т. 10,9 29 43 41,5 
41,0 

42,3 
- 

42,6 
41,3 

41,4 
42,1 

41.1 
41,9 

Т10+7 сут н.т. 10,9 34 38 - - - - - 
А0+7 сут н.т. 9,9 52 6 - - - - - 

А3+7 сут н.т. 9,9 43 10 43,4 
43,1 

42,9 
43,2 - - - 

А6+7 сут н.т. 10,3 56 4 - - - - - 
Примечания. 1– в табл.2 приведены средние значения по 6 результатам испытаний при наибольшей 

величине коэффициента вариации 10,2 %; 2– над чертой приведены значения для замораживаемых об-
разцов – под чертой контрольных; 3 – в колонке «число циклов» приведено то количество циклических за-
мораживаний, после которого падение прочности составило 15 % от первоначального. 

 
Пропаривание песчаного бетона вызывает 

снижение морозостойкости практически при неиз-
менной макрокапиллярной пористости за счет уве-
личения объёма открытых капиллярных пор, в ко-
торой образуется лед при -18 оС, что вызвано 
уменьшением объёма гелевидных гидросиликатов 
цементного камня - «огрублением» структуры, уве-
личением размеров кристаллов гидратных фаз. 

Ещё более интенсивное повышение льдисто-
сти и снижение морозостойкости отмечается для 
бетона автоклавного твердения. 

Для всех образцов можно также отметить не-
однозначное изменение прочности при цикличе-

ском замораживании - первоначально прочность 
возрастает, а затем снижается. 

Для выявления закономерностей структурных 
изменений  проводилось исследование образцов  
суспензии βC2S при водотвёрдом отношении 5:1. 
βC2S был выбран из тех соображений, что это один 
из основных минералов цементного клинкера, кроме 
того, белит – медленно и длительно гидратирую-
щийся минерал, что облегчает возможность изуче-
ния структурных изменений гидратных фаз этого 
минерала. Использовался βC2S состава: CaO – 64,4 
%,   SiO2 – 34,0 % , Al2O3 – 0,68 %, CaO свободное – 
0,21 %, потери при прокаливании 0,26 % по массе. 
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Исследование процесса гидратообразования произ-
водилось параллельно несколькими физико-
химическими методами: термогравиметрическим, 
спектральным, рентгенофазовым, электронно-
микроскопическим, а также адсорбционным. 

При изготовлении суспензии тонкомолотый 
минерал затворялся водой, смесь перемешива-
лась магнитной мешалкой 150…180 с и помеща-
лась в пробирки, которые герметично закупорива-
лись для предотвращения карбонизации и потери 
извести. 

 Первоначально исследовалась гидратация 
βC2S при комнатной температуре. Термогравимет-
рический анализ при скорости нагрева 10 град/мин 
суспензии, твердевшей при 20 ±  0,5 оС, показал, 
что с увеличением длительности взаимодействия 
увеличивается количество химически связанной 
воды от 1,7 % в возрасте 28 суток до 5 % к 180 сут-
кам. Количество гидратов в возрасте 28 и 35 суток 
мало, на что указывает наличие малоинтенсивных 
эндоэффектов при 130 оС и 624-650 оС на кривых 
ДТА и ДТГ. Экзоэффект при 340 оС, интенсивность 
которого снижается с увеличением возраста, отно-
сят [3] к «полиморфным превращениям не пере-
шедшего в раствор кремнезёма». Экзоэффект при 
870 оС на кривых ДТА появляется на 35 сутки гид-
ратации и с увеличением длительности твердения 
величина его возрастает. По [4] наличие экзоэф-
фекта при 830-880 оС свойственно низкоосновным 
гидросиликатам с отношением СаО/SiO2 = 0,8…1,4 
и с ростом отношения этот экзоэффект смещается 
в сторону большей температуры приведённого ин-
тервала.  Экзоэффект в данном интервале темпе-
ратур свидетельствует о фазовом переходе про-
дукта обезвоживания низкоосновного гидросилика-
та типа C-S-H (1) в волластонит βCaOSiO2. 

Следовательно, к 35 суточному возрасту в 
суспензии βC2S образуются гидросиликаты каль-
ция типа C-S-H (1), количество которых с увеличе-
нием длительности твердения возрастает. После 
78 суток на кривых ДТА и  ДТГ появляется эндо-
эффект при 480 оС, соответствующий дегидрата-
ции свободной Са(ОН)2. расширение интервала 
разложения и смещение пика дегидратации гидро-
ксида кальция от 500-520 к 480 оС связано со сла-
бой закристаллизованностью этого соединения. 
Насыщение жидкой фазы суспензии гидроксидом 
кальция после 78 суток твердения приводит к акти-
визации гидратационного процесса. Уже к 115 сут-
кам количество химически связанной воды возрас-
тает до 4 %, а свободного гидроксида кальция – до 
1 %. На кривых ДТА и ДТГ фиксируется смещение 
эндоэффекта с 640 до 660 оС, что, вероятно, свя-
зано с перестройкой гидратной фазы, способст-
вующей увеличению проницаемости блокирующей 
оболочки гидратов и ускорению гидратации негид-
ратированных остатков βC2S. С увеличением воз-
раста суспензии до 180 суток на кривых термиче-
ского анализа наблюдается смещение пиков раз-
ложения гидросиликатов до 140 и 720 оС, что также 
свидетельствует о перекристаллизации ранее об-
разовавшихся гидросиликатов кальция. Увеличе-
ние степени гидратации повышает содержание 
Са(ОН)2 до 2 % и химически связанной воды до 4,7 
%. Гидратация βC2S в суспензии протекает доста-
точно медленно в первый период времени (до 78 

суток) с образованием низкоосновных гидросили-
катов, основность которых повышается при накоп-
лении свободного гидроксида кальция в жидкой 
фазе, что ускоряет гидратацию.  

Инфракрасный спектральный анализ, выпол-
ненный на приборе Specord 75-IR напылением на 
стекло KBr, подтверждает значительные измене-
ния структуры гидросиликатов при гидратации  
βC2S с увеличением возраста. После 28 суток 
взаимодействия с водой на спектрограммах   име-
ются полосы поглощения при 3400 и 3180 см-1, что 
соответствует валентным колебаниям адсорбци-
онно связанной воды. Присутствие полосы 1500 
см-1 вызвано деформационными колебаниями свя-
занных в гидросиликатах ОН-групп, а полоса по-
глощения 1420 см-1 характеризует ОН-группы в 
кремнекислородных тетраэдрах. Следовательно, в 
этот период проходит реакция гидроксилирования 
[5,6,7] с образованием геля кремнезёма, сущест-
вование которого отмечалось и на кривых ДТА (эк-
зоэффект при 340 оС). Частично снятое вырожде-
ние с широкой полосы  поглощения 930 см-1 харак-
теризует кремнекислородные связи, а расщепле-
ние её на две полосы с частотами 920 и 880 см-1 
позволяет  судить  о  снижении  симметрии в струк-
туре вещества, то есть о формировании на по-
верхности зёрен βC2S метастабильной фазы. 
Энергия поглощения (Е1) и излучения (Е2) молекул 
или атомов, составляющих кристаллы высокой 
степени симметрии, отличаются незначительно и в 
идеальном случае ∆Е = Е1-Е2 = 0, поэтому погло-
щение и излучение молекулами примерно равных 
энергий даёт широкую полосу поглощения – «вы-
рожденное» колебание [5,8]. Когда наблюдается 
расщепление широкой спектральной полосы на 
несколько узких, то это вызвано понижением сим-
метрии системы – снятие вырождения, а когда 
вместо одной полосы поглощения образуется три, 
то считают вырождение снятым полностью. 

Через 180 суток гидратации на ИК-
спектрограммах суспензии βC2S присутствует поло-
са поглощения 2660 см-1, относящаяся к валентным 
колебаниям ОН-группы в Са(ОН)2. Полосы 3400, 
3100 и 1480 см-1 характеризуют адсорбционные 
процессы в системе и реакцию гидроксилирования. 

Снятие вырождения с полосы поглощения 930 
см-1 подтверждает увеличение содержания гидро-
силикатов в системе, а появление полосы 660 см-1 
позволяет предполагать формирование гидросили-
катов, в состав которых входит диортогруппа  
[Si2O7]

-6 [5,9]. М.М.Сычёв [7] объясняет появление 
диортогрупп тем, что повышение концентрации 
гидроксила кальция усиливает комплексообразо-
вание атомов кремния с ОН-группами до коорди-
национных чисел 5…6, с учётом изменения рН по-
ровой жидкости, при этом создаются условия для 
повышения полимерности силикатных анионов. 
Переход кремнекислородных тетраэдров SiO4

4-в 
Si2O7

6- за счёт поликонденсации облегчает образо-
вание зародышей гидросиликатов, так как размер 
диортогрупп соизмерим с размером ребра каль-
циевых полиэдров. 

Следовательно, в суспензии βC2S, твердею-
щей при постоянной комнатной температуре, про-
исходит гидратация минерала и образование низ-
коосновных гидросиликатов кальция с  последую-
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щей  перекристал-лизацией при появлении сво-
бодного гидроксида кальция. К 180 суткам гидрата-
ции в суспензии формируются гидросиликаты, со-
держащие диортогруппы. 

Рентгенофазовый анализ, выполненный на 
дифрактометре ДРОН-2 (CuKα  излучение с Ni 
фильтром), показал, что в суспензии в любом воз-
расте присутствует большое количество негидрати-
рованного минерала. Усиление интенсивности от-
ражений Са(ОН)2 (межплоскостные расстояния 
0,493 и 0,186 нм, а отражение 0,261 нм перекрыва-
ется отражениями негидратированного βC2S) к 180 
суткам, свидетельствует о накоплении гидроксида 
кальция. Из других продуктов гидратации можно 
отметить слабо закристаллизованный гидросиликат 
типа  C-S-H (1), которому соответствуют отражения 
малой интенсивности (d = 0,3035; 0,1816 нм).  

  Из электронномикроскопического анализа 
образцов суспензии βC2S после 28 суток твердения 
следует, что поверхность зёрен минерала покрыта 
чешуйчатыми гидратными образованиями разме-
ром 0,1…1 мкм, наслаивающимися друг на друга и 
образующими оболочку вокруг зерна. В местах на-
рушения сплошности оболочки гидратов просмат-
риваются скоплениягелеобразных масс. Микро-
анализ данных скоплений, выполненных на элек-
тронно-зондовом микроанализаторе «Суперпроб 
733» фирмы Джеол, показал, что это гель кремне-
зёма. Размер зёрен βC2S в 28 суток составил 
20…50 мкм, а в возрасте 180 суток размер зёрен 
уменьшается, достигая в среднем 20 мкм. Поверх-
ность зёрен в позднем возрасте покрыта мелко-
дисперсными волокнистыми гидросиликатами 
кальция, размером менее 1 мкм – вероятнее всего 
C-S-H (1), имеются чешуйчатые образования и об-
наруживаются друзы и сростки кристаллов удли-
нённых призм с появлением эффекта двойникова-
ния. Из [10] можно считать, что эти гидраты явля-
ются деллаитом с вероятной формулой 
Ca6(SiO4)(Si2O7)(OH)2, так как этот гидросиликат 
имеет большую область существования в системе 
Са0-SiO2-Н2О при широком интервале отношений 
С/S>1 в жидкой фазе. Основными гидратными об-
разованиями суспензии βC2S является метамикт-
ные чешуйчатые гидросиликаты, Са(ОН)2,  C-S-H 
(1) и крупнокристаллический гидросиликат кальция, 
предположительно деллаит 6Са03SiO2Н20, содер-
жание которого в суспензии медленно увеличива-
ется и к 90 суточному возрасту достигает 1 %. Уве-
личение длительности гидратации суспензии со 

145 до 180 суток приводит к снижению концентра-
ции гидроксида кальция, что активизирует гидрата-
ционные процессы и увеличивает содержание 
Са(ОН)2 до 2 % к 200 суткам. 

Характер изменения удельной поверхности 
продуктов гидратации суспензии βC2S с возрастом 
(рис.1) указывает на периодичность интенсивности 
процесса гидратации: вслед за относительно быст-
рым увеличением Sуд до 78 суток следует период 
стабилизации  Sуд, затем вновь увеличение и стаби-
лизация. Так как на стадии гидроксилирования геля 
кремнезёма насыщения его ионами Са2+ и образо-
вания чешуйчатых гидросиликатов Sуд не должна 
сильно изменяться, то периодическое увеличение 
Sуд, вероятно, связано с перекристаллизацией пер-
вичных гидратов в коллоидно – дисперсный C-S-H 
(1), что согласуется с данными ДТА и РФА. 

Рис. 1 - Кинетика гидратации  
β C2S в суспензии при 20 оС. 

Таким образом, гидратация минерала  βC2S 
при комнатной температуре сопровождается каче-
ственными и количественными изменениями про-
дуктов гидратации, перекристаллизация которых 
вследствие изменения концентрации Са(ОН)2 при-
водит к образованию слабозакристаллизованного 
C-S-H (1), накоплению Са(ОН)2 и последующему 
формированию высокоосновных хорошо закри-
сталлизованных гидросиликатов кальция  типа 
деллаит. 
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Рис. 2 - Растровые микрофотографии образцов суспензии βC2S , циклически замораживаемой при -18ºС.  
Верхний ряд – после 70 циклов, средний ряд – после 150 циклов, нижний ряд – после 250 циклов. 

При циклическом замораживании суспензии 
βC2S более интенсивно накапливается свободный 
гидроксид кальция, что связано с повышением рас-
творимости извести при понижении температуры. 
Циклическое воздействие интенсифицирует нару-
шение герметичности гидратных оболочек  на не-
гидратированных остатках зёрен βC2S и увеличи-
вает степень гидратации белита. Более высокая 
концентрация извести ускоряет перекристаллиза-
цию гидратных фаз, процессы протекают цикличе-
ски, причём последовательность их остаётся такой 
же, как при твердении в условиях постоянной ком-
натной температуры. 

Электронно-микроскопический анализ показал 
(рис.2), что к 70 циклам поверхность гидратируе-
мых зёрен неоднородна, покрыта кавернами, в от-
дельных местах обнаруживаются трещины в гид-
ратной оболочке. Основу оболочки составляют че-
шуйчатые метамиктные гидросиликаты кальция 
(как и при гидратации в комнатных условиях. На 
поверхности оболочки видны мельчайшие кри-
сталлиты Са(ОН)2 и отдельные скопления гидрат-
ных фаз. К 150  циклам размер гидратируемых зё-
рен составляет 10…20 мкм, среди гидратных про-
дуктов помимо чешуйчатых гидросиликатов и мик-
рокристаллитов Са(ОН)2 наблюдаются волокнист-
ные гидросиликаты. Имеются также скопления 
сформированных кристаллических образований в 
виде ежей из призмочек и пластин удлинённой 
формы. 

После 250 циклов оболочка из метамиктных 
гидросиликатов сохраняется, но с поверхности почти 
полностью исчезли отложения кристаллитов Са(ОН)2, 
в местах разрыва оболочки гидратов фиксируются 
бесформенные скопления вышедшего на поверх-
ность геля кремнезёма, поглощающего ионы Са2+. 

Циклическое замораживание суспензии βC2S 
позволяет выявить элементарные акты процесса 
гидратации: первоначальная адсорбция молекул 
воды на поверхности частиц исходного минерала, 
гидролиз поверхности исходного минерала вслед-
ствие диссоциативной адсорбции, повышение рН 
среды, разрыв кремнекислородных связей, прохо-
ждение реакции гидроксилирования и образование 
геля кремнезёма. Накопление гидроксида кальция 
в жидкой фазе вызывает адсорбцию его гелем 
кремнезёма с образованием промежуточного гид-
росиликата, который затем переходит в чешуйча-
тые метамиктные образования с последующим 
переходом в гидросиликаты переменной основно-
сти. Повышение основности приводит к перекри-
сталлизации гидросиликатов с нарушением 
сплошности гидратной оболочки вокруг негидрати-
рованных зёрен и к возбуждению реакции гидрата-
ции с повторением всех элементарных актов. 

Гидратация и структурообразование суспен-
зии βC2S в процессе циклического замораживания 
до -50оС протекает иначе, чем при температуре 
циклического замораживания -20оС или при посто-
янной выдержке в комнатных условиях. 
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 Содержание свободного Са(ОН)2  после 100 
циклов при -50 оС (рис.3) в 2,5 разавыше, чем по-
сле 250 циклов при -20 оС или после 200 суток гид-
ратации при комнатной температуре, что говорит 
об интенсификации гидратационных процессов. 
Изменение количества свободного Са(ОН)2 и Sуд 
указывает на взаимосвязь между дисперсностью 
гидратных новообразований и их основностью. По-
вышение отношения CaO/SiO2 к 30 и 80 циклам 
приводит к снижению Sуд гидратных образований. 
Следовательно,  циклическое замораживание до -
50 оС активизирует изменение в составе гидроси-
ликатов кальция. 

Спектральный анализ продуктов гидратации 
суспензии βC2S после различного числа цикличе-

ских замораживаний при  -50 оС выявил  следую-
щие закономерности: 

● к 5 циклам появляется полоса поглощения 
3655 см-1 характерная для гидроксида каль-
ция, 

● полосы поглощения с частотами 3400, 3200, 
1660 см-1 указывают на присутствие адсор-
бированной воды, 

● полоса с частотой 1500 см-1 подтверждает 
наличие геля кремнезёма с ОН- группами,  

● полное снятие вырождения с полосы по-
глощения 930 см-1 с расщеплением её на 
полосы 920, 880 и 870 см-1, а также появле-
ние полос с частотами 505 и 495 см-1 свиде-
тельствует о формировании уже к 5 циклам 
значительного количества гидросиликатов, 

 

Рис. 3 - Изменение содержание свободного Са(ОН)2 и удельной поверхности гидратных фаз суспензии β C2S 
при циклическом замораживании до -50 оС. 

 
● к 20 циклам формируется гидросиликат с 

полосами поглощения 3620, 1780, 1520, 
1470, 1070, 970 и 860 см-1, а полоса погло-
щения 760 см-1 сигнализирует о накоплении 
в суспензии гидросиликатов с кольцевым 
строением кремнекислородного радикала, 

● к 50…60 циклам исчезает полоса 3620 см-1 и 
появляется интенсивная полоса поглоще-
ния 1420 см-1 ОН- групп, входящих в состав 
гидросиликатов. Некоторое перераспреде-
ление полос поглощения наблюдается в ин-
тервале частот 840…1000 см-1, 

● после  80 циклов вновь формируется гидро-
силикат, обнаруженный после 20 циклов, 
который при увеличении числа циклов до 
90…100 вновь изменяется, 

● появление после 90 циклов и усиление по-
сле 100 циклов полосы 850 см-1 при одно-
временном проявлении полосы 760 см-1 ха-
рактеризует формирование гидросиликатов 
с кольцевым строением кремнекислородно-
го радикала и диортосиликатов с полосой 
поглощения 660 см-1. 

Циклическое замораживание при -50 оС уве-
личивает степень гидратации и частоту перекри-
сталлизационных процессов, что отрицательно 

влияет на прочность и стойкость цементного кам-
ня. Накопление свободной извести интенсифици-
рует перекристаллизацию гидратных фаз и приво-
дит к образованию хорошо закристаллизованных 
продуктов гидратации. 

В портландцементном камне бетона к 28 сут-
кам твердения накапливается в твёрдой фазе не 
менее 10 % по массе свободного  гидроксида каль-
ция [11], а при использовании шлакопортландце-
мента или пуццоланового портландцемента со-
держание свободной извести уменьшается в зави-
симости от активности и количества минеральной 
добавки. В связи с этим проводилось исследова-
ние формирования гидратных фаз белита с добав-
ками гидроксида кальция отдельно и совместно с 
тонкодисперсным аморфным кремнезёмом при 
циклическом замораживании. 

К 28 суткам гидратации в комнатных условиях 
суспензии βC2S + 10% Са(ОН)2 количество свобод-
ного гидроксида кальция снизилось до 8 %, образо-
вались гидросиликаты кальция с эффектами разло-
жения 160 и 720 оС и метастабильная фаза, которая 
претерпевает полиморфные превращения при 190 
оС без изменения массы. Количество химически 
связанной воды без учёта воды гидроксида кальция 
составляет 3,35 % по массе, что почти в 2 раза пре-
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вышает количество связанной воды в этом возрасте 
в суспензии βC2S без добавки извести. 

К 10 циклам отмечается смещение первого эн-
доэффекта на кривой ДТА до 140 оС и прирост коли-
чества химически связанной воды на 0,7 %. К 20 цик-
лам смещается эндоэффект разложения Са(ОН)2 с 
480 до 490 оС. Дальнейшее увеличение числа циклов 
вызывает рост количества химически связанной воды 
и сопровождается связыванием гидроксида кальция 
– после 50 циклов потери при прокаливании состави-
ли 6,7 %, а содержание свободной Са(ОН)2 снизи-
лось до 6,0 %, тогда как в контрольных образцах, ис-
пытанных одновременно с замораживаемыми, со-
держание химически связанной воды составило 5,8 
%, а свободной извести – 8,0 %.   

Следовательно, в присутствии извести при 
гидратации βC2S формируются высокоосновные 
гидросиликаты кальция с отношением CaO/SiO2 
больше 2. Циклическое замораживание ускоряет 
гидратацию белита и связывание извести. При вы-
щелачивании извести высокоосновные гидросили-
каты в первую очередь теряют свою стабильность, 
что ускоряет разрушение цементного камня при 
циклическом замораживании с оттаиванием в воде. 

Введение в суспензию βC2S одновременно 10 
% по массе Са(ОН)2 и 10 % микрокремнезёма из-
меняет состав гидросиликатных новообразований. 
Через 28 суток гидратации при 20 оС на кривых 
ДТА и ДТГ присутствуют эффекты при 160 и 830 
оС, характеризующие формирование стабильных 
гидросиликатов, наряду с которыми имеются ме-
тамиктная фаза (эндоэффект при 650 оС) и низко-
основные гидросиликаты кальция с  отношением 
CaO/SiO2 около 1 – эндоэффект при 850 оС [4]. Ко-
личество химически связанной воды составляет 6 
%, свободной Са(ОН)2 – около 2 % (эндоэффект 
при 470 оС). После 2 циклических замораживаний 
при -20 оС  появляется экзоэффект при 908 оС, что, 
вероятно, связано с появлением гидросиликатов с 
отношением CaO/SiO2 около 1,3, которые при на-
гревании обезвоживаются и переходят в волласто-
нит βCaOSiO2. Концентрация свободной извести 
снижается до 1 %, а количество химически связан-
ной воды уменьшается до 5,3 %. 

После 5 и более циклов экзоэффект при 850 
оС сохраняется, что указывает на повышение ос-
новности формирующихся гидросиликатов. Кон-
центрация извести уменьшается до 0,5…0,6 %, а 
количество химически связанной воды после 10 
циклов составляет 8,4 % – гидратация ускоряется. 
К 50 циклам количество химически связанной воды 
достигает 11,7 %, количество Са(ОН)2 – 0,5 %, ос-
новной состав гидратных фаз сохраняется. В об-
разцах суспензии, хранившихся при 20 оС и испы-
танных одновременно с образцами, прошедшими 
50 циклов, основной состав  гидратных фаз сохра-
няется,  однако, в контрольных образцах форми-
руются более высокоосновные гидросиликаты (нет 
эндоэффекта разложения свободной извести) и 
степень гидратации меньше – количество химиче-
ски связанной воды составляет 8,4 %. 

 Снижение концентрации Са(ОН)2 в суспензии 
ниже 1 % вызывает активную полимеризацию 
кремнекислородных тетраэдров, что компенсирует 
дефицит ионов кальция в системе, способствует 
формированию стабильных низкоосновных гидро-

силикатов. Снижение соотношения CaO/SiO2 в гид-
росиликатах увеличивает степень их полимериза-
ции, способствует увеличению количества гидро-
силикатного геля, что должно благоприятно повли-
ять на стойкость и стабильность гидросиликатов 
кальция, а также на механические свойства и мо-
розостойкость цементного камня в бетоне 

Гидросиликатный клей в цементном камне 
обеспечивает его прочность, адгезию и содержит 
воду, которая под действием поверхностных сил 
твёрдой фазы не переходит в лёд Са(ОН)2 в це-
ментном камне оказывает большое влияние на его 
стойкость при циклическом замораживании: порт-
ландит участвует в формировании хрупкой кри-
сталлической структурной составляющей цемент-
ного камня, накопление извести в продуктах гидра-
тации сопровождается её выщелачиванием при 
циклическом замораживании, нарушает стабиль-
ность высокоосновных гидратных соединений, из-
весть поглощается низкоосновными гидросилика-
тами, особенно интенсивно при циклическом замо-
раживании, и переводит их в кристаллическое со-
стояние – происходит «огрубление и старение» 
геля. Ограничение содержания свободной извести 
в цементном камне введением аморфного микро-
кремнезёма способствует образованию коллоид-
нодисперсных гидросиликатов кальция повышен-
ной стабильности. 

Таким образом, из результатов исследования 
стойкости суспензии  βC2S при циклическом замо-
раживании следует, что одним из основных спосо-
бов повышения морозостойкости цементного камня 
следует считать пуццоланизацию. Применение це-
ментов с АМД, как правило, вызывает повышение 
водопотребности бетонной смеси и замедляет на-
бор прочности, поэтому ГОСТ 55224-2012 регла-
ментирует для бетона дорожных покрытий приме-
нение Цем1 и Цем11/А-Ш с содержанием доменно-
го гранулированного шлака не более 15%. При та-
ких рекомендациях не обеспечивается защита от 
коррозии 1 вида и не предотвращается старение 
структуры цементного камня, а, следовательно, не 
гарантируется высокая морозостойкость бетона. 

Выводы. 
1. Циклическое замораживание образцов 

мелкозернистого бетона не однозначно изменяет 
прочность при сжатии: первоначально прочность  
циклически замораживаемых образцов превышает 
прочность контрольных образцов, а затем с увели-
чением числа циклических замораживаний следует 
деструкция  различной интенсивности. 

2. Морозостойкость образцов песчаного бе-
тона постоянного состава, твердевших до цикличе-
ского замораживания в различных условиях, изме-
няется более чем в 14 раз, тогда как открытая ка-
пиллярная пористость меняется незначительно, а 
льдистость – в 6 раз. Следовательно, на стойкость 
бетона к циклическому замораживанию в водона-
сыщенном состоянии влияют не только характер 
пористости, но также состояние и стабильность 
гидратных фаз цементного камня, определяющих 
виды структурных связей. 

3. Нахождение суспензии  βC2S при комнат-
ной температуре сопрово-ждается качественными 
и количественными изменениями продуктов гидра-
тации, перекристаллизация которых вследствие 
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изменения концентрации Са(ОН)2 приводит к обра-
зованию слабозакристаллизованного C-S-H (1), 
накоплению Са(ОН)2 и последующему формирова-
нию высокоосновных хорошо закристаллизованных 
гидросиликатов кальция  типа деллаит.  

4. Циклическое замораживаник суспензии  
βC2S при -18ºС и особенно при -50ºС приводит к  
интенсификации накопления Са(ОН)2 в жидкой фа-
зе, вызывает адсорбцию его гелем кремнезёма с 
образованием промежуточного гидросиликата, ко-
торый затем переходит в чешуйчатые метамикт-
ные образования с последующим переходом в гид-
росиликаты переменной основности. Повышение 
основности приводит к перекристаллизации гидро-
силикатов с нарушением сплошности гидратной 
оболочки вокруг негидратированных зёрен и к воз-
буждению реакции гидратации с повторением всех 
элементарных актов. 

5. При испытании морозостойкости суспензии 
в присутствии извести формируются высокооснов-
ные кристаллические гидросиликаты кальция с от-
ношением CaO/SiO2 больше 2. Циклическое замо-
раживание ускоряет гидратацию белита и связы-
вание извести. 

6. Циклическое замораживание суспензии  
βC2S с добавками извести и микрокремнезёма вы-
зывает снижение концентрации Са(ОН)2  ниже 1 % 
и активную полимеризацию кремнекислородных 
тетраэдров, что компенсирует дефицит ионов 
кальция в системе, способствует формированию 
стабильных низкоосновных гидросиликатов. Сни-
жение соотношения CaO/SiO2 в гидросиликатах 
увеличивает степень их полимеризации, способст-
вует увеличению количества гидросиликатного ге-
ля, что повышает стабильность и стойкость систе-
мы к циклическим воздействиям. 

7. Пуццоланизация способствует замедле-
нию процессов старения цементного геля, что со-

храняет тонкодисперсную структуру цементного 
камня и повышает его стойкость. 
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Аннотация. Обоснована актуальность повышения несущей способности деревянных балок. При-
ведены недостатки древесины при использовании ее в качестве строительного материала. Рассмот-
рены методы повышения несущей способности элементов деревянных конструкций. Показаны вопросы 
внедрения в производство метода армирования деревянных балок стеклопластиковой арматурой. 

Abstract. The actuality of improving of wooden beams bearing capacity is substantiated. The disadvantages 
of wood as a building material are given. It is dealt with methods of improving bearing capacity of wooden struc-
tures elements. The manufacturing application of wooden beams reinforcement method with fiberglass reinforce-
ment is shown. 
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Увеличение темпов индивидуального строи-

тельства поднимает вопрос рационального ис-
пользования материалов, сокращения себестоимо-
сти и повышения эксплуатационных характеристик 

175



конструкций. Наиболее популярным материалом, 
как для отделки помещений, так и возведения не-
сущих элементов домов и построек является дре-
весина, которая обладает рядом неоспоримых 
преимуществ [5]. Использование древесины, как 
экологического материала, при сокращении мате-
риалоемкости и сохранении прочностных характе-
ристик элементов деревянных конструкция являет-
ся актуальной задачей. 

Анализ показывает, что основным недостат-
ком древесины является ее неоднородность, ввиду 
наличия сучков. Для повышения эстетических и 
прочностных свойств использую удаление дефект-
ных мест и сращивание. При этом используют рас-
пространенный вид клеевых соединений зубчатым 
шипом. В этом случае прочность при растяжении 
составляет 90% не стыкованной древесины без 
пороков. Однако использование данного метода 
снижает прочность в виду того, что зубчатое со-
единение занимает всю площадь поперечного се-
чения и разрушение деревянной клееной конструк-
ции происходит по нижнему растянутому слою. Та-
ким образом, в изгибаемых элементах удаление 
пороков не повышает несущую способность за счет 
склеивания материала 1-го сорта, а обладает той 
же прочностью в растянутой зоне, что и не стыко-
ванная по длине древесина 3 сорта. 

Рассмотрим ряд приемов, используемых для 
повышения несущей способности балок [3]. В пер-
вую очередь можно увеличить поперечное сече-
ние, что ведет к повышению расхода материалов, 
стоимости строительства и не всегда является 
возможным за счет ограничений на допустимые 
размеры элементов конструкций. 

Для повышения прочности при изгибных на-
грузках используют накладки на боковых поверхно-
стях балок, что является достаточным, но не вы-
полнимым условием в виду ухудшения эстетиче-
ских качеств деревянной конструкции, а так же 
увеличения стоимости и массы, за счет использо-
вания в качестве накладок, например, металличе-
ских широких полос. 

Для скрытых полостей (пол, междуэтажные 
перекрытия, крыши, мансарды и т.п.) применяют 
двутавровые деревянные балки, которые облада-
ют повышенной прочностью, легкостью и универ-
сальностью [1].Деревянная балка перекрытия с 
особым сечением и нужной длины изготавливается 
по современной технологии, по которой в техноло-
гическом процессе используется только идеально 
высушенный и тщательно проклеенный деревян-
ный брус, прочная ориентированно-стружечная 
плита (OSB) или фанера и специальные клеевые 
материалы, обладающие повышенной огнеупорно-
стью и водоустойчивостью. Однако данная техно-
логия может быть использована только в скрытых 
полостях или же требует тщательной заделки бо-
ковых сторон швеллера качественной доской. 

Аналогичным вариантом является и исполь-
зование перекрытий на основе металло-
деревянных балок (МДБ). Эта конструкция позво-
ляет в короткие сроки и с минимальными затрата-
ми возвести межэтажные, напольные перекрытия, 
стропильные системы и обрешетки. Система мо-
жет применяться как при строительстве жилых до-
мов, так и при возведении коммерческих и про-

мышленных сооружений (рис. 1). Металлические 
зубчатые кронштейны и пластины предназначены 
для применения в конструкциях, где влажность 
дерева находится в диапазоне от 15 до 22% [4]. 
Представленная конструкция может выполняться 
как с одним, так и с двумя кронштейнами и при не-
обходимости оснащаться промежуточной опорой. 
Поскольку кронштейны в этом случае выполняются 
на внешней стороне двух брусков, то их скрытое 
исполнение, в случае необходимости, будет пред-
ставлять значительную трудность. 

 
Рис. 1. - Конструкция металло-деревянных балок 

 
Для сокращения расходов древесины, повы-

шения несущей способности и жесткости, исполь-
зуют дощатоклеенные балки (возможно примене-
ние древесины более низкого качества) [2]. За счет 
набора пакета, например, фанеры можно получить 
балку высоких эксплуатационных свойств. Однако 
стандартные листы фанеры изготавливают разме-
ром от 1220 до 3050 мм, что делает метод невоз-
можным для получения длинномерных балок из 
целых полос. Кроме того, фанера имеет простран-
ственные отклонения, в результате остаточных 
напряжений при ее производстве, что сказывается 
на качестве производимого бруса (имеет место не 
прямолинейность и скрученность изделий). Ис-
пользование в качестве составляющих элементов 
строганых брусков сводит к получению описанных 
выше брусков сращенных зубчатым шипом. 

Одним из вариантов решения проблемы по-
вышения несущей способности деревянного бруса, 
при сохранении эстетических свойств, и возможно-
сти использования его при внутренней отделке, 
является армирование [6]. Технология сращивания 
брусков, при этом, позволяет добиваться скрытого 
исполнения армирующих прутков (рис. 2). Вопро-
сами армирования деревянных конструкций зани-
мались Щуко В.Ю., Щуко С.А., Смирнов Е.А., Козу-
лин А.Я., Лебедева Л.В., Климков C.B. и др. Арми-
рование балок уменьшает высоту сечения на 25-
30% и на 15-25% массу, сокращает расход древе-
сины на 30-40% и на 12-18% снижает себестои-
мость [7]. 

Разработанная технология, при использова-
нии стальной арматуры, имеет следующую после-
довательность. Первоначально осуществляют при-
готовление клеевой композиции для склеивания 
арматуры с древесиной. Лучшими композициями 
являются составы на основе эпоксидных смол, 
имеющих в своем составе: эпоксидно-диановую 
смолу; пластификатор; отвердитель; наполнитель 
(песок речной, портландцемент). Параллельно 
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данному процессу осуществляют фрезерование 
пазов (прямоугольного или полукруглого профиля) 
и подготовку арматуры (резка или сращивание по 
длине, очистка от загрязнений и ржавчины, обез-
жиривание). Затем переходят к укладке и запрес-
совке арматуры. Данная операция выполняется, 
как правило, на отдельных элементах (заготовках), 
что позволяет выделить эту операцию и произво-
дить ее на отдельном участке параллельно другим. 

 

 
Рис. 2. - Поперечное сечение армированной балки 

 
Нанесение эпоксидной композиции в пазы 

производится с помощью шприца или шпателя. 
При вклеивании арматуры рекомендуется созда-
вать лишь минимальное (контактное) давление 
запрессовки 0,5...1 кг/см2 (0,05...0,1 МПа), прижи-
мами в точках, расположенных по длине арматуры 
на расстоянии равном 25d (d – диаметр арматуры). 
Продолжительность склеивания находится в пре-
делах от 12 до 24 часов при температуре t=20°C и 
от 2 до 4 часов при t=50...60°С. На последнем эта-
пе при наборе клееного пакета армированные за-
готовки укладываются в крайние зоны по высоте 
сечения конструкций. 

В литературе, для стальной арматуры, приво-
дятся основные правила конструирования дере-
вянных армированных балок [7]: 

– поперечное сечение балок конструируется, 
как правило, прямоугольным постоянной высотой, 
при экономическом обосновании – двутавровым 
или коробчатым; 

– высота поперечного сечения назначается от 
1/15 до 1/20 от длины балки, ширина сечения при-
нимается с учетом существующего сортамента пи-
ломатериалов; 

– рекомендуется симметричное армирование 
в сжатой и растянутой зонах; 

– рациональный процент армирования 
1,2...3,5%. 

После компоновки армированного сечения 
балки по приведенным выше основным правилам 
конструирования, сечение проверяется на действие: 

– нормальных напряжений в арматуре; 
– скалывающих напряжений в древесине без 

учета арматуры; 
– касательных напряжений в клеевом шве, 

соединяющем арматуру с древесиной; 

– главных растягивающих напряжений под уг-
лом в волокнах древесины; 

– прогиб армированной балки по второй груп-
пе предельных состояний. 

Проведенные исследования [7] показали, что 
армированные металлическими прутками деревян-
ные балки обладают несущей способностью в 2 
раза выше, по сравнения с клеедощатыми, и в три 
раза выше, чем балки составного сечения на по-
датливых связях. При повышенной несущей спо-
собности армированные балки имеют наименьший 
прогиб при приложении максимальной нагрузки.  

В последние годы в строительной отрасли ак-
тивно используется стеклопластиковая арматура 
(СПА). Применение данного материала при арми-
ровании деревянных балок имеет ряд неоспори-
мых преимуществ, к которым можно отнести: 

– меньшая в 5 раз масса, по сравнению с ме-
таллической арматурой; 

– высокая коррозионная стойкость; 
– непрерывный цикл производство СПА лю-

бой строительной длины; 
– относительно высокая податливость при уп-

ругом изгибе позволит использовать СПА при изго-
товлении криволинейных конструктивных элемен-
тов; 

– идентичное химическое родство СПА и 
клеевого состава эпоксидной композиции обеспе-
чит большее сцепление, чем с металлической ар-
матурой. 

Учитывая приведенные преимущества можно 
прогнозировать высокую технологичность метода 
армирования деревянных балок СПА, лучшие проч-
ностные показатели и хорошие эстетические свой-
ства новых полифункциональных изделий. Разра-
ботка методов непрерывного, поточного армирова-
ния деревянных балок является актуальной зада-
чей, подлежащей тщательной проработке. При этом 
необходимо решать вопросы разработки схем ар-
мирования и методов укладки прутков в пазы, со-
става и условий сушки клеевого состава, натурных 
испытания и теоретических расчетов, разработки 
технологий производства балок длинной 4 м и бо-
лее. При этом вопросы повышения несущей спо-
собности деревянных балок, а также уменьшения 
материалоемкости производства, при относитель-
ном снижении затрат на изготовление аналогичных 
по характеристикам балок позволит выйти на каче-
ственно новый уровень проектирования и изготов-
ления ответственных элементов конструкций. 
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СУПЕРПЛАСТИФИКАТОР» НА СВОЙСТВА И СТРУКТУРУ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

COMPLEX ADDITIVES EFFECT OF «SLAG AND POLYCARBOXYLATE SUPERPLASTICIZER» ON THE 
PROPERTIES AND STRUCTURE OF CEMENT ROCK 
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ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет) 

Аннотация.  Приведены данные экспериментов о влиянии комплексной добавки на свойства и 
структуру цементного камня, представлены результаты термоанализа образцов цементного камня с 
добавкой и без нее, проведен анализ результатов исследования, представлен расчет экономической 
эффективности от применения комплексной добавки в цементных композициях. 

Abstract. The data of experiments on the effect of complex additiveson the propertiesand structure of ce-
ment rock, presents the results of thermal analysis of samples of cement rockwith and without it, analyzed the re-
sults of the research,provided the calculation of the cost-effectiveness of the use of complex additive in cement 
compositions. 

Ключевые слова: цемент,зола, поликарбоксилатный суперпластификатор, цементный камень, 
дериватограмма, прочность, плотность. 
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На современном этапе развития перед об-

ществом стоит ряд важнейших вопросов, связан-
ных с проблемой сохранности окружающей среды 
и организмов, напрямую контактирующих с ней. 
Кроме того, необходимо решать задачи энерго-
эффективности и ресурсосбережения. Оба этих 
вопроса относятся в том числе к строительной 
сфере экономики. 

В связи с тем, что промышленные отходы по-
всеместно доступны по значительно более низким 
ценам, чем портландцемент, использование пуц-
цолановых добавок, применяемых для частичной 
замены цемента, может привести к получению зна-
чительного экономического эффекта. Технологиче-
ские выгоды от введения минеральных добавок в 
бетон включают повышение его непроницаемости 
и химической стойкости, улучшение сопротивления 
трещинообразованию при тепловой обработке и 
увеличение предела прочности  [5]. 

В России эксплуатируется около 200 ТЭС, ра-
ботающих на угле и горючих сланцах. Ежегодно на 
ТЭС образуется около 50 млн.т. топливных отхо-
дов, из которых утилизируется не более 10%, а 
остальная часть сбрасывается в отвал. Уже по со-
стоянию на 2005 год в отвалах российских ТЭС 
было накоплено не менее 1,3-1,5 млрд. т. топлив-
ных отходов. 

Необходимость экономить природные ресур-
сы и защитить окружающую среду, сокращая пло-
щади, занятые отвалами, порождает новую тен-
денцию в отраслях промышленности, связанных с 
потреблением в больших объемах природного сы-
рья и образованием многотоннажных отходов. Та-
кой подход в полной мере относится к использова-
нию золошлаковых отходов ТЭС в цементной про-
мышленности, а конкретно к золе-унос [3]. 

Согласно ГОСТ 25137-82 «Материалы неруд-
ные строительные, щебень, песок плотные из от-

ходов промышленности, заполнители для бетона 
пористые. Классификация» зола-унос – это тонко-
дисперсный материал, образующийся на тепловых 
электростанциях в результате сжигания углей в 
топках котлоагрегатов и собираемый золоулавли-
вающими устройствами. Использование пуццола-
новых свойств золы путем введения её и как ком-
понента в портландцементный бетон или смешан-
ные портландцементы делает её применение эко-
номически выгодным [1]. 

Далее оценим влияние комплексной добавки 
«зола-унос и поликарбоксилатный суперпласти-
фикатор» на свойства цементного камня и его 
структуры. 

В эксперименте использовался цемент 
ПЦ400-Д20 ОАО «Лафарж Цемент» - «Уралце-
мент», в котором в качестве активной минеральной 
добавки используется гранулированный доменный 
шлак в количестве 13,5…15,0%. В качестве актив-
ной минеральной добавки применялась зола-
уноса, образующаяся в результате сжигания Эки-
бастузского угля на Рефтинской ГРЭС. В качестве 
мелкого заполнителя применяли кварцевый песок. 
Добавки – GleniumACE 430, GleniumSKY 504 [2]. 

Для достижения цели работы был реализован 
двухфакторный эксперимент, варьируемыми фак-
торами были расход воды и доля золы-уноса в со-
ставе вяжущего. Дозировка золы – 5…10 % от мас-
сы цемента [4]. 

Оценку эффективности проводилась сравне-
нием свойств и структуры следующих составов: 

1) состав без добавок; 
2) состав с использованием поликарбоксилат-

ного суперпластификатора GleniumACE 430 в до-
зировке 1%; 

3) состав с использованием поликарбоксилат-
ного суперпластификатора GleniumSKY 504 в до-
зировке 1%. 
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Для определения прочности и плотности кам-
ня вяжущего при сжатии из теста нормальной гус-
тоты готовили образцы-кубы с ребром 2 см. Це-
ментное тесто укладывали в форму и уплотняли в 
течение 2 мин на виброплощадке, после чего по-

мещали форму в ванну с гидравлическим затвором 
над водой на 24 часа. Через сутки образцы распа-
лубливали и помещали в ванну с водой, где храни-
ли при температуре (20±2)°С согласно ГОСТ 310.4 
(так называемое «водное твердение» или ВТ). 

 
Рис. 1 – Плотность цементного камня после 28 суток ВТ 

Как видно из рисунка 1 введение золы приво-
дит к снижению плотности цементного камня, тем 
больше, чем выше количество вводимой золы. Это 
можно объяснить более низкой насыпной плотно-
стью золы по сравнению с цементом, а также на-
личием полых сфер. 

В комплексе с добавками наблюдается увели-
чение плотности, вследствие уменьшения количе-
ства воды затворения и формирования плотной 
структуры, по сравнению с бездобавочным цемен-
том. 

 
Рис. 2 – Прочность цементного камня после 28 суток ВТ 

 
На цементе без поликарбоксилатных добавок 

наблюдается снижение прочности цементного кам-
ня на сжатие с повышением дозировки золы. По-
видимому, это связано с повышенной водопотреб-
ностью вяжущего в присутствии зол. Следствием 
повышенного содержания воды помимо высокой 
капиллярной пористости может быть ещё и факт 
образования большого количества стерических 
пор, которые образуются при протекании пуццола-
новой реакции из-за разрыва полупроницаемой 
пленки под воздействием осмотического давления. 
Эти поры отделяют частицы пуццоланы от цемент-
ного камня, тем самым влияя на прочность в зоне 
контакта. 

Если рассматривать комплексно золу с добав-
ками, то видно, что для каждой добавки есть опре-
деленный рубеж роста прочности от количества 
вводимой золы. Для SKY 504 он составляет 10%, 
после чего прочность падает, для ACE 430 - 5%. 

Данное явление может обуславливаться 
формированием более плотной структуры с пони-
женной пористостью с заполнением последних 
гидратными новообразованиями от вступившей в 
реакцию золы. Понижение же прочности обуслав-
ливается меньшим количеством выделяемого 
Ca(OH)2 в ходе гидратации цемента, что приводит к 
слабому протеканию пуццолановой реакции. Не-
прореагировавшая часть золы служит инертным 
заполнителем и не участвует в реакции. 

Для оценки количественного содержания 
Ca(OH)2 в цементном камне различных составов в 
возрасте 28 суток водного твердения и роли золы в 
формировании структуры цементного камня был 
проведен дифференциально-термический анализ. 

На дериватограммах всех составов зафикси-
рованы эндоэффекты при 120-150 0С и 750-810 0С, 
соответствующие дегидратации смеси ГСК разной 
основности, а также эндоэффект при 490-510 0С, 
относящийся к разложению Ca(OH)2.  
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Рис. 3 – Дериватограмма цементного камня без добавок после 28 суток ВТ 

 

 
Рис. 4 – Дериватограмма цементного камня с 1% GleniumACE 430 после 28 суток ВТ 

 

 
Рис. 5 – Дериватограмма цементного камня с 1% GleniumSKY 504 после 28 суток ВТ 
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Рис. 6 – Дериватограмма цементного камня с 5% золы-уноса после 28 суток ВТ 

 
Рис. 7 – Дериватограмма цементного камня с 1% GleniumACE 430 и 5% золы-уноса после 28 суток ВТ 

 
Рис. 8 – Дериватограмма цементного камня с 1% GleniumSKY 504 и 5% золы-уноса после 28 суток ВТ 

По потере массы в интервале температур 
490-510 0С, соответствующему протеканию эндо-
термической реакции разложения Са(ОН)2, опре-
делим его содержание в цементном камне соглас-
но уравнению реакции: 

              74                       18 

Сa(OH)2 → CaO + H2O                 (3) 

 x                            a 

%,100
18

74
∗

∗
=

ax   (4) 

где х – содержание Са(ОН)2 в цементном кам-
не, %; a – потери массы за счет отщепления воды 
при разложении Са(ОН)2. 

Сводные данные по содержанию Са(ОН)2 в 
различных составах представлены в таблице 1. 

 

181



Таблица 1 – Содержание Ca(OH)2  
в цементном камне 

 Состав Содержание  
Ca(OH)2, % 

1. Без добавок 7,89 
2. 1% Glenium ACE 430 7,73 
3. 1% Glenium SKY 504 7,77 
4. 5% золы 7,03 
5. 1% Glenium ACE 430 

и 5% золы 6,13 

6. 1% GleniumSKY 504 и 
5% золы 6,58 

 
Полученные данные наглядно отображают, 

что введение золы способствует снижению содер-
жания гидроксида кальция за счёт его связывания 
в низкоосновные гидросиликаты кальция. 

Исходя из полученных оптимальных дозиро-
вок золы на различных карбоксилатах был сделан 
расчет экономической эффективности. 

Для добавки GleniumACE 430 из оптимально-
го интервала 4…6% золы-уноса от массы цемента 
для расчета примем среднее значение – 5%. 

Для добавки GleniumSKY 504 из оптимального 
интервала 6…9% золы-уноса от массы цемента 
для расчета примем среднее значение – 7,5%. 

Оценка эффективности применения разрабо-
танных комплексных добавок предполагает срав-
нение себестоимости модифицированных бетон-
ных смесей с себестоимостью аналогичных мате-
риалов, получаемых без предлагаемых комплексов 
добавок, если внедрение добавок не влечет за со-
бой увеличение капитальных вложений в техноло-
гию изделий.  

Исходные цены на сырьевые материалы (без 
НДС) следующие:  

- цемент ПЦ400-Д20 – 3700 руб/т; 
- песок – 220 руб/т; 
- щебень – 450 руб/т; 
- вода – 12 руб/м3; 
- зола-унос ТЭС – 200 руб/т; 
- химическая добавка «Полипласт СП-1» – 65 

руб/кг; 
- химическая добавка «MasterGleniumACE 

430» – 90 руб/кг; 
- химическая добавка «MasterGleniumSKY 

504» – 75 руб/кг. 
Расчет производился на 1 м3 с учетом про-

центного содержания компонентов. Данные пред-
ставлены в нижеследующих таблицах. 

 
Таблица 2 – Расход и себестоимость материалов на 1 м3 исходной бетонной смеси 

Материал Ед. изм. Норма расхода  
на 1 м3 

Цена  
(без НДС), руб. Стоимость, руб. 

Цемент ПЦ400-Д20 т 0,533 3700 1972,1 
Песок т 0,622 220 136,84 
Щебень т 1,064 450 478,8 
Вода м3 0,187 12 2,244 

«Полипласт СП-1» кг 5,3 65 344,5 
Итого: 2 934,48 

 
Таблица 3 – Расход и себестоимость материалов на 1 м3 бетонной смеси с использованием 

комплексной добавки «Зола-унос и Glenium ACE 430» 

Материал Ед. изм. Норма расхода на 1 м3 Цена (без НДС), руб. Стоимость, руб. 
Цемент ПЦ400-Д20 т 0,465 3700 1720,5 

Песок т 0,638 220 140,36 
Щебень т 1,091 450 490,95 
Вода м3 0,173 12 2,076 

Зола-унос ТЭС т 0,024 200 4,8 
«Glenium ACE 430» кг 3,3 90 297 

Итого: 2 655,69 
 
Таблица 4 – Расход и себестоимость материалов на 1 м3 бетонной смеси с использованием 

комплексной добавки «Зола-унос и Glenium SKY 504» 

Материал Ед.изм. Норма расхода на 1 м3 Цена (без НДС), руб. Стоимость, руб. 
Цемент ПЦ500-Д0 т 0,454 3700 1679,8 

Песок  т 0,623 220 137,06 
Щебень т 1,065 450 479,25 
Вода м3 0,187 12 2,244 

Зола-унос ТЭС т 0,034 200 6,8 
«Glenium SKY 504» кг 3,2 75 240 

Итого: 2 545,15 
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Из данных представленных в таблицах 2…4 
видно, что себестоимость 1 м3 бетонной смеси 
снизилась на 278,80 руб. (9,5%) при использовании 
Glenium ACE 430 и на 389,33 руб. (13,3%) при ис-
пользовании GleniumSKY 504 в комплексе с золой-
унос Рефтинской ТЭС. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что переход от добавки Полипласт СП-
1 к комплексной добавке «Зола и поликарбокси-
латный суперпластификатор» влечёт за собой 
удешевление бетонной смеси, а значит экономиче-
ски целесообразен. 

Выводы исследования: 
1. Методом дифференциально-термического 

анализа показано, что введение золы в состав вя-
жущего способствует снижению содержания гидро-
ксида кальция за счёт связывания его в новообра-
зования. 

2. Выявлено, что введение золы в состав це-
ментной композиции увеличивает водопотребность 
этой системы, что может быть связано с наличием 
частиц в составе золы обладающих развитой 
удельной поверхностью и частиц несгоревшего 
топлива, следствием которых явилось образование 
полых сфер. Часть этих сфер имеет повреждения, 
через которые вода затворения проникает внутрь 
частицы и по существу исключается из общего 
объёма воды затворения. 

3. Установлено, что суперпластификаторы на 
основе эфиров поликарбоксилатов при использо-
вании в цементных системах способны в значи-
тельной мере снизить водоцементное отношение и 
повысить прочность в марочном возрасте, сохра-

нив при этом высокую подвижность цементного 
теста. 

4. Выявлен определённый оптимум дозирова-
ния золы-уноса в сочетании с исследованными 
суперпластификаторами в различных композициях, 
который положительно сказывается на их прочно-
стных характеристиках. 

Для добавки GleniumACE 430 наблюдается 
рост прочности цементного камня при введении 
Рефтинской золы-уноса до 4…6% от массы цемен-
та, дальнейшее увеличение ведёт к значительному 
спаду прочности цементного камня. 

Для добавки GleniumSKY 504 этот оптимум в 
пределах 6…9% от массы цемента, дальнейшее 
увеличение ведёт к значительному спаду прочно-
сти цементного камня. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ НАНОРАЗМЕРНОГО ОКСИДА АЛЮМИНИЯ  
НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕРЦЕМЕНТНОЙ КОМПОЗИЦИИ 
STUDY OF THE EFFECT OF NANOSIZED ALUMINUM OXIDE ON THE PHYSICO-MECHANICAL 

PROPERTIES OF POLYMERCEMENT COMPOSITION 
Герасимова Е.С., ст.преподаватель, Владимирова Е.В., к.х.н.,  
старший научный сотрудник,Васильев В.Г., к.х.н., доцент 
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г. Екатеринбург 

Институт химии твердого тела УрО РАН, г. Екатеринбург 

Аннотация. Изучено влияние разного количества наноразмерного Al2O3 на прочность полимермо-
дифицированного цементного камня. 

Abstract. The Influence of different quantity of nanosized Al2O3 on strength of a polimer-modified hydrated 
cement stone is studied. 

Ключевые слова: оксид алюминия, прочность при изгибе и сжатии, модификация, цементный 
камень 

Keywords: aluminum oxide, flexural strength, compression strength, modification, hydrated cement 
 
Развитие нанотехнологий в строительном ма-

териаловедении ставит целый ряд новых задач: 
создание доступных технологий получения нано-
размерных частиц (частиц с одним из размеров 
менее 100 нм) из разных материалов; изучение 
различных свойств материалов, содержащих нано-
размерные частицы (механических, оптических, 
магнитных, химической активности, прочности, де-
формативности), их зависимость от размера час-

тиц; а также управление свойствами композицион-
ного материала, формирование в нем принципи-
ально новых свойств, за счет направленного изме-
нения его структуры на наноразмерном уровне [1].  

В связи с этим была поставлена цель - изу-
чить влияние наноразмерного оксида алюминия на 
прочность полимер-модифицированного цементно-
го камня. 
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Для работы использовали портландцемент 
ЦЕМ I 42,5Н; два вида Al2O3: первый (1), приобре-
тенный в ООО «Нанокорунд» (г. Саров)и второй 
(2), полученный термогидролизом хлорида железа 
в институте химии твердого тела УрО РАН[2, 3]. В 
качестве полимерных модификаторов использова-
ли винилацетатный редиспергируемый порошок 
(PAV-22) и стирол-акрилатную жидкую дисперсию 
(Acronal 290D). 

На первом этапе подбиралось оптимальное 
количество полимерных добавок-модификаторов. 
Для порошка PAV-22 было выбрано 2,5 %, а для 
дисперсии – 3 % от массы цемента. 

Дляизучения влияния разного количества 
Al2O3 на прочность полимермодифицированного 
цементного камня формовались составы, содер-
жащие 0,001, 0,0055 и 0,01 % добавок от массы 
цемента, затем у них определялась прочность при 

изгибе и сжатии в различном возрасте (рисунок 1, 
2). При формовании сохранялось одинаковое В/Ц, 
условия хранения – комбинированные.  

Выяснили, что введение выбранных добавок 
замедляет процессы твердения полимерцементно-
го камня. Присутствие оксида алюминия (1) значи-
тельно снижает прочность камня по сравнению с 
прочностью контрольного состава. Введение окси-
да алюминия (2) практически не снижает прочность 
при изгибе, а прочность при сжатии состава, со-
держащего 0,001 % добавки к 28 суткам оказыва-
ется выше контрольного на 4 МПа. 

На рисунках 3 и 4 представлены графики на-
бора прочностей камня в присутствии жидкой дис-
персии. Прочность камня в присутствии дисперсии 
и Al2O3 так же снижается, причем прочность при 
сжатии значительнее, чем прочность при изгибе. 
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Рис. 1 - Кинетика набора прочности полимерцементного камня  
в зависимости от количества Al2O3 (1), (PAV-22) 
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Рис. 2. - Кинетика набора прочности при изгибе и  при сжатии полимерцементного камня  
в зависимости от количества Al2O3 (2), (PAV-22) 
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Рис. 3. - Кинетика набора прочности при изгибе и при сжатии полимерцементного камня  
в зависимости от количества Al2O3 (1), (Acronal 290D) 
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Рис. 4. - Кинетика набора прочности при изгибе и при сжатии полимерцементного камня  
в зависимости от количества Al2O3 (2), (Acronal 290D) 
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Установили, что при получении полимерце-
метной композиции, содержащей выбранные по-
лимерные модификаторы желательнее использо-
вать оксид алюминия, синтезированный в ИХТТ 
УрО РАН. Но для более четких выводов, необхо-
димо проведение дополнительных долгосрочных 
исследований. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДОБАВОК-ИНТЕНСИФИКАТОРОВ НА ТЕМПЕРАТУРЫ 
ОБЖИГА МАГНЕЗИАЛЬНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

STUDY ON THE EFFECT OF SUPPLEMENTATION WITH INTENSIFIERS ON THE FIRING 
TEMPERATURE MAGNESIAN ROCKS 

Черных Т.Н., к.т.н., доцент, Аверина Г.Ф., студент 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет). 

Аннотация. В статье исследуются пути повышения энергоэффективности обжига магнезиаль-
ных горных пород путем добавления в шихту добавок-интенсификаторов. Рассмотрены механизм и 
природа влияния добавок, а также зависимость их эффективности от химического состава.   

Abstract. This article describes ways to improve the calcination of magnesium rocks with additives, intensifi-
ers. The mechanism of influence, the nature of additives and their effectiveness are considered. 

Ключевые слова: магнезит, брусит, доломит, серпентин, периклаз, интенсификатор, обжиг, 
горные породы. 

Keywords: Magnesite, brucite, dolomite, serpentine, periclase, intensifier, calcination, rocks. 
 
Магнезиальные вяжущие вещества обладают 

высокими технологическими, эксплуатационными 
характеристиками и большим потенциалом улуч-
шения их качества, снижения себестоимости и по-
вышения энергоэффективности производства. 
Кроме того, магнезиальное вяжущее и изделия на 
его основе являются биологически инертными, то 
есть экологически безопасными [1, 2, 3]. 

Магнезиальное вяжущее получают из высо-
комагнезиальных горных пород, таких как магнезит, 
доломит, серпентины, дунит, брусит [4, 5]. Наибо-
лее перспективным сырьем являются серпентини-
зированные бруситы [6, 7], а также доломиты [8], 
т.к. они содержат большое количество оксида маг-
ния, но при этом не востребованы в других отрас-
лях промышленности из-за высокого содержания 
примесей [9].  

Наиболее эффективным путем повышения 
качества и снижения себестоимости магнезиаль-
ных вяжущих является введение в обжигаемую 
шихту добавок-интенсификаторов [10-14]. Извест-
но, что на обжиг магнезита расходуется примерно 
85% от общего объема энергозатрат, связанных с 
получением вяжущего [15]. Добавки-
интенсификаторы позволяют существенно снизить 
энергозатраты за счет уменьшения температуры 
разложения основного или примесного минерала и 
получить качественный продукт при снижении рас-
хода топлива на 20-30 %. Если говорить о доломи-
те, то его обжиг без введения специальных доба-
вок нецелесообразен, т.к. температуры разложе-

ния магниевой и кальциевой составляющих близки, 
и при обжиге без добавок сложно получить вяжу-
щее с достаточным количеством оксида магния без 
образования вредного оксида кальция [16, 17]. 
Введением добавок-интенсификаторов можно су-
щественно снизить температуру разложения маг-
ниевой составляющей доломита, практически не 
изменяя температуру разложения кальциевой со-
ставляющей. Для серпентинизированных магнези-
альных горных пород, таких как брусит и магнезит, 
важным фактором является температура разложе-
ния примесной серпентиновой составляющей, так 
как серпентины теряют воду в широком интервале 
температур с 600 до 1000 °С [18, 19, 20]. Выделяе-
мые из серпентинита пары воды не дают кристал-
лам периклаза кристаллизоваться до нужного раз-
мера, в связи с чем для получения качественных 
вяжущих при обжиге без добавок требуется высо-
кая температура [21].  

Целью исследования является поиск наибо-
лее эффективных добавок-интенсификаторов для 
снижения температуры обжига четырех видов маг-
незиальных горных пород: доломита, магнезита, 
серпентинизированного брусита и серпентинизи-
рованного магнезита, а также выявление общих 
принципов и природы их влияния.  

Для изучения процессов, происходящих в 
шихте с добавками при обжиге, использовали ме-
тод термического анализа – дериватографию. Вве-
дение добавок-интенсификаторов производили 
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путем совместного помола добавки и горной поро-
ды в отношении 100/2.  

Результаты термического анализа горных по-
род с добавками сравнивали с результатами тер-
мического анализа чистых горных пород. По раз-
нице температур разложения основных и примес-
ных минералов в горных породах были составлены 
диаграммы эффективности добавок (рис. 1, 2).  

Значительного понижения температуры обжи-
га магнезита и доломита можно достичь, используя 
в качестве интенсификатора нитраты, хлориды или 
фториды (рис. 1), что согласуется с некоторыми 
литературными данными [22].  При этом прослежи-
вается закономерность по катиону: эффективность 
добавки снижается с уменьшением радиуса катио-
на в ряду K+→Na+→Li+→Mg2+. К малоэффективным 
добавкам следует отнести сульфаты и ацетаты, 
которые снижают температуру разложения магне-
зита в среднем на 60 °С, а на магниевую состав-
ляющую доломита не влияют. Использование наи-
более эффективных добавок позволит понизить 
температуру обжига магнезита на 200 °С и приве-
дет к значительной экономии тепловых ресурсов. В 
случае с доломитом, понижение температуры раз-
ложения магниевой составляющей позволит раз-
двинуть температурный интервал получения доло-
митового вяжущего и обеспечить качество готового 
продукта (рис. 1б). 

При обжиге серпентинизированного брусита и 
магнезита наиболее эффективными с точки зрения 
снижения температуры разложения серпентина 
являются группы хлоридов и фторидов. Введением 

добавок других групп не удалось снизить темпера-
туру разложения серпентина более чем на 50 °С 
(рис. 2). 

Если посмотреть на выявленный в ходе экс-
перимента ряд эффективности добавок, то про-
слеживаются две основных зависимости:  

1.  наиболее сильное влияние оказывает ка-
тион, эффективность добавки убывает с увеличе-
нием электроотрицательности ее катиона в ряду 
K+(0,82) → Na+(0,93) → Li+(0,98) → Mg2+(1,31) → 
Zn2+(1,65) → Fe2+(1,83) → Cu2+(1,90) 

2.  вторую роль играет анион, эффективность 
добавок убывает в ряду NO3

- → Cl- → F- → SO2
2- → 

CH3COO-. 
Это хорошо согласуется с общепринятым 

принципом жестких и мягких кислот и оснований 
(ЖМКО), который относится к взаимодействиям в 
теории кислот и оснований Льюиса. По этой теории 
основание отдаёт электронную пару при образова-
нии ковалентной связи с кислотой Льюиса, у кото-
рой есть вакантная орбиталь. Это хорошо согласу-
ется с общепринятым принципом жестких и мягких 
кислот и оснований (ЖМКО), который относится к 
взаимодействиям в теории кислот и оснований 
Льюиса. По этой теории основание отдаёт элек-
тронную пару при образовании ковалентной связи 
с кислотой Льюиса, у которой есть вакантная орби-
таль. Согласно этому принципу Пирсон классифи-
цировал кислоты и основания на мягкие и жёсткие. 

а)  

б)  

Рисунок 1 – Диаграммы температур разложения магнезита (а) и магниевой составляющей доломита (б) 

 
Жёсткие кислоты, к которым относятся Li+, 

Na+, K+, Mg2+ – это акцепторы электронной пары, 
обладающие малым размером, большим положи-

тельным зарядом, большой электроотрицательно-
стью и низкой поляризуемостью. Молекулярная 
орбиталь, на которую переходит электронная пара, 
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у жёстких кислот имеет низкую энергию. Жёсткие 
основания (F-, Cl-, NO3-, SO42-, CO32-) – это доно-
ры с аналогичными свойствами (с большим отри-
цательным зарядом, большой электроотрицатель-
ностью и низкой поляризуемостью). Их орбиталь, с 
которой отдаётся электронная пара, также имеет 
низкую энергию. Мягкие кислоты – это кислоты 
Льюиса с малым положительным зарядом, боль-
шим размером, низкой электроотрицательностью и 

высокой поляризуемостью. Мягкие основания – это 
основания Льюиса с теми же свойствами. Как у 
мягких кислот, так и у мягких оснований энергия 
орбиталей, участвующих в реакции высока. По-
скольку такие свойства как заряд, электроотрица-
тельность и поляризуемость изменяются плавно, 
существует ряд кислот и оснований Льюиса, кото-
рые занимают промежуточное положение между 
жёсткими и мягкими (Cu2+, Fe2+, Zn2+) [23]. 

а)  

б)  

Рис. 2 – График температур разложения серпентиновой составляющей  
серпентинизированного брусита (а) и магнезита (б) 

 
Жёсткость кислоты или основания означает 

его склонность образовывать связи преимущест-
венно ионного характера, а мягкость кислоты или 
основания — склонность к образованию связей 
ковалентного характера. Наиболее эффективные 
из исследуемых добавки-интенсификаторы отно-
сятся к веществам, состоящим из жесткой кислоты 
и основания. Из-за того, что у них электронная па-
ра значительно смещена в сторону катиона с высо-

кой электроотрицательностью, добавка обладает 
выраженной полярностью связи. Полярность связи 
можно характеризовать дипольным моментом – 
произведением концевого заряда на расстояние 
между зарядами. Следовательно, полярность свя-
зи тем больше, чем больше расстояние между по-
ложительным и отрицательным зарядами. Расчет-
ная длина связи для рассматриваемых добавок 
приведена в табл.1.  

 
Таблица 1- Длина связи рассматриваемых добавок 

Добавка- 
интенсификатор 

Расчетная длина 
связи  (нм) 

Добавка- 
интенсификатор 

Расчетная длина 
связи (нм) 

Нитрат калия 0,786 Хлорид магния  
шестиводный ХЧ 0,518 

Нитрат натрия 0,698 Фторид лития 0,518 
Нитрат магния 0,658 Хлорид аммония 0,469 
Хлорид калия 0,628 Сульфат натрия 0,460 
Фторид натрия 0,628 Сульфат железа 0,438 
Хлорид натрия 0,558 Ацетат цинка 0,430 
Сульфат калия 0,530 Ацетат меди 0,408 
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Как видно из полученных данных нитраты, 
хлориды и фториды действительно имеют наи-
большие расчетные длины связей. Молекулы этих 
добавок обладают наибольшими дипольными мо-
ментами и, как следствие, наибольше полярно-
стью. Экспериментальные данные так же подтвер-
ждают эффективность добавок именно этих групп. 

Таким образом, основным фактором, влияю-
щим на эффективность добавки, является величи-
на полярности связи веществ, на которые разлага-
ется добавка-интенсификатор при нагревании. При 
этом механизм действия добавок вне зависимости 
от вида пород сводится к следующему. При нагре-
вании пород ионы, которые располагаются в узлах 
их кристаллических решеток, начинают интенсив-
нее колебаться, благодаря превращению подво-
дящейся извне тепловой энергии в кинетическую 
энергию движения атомов. Когда кинетическая 
энергия движения атомов превышает величину 
энергии связи между соседними атомами, эта 
связь разрушается и начинается процесс разложе-
ния минерала. При введении в шихту добавки, ио-
ны которой имеют заряды, происходит ускорение 
процессов разложения, т.к. заряженный ион, нахо-
дясь рядом с атомом в узле кристаллической ре-
шетки, либо притягивает его, либо отталкивает, но 
в любом случае увеличивает интенсивность коле-
баний атома. Это ведет к разрыву связей при бо-
лее низкой температуре. 
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Аннотация. Исследовано влияние  добавок-ускорителей на твердение и свойства бетонов на 
шлакопортландцементе ШПЦ 300. В качестве ускорителей использовали высокоактивные минераль-
ные добавки – микрокремнезем и метакаолин, а также формиаты натрия и кальция. В качестве водо-
редуцирующей добавки использовали поликарбоксилатные суперпластификаторы. Выявлено, что наи-
более эффективным ускорителем твердения является метакаолин. Долговечность бетона в большей 
степени определяет микрокремнезем и формиат натрия. Все добавки являются эффективными толь-
ко при совместном использовании с суперпластификатором. 

Abstract. The influence of additives on the accelerator and hardening properties of concrete on the slag 
SPC 300. As accelerators used highly mineral supplement - fume and metakaolin and sodium formate and cal-
cium. As water reduction additives used polycarboxylate superplasticizers. Found that the most effective harden-
ing accelerator is metakaolin. The durability of concrete largely determines sodium formate and microsilica. All 
supplements are effective only when used in conjunction with superplasticizer. 

Ключевые слова: добавки-ускорители, метакаолин, микрокремнезем, шлакопортландцемент 
(ШПЦ), прочность, морозостойкость. 

Keywords: additives accelerators, metakaolin, silica fume, slag cement (SPC), strength, resistance to frost. 
 
Потребность строительной индустрии в каче-

ственных и менее энергозатратных материалах 
приводит к актуализации применения добавок мно-
гофункционального действия. Для одновременного 
получения высокой ранней и марочной прочности с 
одновременным повышением долговечности бето-
на, как правило, добавки применяют в комплексе 

Для наиболее эффективного модифицирова-
ния шлакопортландцементов необходимо приме-
нение комплексных добавок, включающих в себя 
водоредуцирующую добавку и добавку – ускори-
тель твердения [1]. В настоящее время самыми 
эффективными водоредуцирующими добавками 
являются пластификаторы на основе эфиров поли-
карбоксилатов, способные к снижению водопо-
требности вяжущего не менее 40%. 

В качестве наиболее эффективных добавок – 
ускорителей применяют хлориды кальция, железа, 
алюминия, сульфаты натрия, калия и алюминия, 
нитраты натрия, кальция, и другие соли-
электролиты [2,3,4]. Однако, известно, что хлориды 
и сульфаты могут вызвать коррозию арматуры и 
снизить долговечность железобетона, вследствие 
чего, их применение в производстве железобетона 
ограничено. В связи с этим в настоящее время в 
качестве ускорителей предпочтительно использо-
вать формиаты кальция и натрия, нитраты натрия 
и кальция, тиосульфаты щелочных, щелочно-
земельных металлов и роданидов [5,6,7]. Кроме 
минеральных и органических солей,  для ускорения 
гидратации и твердения цементного камня и бето-
на также применяют активные минеральные до-
бавки (АМД) [8]. В качестве АМД  используют, как 
побочные продукты промышленности, так и специ-
ально полученные добавки – микрокремнезем 
(МК), метакаолин (МН), зола рисовой шелухи и др., 
что является целесообразным с экономической 
точки зрения и одновременно способствует улуч-
шению экологической обстановки, повышению экс-

плуатационных свойств и долговечности получае-
мых бетонов и изделий из них [9,10,11,12]. 

Исследования Б.Я. Трофимова [13,14,15] по-
казали, что бетоны на шлакопортландцементах 
обладают более высокими показателями морозо-
стойкости для сборного железобетона, чем на ря-
довых портландцементах. Выбор добавок – уско-
рителей для активации твердения ШПЦ следует 
проводить с учетом того, что доменные гранулиро-
ванные шлаки включают до 30…40 %  слабозакри-
сталлизованных минералов, по активности близких 
к  β-С2S, таких как геленит, мелилит, окерманит, 
мервинит и аморфную фазу –  алюмо-силикатное 
стекло. Поэтому для ускорения гидратации и твер-
дения ШПЦ в нормальных условиях необходимы 
эффективные добавки-ускорители как для  С3S и β-
С2S, так  и  минералов шлака и стеклофазы.[10]. 

Таким образом, целью настоящего исследо-
вания является разработка эффективных ком-
плексных добавок, способствующих повышению 
ранней и марочной прочности бетонов на шлако-
портландцементах при  твердении в нормальных 
условиях с  одновременным обеспечением высо-
кой морозостойкости. 

В работе использовали: магнитогорский ШПЦ 
300, по ГОСТ 10178-85; метакаолин производства 
ЗАО «Пласт-Рифей», ТУ 5729–095–51460677–
2009; гранулированный микрокремнезем (г. Ново-
кузнецк Кемеровской обл.), ТУ 5743–048–
02495332–96; формиат натрия по ТУ 05870-048-
00369171-04 и формиат кальция по ТУ 2432-100-
05761790-95, поликарбоксилат GlenuimAce 430 
производства фирмы «BASF». 

Для изучения набора прочности и морозо-
стойкости согласно ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. 
Методы определения прочности по контрольным 
образцам»  из тяжелого бетона изготавливали об-
разцы–кубы с ребром 10 см, твердевшие при тем-
пературе 20 ± 20С и относительной влажности 95-
100%. Морозостойкость определяли в соответст-
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вии с ГОСТ 10060.0–2012 «Бетоны. Ускоренные 
методы определения морозостойкости при много-
кратном замораживании и оттаивании» третьим 
ускоренным методом, замораживанием образцов 
до - 500С, в 5%-ом водном растворе хлорида на-
трия с оттаиванием также в растворе соли. Состав 
тяжелого  бетона по ГОСТ 10180-2012: Цемент = 
350 кг; Песок = 680 кг; Щебень = 1250 кг; Glenuim 
Асе430 = 2.8 кг (расход материалов на 1м3). Под-
вижность бетонной смеси на всех составахсоста-

вила 12±2см (П3), степень уплотнения бетонной 
смеси 0,98. 

Проведение исследований 
Изучение влияния комплексных добавок-

ускорителей на набор прочности бетонных образ-
цов при нормальном твердении подтвердило по-
ложительное влияние применяемых добавок. Ки-
нетика набора прочности бетона с комплексными 
добавками до 28 суток твердения в нормальных 
условиях на основе ШПЦ 300 представлена на 
рис.1.  

 

 
Рис.1. - Кинетика набора прочности бетона с комплексными добавками  

до 28 суток твердения в нормальных условиях на ШПЦ 400 

 
Применение всех комплексов добавок на 

ШПЦ 300 уже к 3 суткам твердения обеспечивает 
набор прочности в 2 – 2.5 раза больше по сравне-
нию с контрольным составом. В возрасте 28 суток 
прочность бетона с комплексными добавками уве-
личилась на 70-90% в сравнении с контрольным 
составом. Кроме этого, следует отметить, что для 
бетонных образцов на основе ШПЦ 300 к 28 суткам 
твердения без применения тепловой обработки, 
предпочтительнее использовать комплексную до-
бавку «GlenuimAce430 + МК», которые позволяют 
получить прочность выше, чем у контрольного со-
става на 90%.  

Оценка морозостойкости тяжелых бетонов с 
принятыми  добавками-ускорителями при тверде-
нии в нормальных условиях представлена на рис.2. 

Анализ морозостойкости показал, что введе-
ние только водоредуцирующей добавки не столь 
эффективно как в комплексе с добавкой – ускори-
телем и позволяет получать бетон с маркой по мо-
розостойкости F1500. Введение комплекса «Асе 
430+МН» позволяет повысить морозостойкость 
бетона на 1 марку по сравнению с Асе430  и обес-
печить марку F1600. Введение же комплексов «Gle-
nuimAce430 + МК» «GlenuimAce430 + ФН» позво-
ляет повысить морозостойкость до F11000. 

 
Рис.2. - Морозостойкость бетонов с комплексными добавками на ШПЦ 400 

 
Таким образом, введение разработанных 

комплексных добавок позволяет: 
– получить быстротвердеющие и долговечные 

бетоны нормального твердения на ШПЦ 300 с мо-
розостойкостью F11000; 
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– повысить прочность образцов бетона на  
шлакопортландцементе  ШПЦ 300 при нормальном 
твердении в 3х суточном возрасте на 200 - 250% по 
сравнению с контрольным составом. 

–  получить на ШПЦ 300 бетоны классов B35 и 
выше с применением комплексных добавок без 
тепловлажностной обработки. 
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ADVANTAGES OF NATURAL MATERIALS 
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Туринский университет, г. Ташкент 

Аннотация. В данном статье рассмотрены вопросы о преимуществах прирднвх материалов ис-
пользующие в строительстве. 

Abstract. This article below the questions about the benefits  of natural materials used in construction. 
Ключевые слова: натуральные материалы, древесина, мрамор, камень, строительные материа-

лы 
Keywords: natural materials, wood, marble, stone, building materials. 
 
В наше время мы имеем доступ к материалам 

самого разного происхождения. Однако, произво-
дители, в погоне за прибылью, снижают качество 
товаров или делают их из сомнительных материа-
лов, подвергая опасности своих покупателей. На 
каждом шагу говорят о выгодах, но умалчивают, 
какой эффект производит подобная продукция на 
организм человека в течение времени. 

История строительства насчитывает многие 
тысячелетия. Человек начал строить, как только у 
него появилась потребность в собственном убе-
жище. Люди всегда чувствовали могучую силу при-
роды, и старались жить в единении с ней, исполь-
зуя различные натуральные материалы в зависи-
мости от своих потребностей и климатических ус-
ловий. И только лишь недавно, почти утратив связь 
с окружающим миром, мы приучили себя к исполь-
зованию искусственных и вредных продуктов, что 
разрушающим образом влияет на наше здоровье и 
душевное равновесие. 

Если вы строите дом для семьи, своих детей 
и внуков, то наверняка находитесь в поиске нату-
ральных, экологичных и полезных строительных 
материалов, которые оздоравливают и, заодно, 
создают необходимый уют в доме. Помимо того, 
что вся натуральная продукция безвредна, она 
создает в доме особую, волшебную атмосферу. 
Каждый натуральный материал – настоящий и жи-
вой, и зачастую, может многое о себе рассказать. 
Делая мягкие шаги по теплому, чуть скрипучему 
деревянному полу, соприкасаясь с палитрой неж-
ных натуральных запахов, рождающихся из соче-
тания натуральных материалов, вы естественным 
образом погружаетесь в родную среду. Живые ма-
териалы всегда радуют глаз, приводя в баланс 
нервную систему, а их структура всегда уникальна 
и приятна на ощупь. Дом превращается в место, 
где хочется отдыхать, расслабляться и набираться 
сил. Преимущества природных материалов: 

- Долговечные и качественные. 
- Экономят средства.  
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За счёт повышенного срока службы, энерго-
эффективности и пониженного расхода материа-
лов при монтаже.- Безопасны при эксплуатации и 
утилизации.- Гипоаллергенны, обладают антисеп-
тическими свойствами, регулируют микроклимат.- 
Эстетичны. Природная текстура радует глаз и при-
ятна на ощупь.- Прекрасно подходят для отделки 
детских комнат, спален и офиса.Вопреки прогно-
зам футурологов, в XXI веке мы так и не пересели-
лись в высокотехнологичные апартаменты, запол-
ненные сплошь стеклом и металлом, а всё так же-
предпочитаем окружать себя предметами из нату-
ральной древесины, камня и меха. 

Грубой древесиной сейчас не только отделы-
вают интерьеры, но и собирают из неё предметы 
мебели — вплоть до обеденных столов. Шкурами 
животных, как и много столетий назад, укрывают 
полы и мебель. Натуральным камнем декорируют 
стены, а дары моря по-прежнему расставляют по 
полочкам. 

По мнению архитектора Мито Мелитоняна: — 
Натуральные материалы в интерьере используют-
ся достаточно часто. Целесообразность их пред-
почтения зависит от назначения помещения и сти-
левых решений, но при этом они всегда смотрятся 
выигрышно [1]. 

Очень часто дизайнеры и заказчики, коммен-
тируя применение натуральных материалов, упо-
минают их дороговизну. На самом деле это не все-
гда так, порой искусственный материал дороже 
натурального, и связано это, прежде всего, с из-
держками производства. Натуральные материалы 
всегда будут цениться больше, чем искусственные, 
не в плане стоимости, а в плане их восприятия. 

Действительно, натуральные материалы со-
храняют тепло солнца, даже если это камень. При-
ложите при случае ладонь к натуральной мрамор-
ной или гранитной плите и сравните потом ощуще-
ние от искусственной кухонной столешницы. Мра-
мор явно приятнее. Тактильные ощущения от на-
туральных материалов в корне разнятся с искусст-
венными.  

Архитектор Мито Мелитонян также отметил, 
что из недостатков натуральных материалов мож-
но отметить, к примеру, невозможность выполнить 
те или иные формы — скажем, искусственный ка-
мень с внутренним армированием позволит сде-
лать какую-то большую кухонную консоль, а для 
натурального материала придётся искать другое 
решение. Можно часто слышать, что не стоит де-
лать кухонные столешницы из мрамора, потому что 
на них остаются следы, а  для этого существуют 
различные пропитки [2]. 

Дерево в этом плане материал более гибкий. 
Натуральный деревянный пол — это самое лучшее 
решение для любого жилого пространства, даже 
если это не массив, а паркетная или инженерная 
доска или штучный паркет. Ламинат в сравнении с 
массивом — ничто, особенно если у вас есть до-
машные животные, например собака. Клацанье от 
её когтей вы будете слышать из любого уголка 
квартиры, а натуральный материал весь звук за-
глушит. Ну и потом, ламинат — это, по сути, прес-
сованная бумага. 

Применение натурального текстиля сделает 
интерьер заметно более уютным: лён и хлопок в 

качестве штор, войлок в обивке мебели, шерстя-
ные пледы или покрывала. Как утверждает архи-
тектор Мито Мелитонян, что он очень любить ткани 
на основе конопли, бамбука или джута, рогожи. 
Для того чтобы сделать из натуральных материа-
лов современный интерьер, стоит выбирать факту-
ру без явной обработки, или такую, чтобы она вы-
глядела как необработанная или состаренная [3]. 

Грубость поверхности, брутальность и про-
стота конструктивных решений в сочетании с мяг-
костью текстиля и открытыми (бетон, металл, стек-
ло) материалами, матовые поверхности — это то, 
что сейчас в тренде. 

Натуральные материалы добывают непо-
средственно из недр, а также получают в результа-
те переработки природных ресурсов (лес, некото-
рые виды растительности). При проведении про-
мышленной обработки исходное природное сырье  
изменяет только форму. Строение, структура, со-
став и свойства  природных материалов, остаются 
прежними. 

Натуральные  строительные материалы про-
изводят из осадочных пород (мел, известняк, као-
лин, песок), магматических (туф, гранит, диорит, 
габбро, лабрадорит и пр.), метаморфических 
(сланцы, кварцит, мрамор и т.п.), органических ре-
сурсов (шерсть, древесина). К природным строи-
тельным материалам относят натуральные неме-
таллорудные (кварц, слюда различных видов, 
тальк и пр.) и каменные материалы различной 
конфигурации и габаритов. 

Все натуральные природные строительные 
материалы по природе происхождения принято 
разделять на органические и на минеральные (не-
органические.) 

Органические строительные материа-
лы имеют  растительный или животный генезис 
(древесина и ее производные, шерсть, солома, 
лузга, костра, коллаген, камыш). представители 
данной группы характеризуются  незначительным 
объемным весом, низкой прочностью, плохой стой-
костью к воздействию агрессивных сред, слабой 
огнеупорностью. В связи с этим органические 
строительные материалы используют в строитель-
стве при проведении облицовочных, кровельных, 
теплоизоляционных работ, в качестве конструкци-
онных компонентов. 

Минеральные строительные материалы. В их 
состав входят неорганические соединения, благо-
даря чему обладают хорошими эксплуатационны-
ми свойствами (высокая прочность, водостойкость, 
огнеупорность и др.). Минеральные строительные 
материалы применяют в качестве основных конст-
рукционных элементов при возведении различных 
объектов. 

В строительстве широко используют камен-
ные природные материалы – горные породы, об-
ладающие незаменимыми эксплуатационными 
свойствами. 

Все горные породы принято классифициро-
вать на три типа: 

1. Первичные (магматические, изверженные) 
горные породы. Образованы в результате остыва-
ния расплавленной магмы и делятся на две груп-
пы: глубинные горные породы. Имеют плотное 
зернисто-кристаллическое строение, высокий пре-
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дел прочности (сиенит, гранит, габбро). Изготов-
ленные из них строительные материалы плохо по-
глощают воду, обладают высокой морозостойко-
стью; излившиеся горные породы. Имеют высоко-
пористую и мелкокристаллическую структуру (ба-
зальт, вулканические пемзы и пеплы, порфир). 

2. Вторичные (осадочные) горные породы.  
Сформировались из первичных горных пород в 
результате длительного воздействия воды, темпе-
ратуры, солнечной радиации, атмосферных газов. 
Подразделяются на: обломочные породы (песок, 
гравий, глина, щебень); химические породы (доло-
мит, известняк, гипс); органогенные породы (диа-
томит, известняк-ракушечник, мел). 

3.Видоизмененные (метаморфические) гор-
ные породы.  Образовались из осадочных и извер-
женных пород под воздействием большого давле-
ния и значительных температур (мрамор, гнейс, 
кварцит). 

Широкое использование природных каменных 
материалов в строительстве является высокоэф-
фективным. Стеновые и облицовочные каменные 
материалы обладают высокой прочностью, долго-
вечностью, требуют меньших эксплуатационных 
затрат.  Натуральные каменные заполнители зна-
чительно уменьшают себестоимость строительных 
объектов, к тому же являются экологически чистым 
и долговечным строительным материалом. 

Природные строительные материалы приме-
няются при проведении следующих работ: возве-
дение стен; облицовочные работы; дорожное и 
гидротехническое строительство; возведение кон-
струкционных элементов; наружные и внутренние 
отделочные работы; производство ряда других 
строительных материалов (цемент, керамические 
изделия, гипс). 

Также природные материалы используются в 
качестве заполнителей для растворов и бетонов. 

В ассортименте строительных материалов 
появилось много новых наименований. Изделия 
могут быть представлены известными и авторитет-
ными марками, а некоторые производятся новыми 
компаниями, качество продукции которых еще не 
проверено потребителями. Покупателей в строи-
тельных магазинах много, ведь сейчас каждый ста-
рается создать в доме комфортную, благоустроен-
ную обстановку. Строительные материалы поку-
паются для косметических и капитальных ремон-
тов, магазины не всегда могут гарантировать соот-
ветствие своего товара санитарно-гигиеническим 
нормам. Но вредные вещества выделяются не 
только стройматериалами, но и предметами быто-
вого назначения. 

Для того чтобы обезопасить свой дом, квар-
тиру, следует для ремонта или для обихода выби-
рать продукцию только проверенную, высококаче-
ственную. Квартиру нужно чаще проветривать, это 
также поможет очистить помещение. А для тща-
тельной проверки дома на опасные вещества сле-
дует пригласить специалистов из СЭС. 

С ростом популярности высокотехнологичных 
решений в интерьере востребованность натураль-
ных материалов, как ни странно, только растёт. 
Более того, природные материалы всё чаще выби-
рают в минимальной обработке, а то и вовсе без 
неё. 
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Аннотация.В работе приведены результаты экспериментальных исследований влияния тонко-
молотых минеральных добавок, работающих совместно с пластификаторами, на составы гидратных 
фаз. Показано, что комплексные добавки увеличивают дисперсность гидратных фаз, повышают их 
стабильность. 

Abstract. The paper presents the results of experimental studies of the effect of fine ground mineral addi-
tives, working in conjunction with the plasticizers in the compositions of hydrated phases. It is shown that complex 
additives increase the dispersion of hydrated phases, increase their stability. 

Ключевые слова: минеральные добавки, дисперсность гидратных фаз, степень гидратации. 
Keywords: mineral supplements, dispersion of hydrated phases, the degree of hydration. 
 
Способность материала противостоять тре-

щинообразованию является функцией многих пе-
ременных, основными из которых, на наш взгляд, 
являются минимизация дефектности структуры 
цементных бетонов на микро - и макроуровнях, в 
качестве последнего выступает камень вяжущего, 
а также стабилизация демпфирующего компонента 
(геля гидросиликатов кальция) максимально дли-
тельный промежуток времени. 

Наличие в структуре камня вяжущего компо-
нента, способного релаксировать напряжения в 
локальном объеме материала за счет перераспре-
деления концентраций напряжений путем пласти-
ческих деформаций, позволяет перераспределять 
напряжения на кристаллический сросток гидратных 
фаз цементного камня, повышая тем самым потен-
цию системы сопротивляться длительному «дест-
руктивному» воздействию внешней среды. 
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При этом часть работы разрушения затрачи-
вается на пластическую деформацию материала в 
устье трещины, а оставшаяся доля работы идет на 
рост трещин. В этом случае величина среднего 
значения напряжений в материале мало изменяет-
ся, но резко снижается концентрация напряжений в 
местах дефектов структуры материала. 

Как можно регулировать свойства цементных 
систем? 

Этот вопрос не нов. Реальное решение обу-
словлено оптимизацией доли гелевой и кристалли-
ческой составляющих цементного камня [1,2]. Но 
проблемы, возникающие на этом пути, требуют 
строгого обоснования. 

Целью настоящей работы является опреде-
ление фазового состава и параметров структуры 
цементного камня в присутствии органоминераль-
ных добавок различного вида как в процессе твер-
дении, так и в условиях агрессивного воздействия 
(с позиций структурообразующих процессов) воз-
действия внешней среды. 

Известно, что на морфологию гидратных фаз 
минералов цементного клинкера оказывает влия-
ние большое число факторов, основными из кото-
рых являются:  

● термодинамические параметры самопро-
извольно протекающего процесса взаимо-
действия минеральной части клинкера с 
водой (температура, избыточное внешнее 
давление);  

● дисперсность частиц твердой фазы и вели-
чина водотвердого отношения;  

● вид и количество химических, в том числе 
гидратоинертных, добавок, вводимых в тес-
то вяжущего:  

● длительность и условия твердения. 
Продуктами гидратации минералов портланд-

цементного клинкера имеют различную дисперс-
ность, выделяясь либо в виде так называемых ге-
левидных структур, либо в виде хорошо закристал-
лизованных соединений. Кристаллическая фаза 
продуктов гидратации дополнительно к вышеска-
занному содержит небольшое количество эттрин-
гита и портландит.  

Рассматривая процесс гидратации силикат-
ных минералов клинкера с позиций термодинами-
ки, можно отметить, что термодинамически ста-
бильной формой гидратных фаз являются хорошо 
закристаллизованные гидросиликаты кальция с 
основностью 1,5 – 2. 

Проведенные расчеты тепловых эффектов 
гидратации показывают, что этот параметр термо-
динамического процесса стоит в обратной зависи-
мости от основности продуктов гидратации. 

Именно это обстоятельство определяет тер-
модинамическую неизбежность «старения» це-
ментного камня. Однако же, термодинамика не ис-
ключает возможности метастабильного существо-
вания отдельных фаз системы. 

Задача технологов – научиться регулировать 
скорости этих превращений. Вероятно, некоторыми 
технологическими приемами этого могут служить:  

● создание условий протекания химических 
реакций, обеспечивающих получение про-

дуктов гидратации с оптимально развитой 
поверхностью;  

● снижение поверхностной энергии системы с 
целью увеличения стабильности (длитель-
ного существования на оптимальном энер-
гетическом уровне);  

Одним из реально существующих приемов 
является использование химических добавок пла-
стификаторов различного эффекта действия, ра-
ботающих совместно с тонкомолотыми минераль-
ными добавками [4]. 

Несомненно, что эти добавки свою основную 
роль – разжижение цементных систем, выполняют 
на стадии пластического состояния паст. В даль-
нейшем их влияние носит пока еще невыясненный 
характер. 

Ранее было показано, что, например, лигно-
сульфонаты кальция, работающие совместно с 
добавками электролитами, существенно замедля-
ют процессы перекристаллизации гидратных фаз 
цементного камня во времени, позволяя получать 
системы в высокими показателями удельной по-
верхности гидратных фаз [3]. 

Для оценки влияния органоминеральных до-
бавок на кинетику формирования структуры це-
ментного камня в работе были использованы ме-
тоды, позволяющие проследить динамику измене-
ния структурообразующих гидратных фаз цемент-
ного камня в присутствии комплексных добавок 
различной природы. 

С этой целью в работе были изготовлены 14 
партий образцов цементного камня на основе ПЦ 
400 Д20, составы которых приведены в табл.1 (МК 
– микрокремнезем, FM – гиперпластификатор на 
основе поликарбоскилатного эфира; СК – порошок 
силикатного кирпича). 

Твердение контрольных образцов осуществ-
лялось по мягкому режиму тепловлажностной об-
работки, а также в нормальных условиях. 

Через 28 суток твердения после определения 
структурных характеристик образцы были разде-
лены на две контрольные группы, одна из которых 
подвергается циклическому замораживанию (тем-
пература замораживания минус 14 – 16 оС) и от-
таиванию, другая – попеременному увлажнению и 
высушиванию (температура 95 – 100оС). 

В ходе проведения испытаний контролирова-
лись следующие характеристики:  

● предел прочности при сжатии образцов це-
ментного камня;  

● величина удельной поверхности гидратных 
фаз цементного камня адсорбционным ме-
тодом;  

● фазовый состав продуктов гидратации це-
ментного камня методами рентгенофазово-
го анализа и дериватографией;  

● количество портландита в цементном камне 
по данным термогравиметрического анализа;  

● степень гидратации минералов цемента по 
величине химически связанной воды. 

Полученные количественные характеристики 
приведены в табл. 2. 
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Таблица 1 – Прочность цементного камня 

Предел прочности при сжатии, МПа 
№ п/п Состав цементного камня В/В 

14сут 28сут 
1 ПЦ400Д20 0,26 66,9 70,9 
2 ПЦ400+20%ЗОЛЫ 0,297 50,0 48,9 
3 ПЦ+20%ЗОЛЫ+1,5FМ 0,225 71,5 61,1 
4 ПЦ+20%ЗОЛЫ+1,5С-3 0,25 50,3 58,7 
5 ПЦ+5%МК+ЗОЛА 0,325 40,4 43,9 
6 ПЦ+5%МК+З+1,5FМ 0,235 73,3 76,7 
7 ПЦ+5%МК+З+1,5С-3 0,24 45,3 63,8 
8 ПЦ400Д20+20%ШЛАКА 0,311 40,4 47,4 
9 ПЦ+20%ШЛАКА+1,5FМ 0,259 54,2 56,0 

10 ПЦ+20%ШЛАКА+1,5С-3 0,26 51,6 70,8 
11 ПЦ400Д20+20%СК 0,275 63,9 58,9 
12 ПЦ+20%СК+1,5FМ 0,212 54,9 73,2 
13 ПЦ+20%СК+1,5С-3 0,212 56,0 78,8 

Н
ор
ма
ль
ны

е 
ус
ло
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я 
тв
ер
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14 ПЦ+20%ЗОЛЫ+1%Бентонит 0,34 34,8 55,8 
 

Таблица 2 – Структурные характеристики цементного камня нормального твердения 

Удельная поверхность цементного 
камня, м2,г № по 

табл.1 
14 сут 28 сут 

Ca(OH)2, % Wхс, % Степень  
гидратации α, % Sуд/α 

1 156 174 4,2 14,5 70,6 2,46 
2 107 170 1,5 11,5 55,8 3,05 
3 112 172 3,5 10,1 48,5 3,55 
4 124 157 2,5 12,5 60,6 2,60 
5 98 165 Следы 12,3 59,7 2,76 
6 78 170 2,5 10,7 51,9 3,28 
7 94 130 1,5 – 1,8 10,5 50,9 2,55 
8 123 164 Следы 10,5 50,9 3,22 
9 140 170 1,0 11,3 54,8 3,10 

11 78 92 3,0 11,3 54,8 1,68 
12 97 130 2,0 11,2 54,4 2,39 
13 123 163 Следы 12,5 60,6 2,69 
14 143 157 4,1 13,0 63,1 2,49 
 
При определении степени гидратации цемен-

та максимальная величина химически связанной 
воды рассчитывалась из состава цемента, мине-
ралогического состава клинкера с учетом макси-
мального количества связываемой воды отдель-
ными минералами клинкера. Эта величина была 
определена значением 20,6 %. 

Проведенные рентгенографические и дерива-
тографические исследования показали следую-
щее. 

Основными гидратными фазами цементного 
камня нормального твердения являются гидроси-
ликаты кальция и портландит различной степени 
закристаллизованности.  

При использовании различных минеральных 
добавок, активно участвующих в процессе гидра-
тации, дополнительное количество гидросиликатов 
появляется при взаимодействии гидроксида каль-
ция с кремнеземом добавки, что приводит к фор-

мированию в 28 суток твердения структур с пони-
женным количеством Ca(OH)2. 

Формирующиеся при этом гидросиликаты 
кальция можно отнести к низкоосновным слабоза-
кристаллизованным системам, выделение воды из 
которых протекает в интервале температур 200 – 
400 о С.. Этот же факт косвенно подтверждается 
кинетикой изменения удельной поверхности гид-
ратных фаз цементного камня. 

Показатель удельной поверхности как физи-
ческая характеристика, зависит от двух факторов:  

● дисперсности частиц гидратных фаз;  
● количества частиц в единице объема камня, 

то есть от величины степени гидратации 
цемента. 

С этих позиций необходимо анализировать 
влияние исследуемых факторов на динамику из-
менения параметра Ω=Sуд/α. 
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Бездобавочные цементы нормального твер-
дения имеют устойчивый рост величины удельной 
поверхности; значение параметра Ω при этом к 28 

суткам нормального твердения достигает величи-
ны 2,46; тепловая обработка снижает этот показа-
тель до 1,81. 

 
Таблица 3 – Структурные характеристики цементного камня, прошедшего ТВО 

Удельная поверхность  
цементного камня, м2,г № по 

табл.1 После 
ТВО 

28 сут 
Ca(OH)2, % Wхс, % Степень  

гидратации α, % Sуд/α 

1 145 154 4,0 15,0 72,8 1,81 
2 164 166 1,6 10,5 50,9 3,34 
3 133 130 3,7 10,1 49,4 3,30 
4 94 76 2,0 12,5 60,7 1,80 
6 102 107 1,5 10,5 50,9 2,87 
7 120 123 2,0 10,5 50,9 2,93 
8 133 140 0,5 – 1,0 9,5 46,1 2,93 
9 104 112 1,2 11,5 56,8 2,75 

10 109 115 0,8 10,4 50,5 1,40 
11 114 112 3,0 11,3 54,8 1,81 
12 70 76 2,0 11,2 54,3 1,36 
13 113 120 2,5 12,0 58,3 2,13 
14 126 132 4,0 13,0 63,1 2,11 
 
Введение в состав цемента органоминераль-

ных добавок замедляет процессы гидратации (на-
блюдается тенденция снижения степени гидрата-
ции вяжущего в ряду «вяжущее → тонкодисперс-
ная минеральная добавка → пластификатор»). Это 
также отражается и на показателе прочности. Од-
нако, наличие тонкодисперсных активных мине-
ральных добавок изменяет качественный состав 
гидратных фаз, показатели Ω которых, находясь в 
пределах 1,80 – 3,0 для камня после тепловлажно-
стной обработки и 2,8 - 3,6 для условий нормаль-
ного твердения, превышают аналогичный для без-
добавочного цемента до 80 %. 

Тепловая обработка цементного камня приво-
дит к формированию гидратных фаз с укрупненны-
ми размерами частиц. Такие структуры, обладая 
достаточно высокой прочностью, имеют понижен-
ную возможность к пластическому течению, что в 
случае воздействия на цементные системы знако-
переменных силовых полей не в полной мере по-
зволяет релаксировать поля напряжений в объеме 
материала, снижая долговечность композита.  

Длительность проведения натурных испыта-
ний с последующей оценкой структурных характе-
ристик цементного камня не позволяет в данной 
работе количественно подтвердить преимущество 
мелкодисперсных структур, однако проведенные 
исследования позволяют сделать ряд выводов. 

При циклическом увлажнении и высушивании 
(как наиболее жестком испытании цементного кам-
ня) образцы без добавок (серия 1), прошедшие 
ТВО, полностью разрушились через 15 циклов 
(сеть мелких трещин на поверхности материала 
появилась практически через 2 – 4 цикла испыта-
ний). Проведенный дериватографический анализ 

цементного камня показал снижение количества 
портландита до 1,2 % при практически постоянной 
степени гидратации. Возросла доля химически свя-
занной влаги, удаляемой из закристаллизованных 
гидросиликатов кальция в интервалах температур 
600 – 750 оС. Высокая (более 80 МПА) прочность 
камня на момент начала испытания не определяет 
его стойкость: контрольные образцы разрушились 
на отдельные фрагменты – блоки размерами до 5 
мм. Нормальные условия твердения цементного 
камня отодвинули деструкцию до 25 циклов, но и 
они затем полностью разрушились. 

Циклическое замораживание и оттаивание 
как агрессивный фактор оказывает меньшее 
влияние на процесс деструкции. После 60 циклов 
образцы бездобавочного цементного камня наша-
ли шелушиться с поверхности; наблюдается око-
лы ребер кубиков, однако блокового нарушения 
сплошности нет.  

Образцы с минеральными добавками прошли 
100 циклов ЦЗО без каких – либо видимых повреж-
дений  

Их циклическое увлажнение и высушивание 
(60 циклов) привело к появлению на образцах с 
минеральными добавками поверхностных блоко-
вых трещин, наличие в составе пластификатора 
(вне зависимости от его вида) приводит к форми-
рованию в процессе увлажнения и высушивания на 
поверхности образцов сети мелких трещин. 

Отдельно следует отметить влияние молотого 
силикатного кирпича, как тонкодисперсной добав-
ки. С позиций формирования прочности эта добав-
ка мало отличается от всех остальных, а при ис-
пользовании FM – 40, особенно в условиях тепло-
вой обработки, цементный камень с силикатным 
кирпичом  показывает абсолютно большие прочно-
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сти. С позиций же структурных параметров камня 
добавка силикатного кирпича приводит к макси-
мальному огрублению структуры, ускоряя процесс 
перекристаллизации гидросиликатов кальция. 

Общим выводом следует считать обязатель-
ность использования в системах с повышенными 
характеристиками долговечности (с позиций тре-
щиностойкости конструкций) оптимального сочета-
ния органоминеральных добавок для обеспечения 
формирования высокодисперсных гидросиликатов 
кальция повышенной устойчивости как во времени, 
так и при внешних силовых и температурных воз-
действий.  
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ГЛИНОЗЕМИСТЫЕ ВЯЖУЩИЕ НА ОСНОВЕ ШЛАКОВ 
АЛЮМИНОТЕРМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

MODIFIED ALUMINA BINDERS BASED ON WASTE FROM PROCESSING  
OF ALUMINATHERMAL SLAG 

Абызов В.А., к.т.н., доцент, Речкалов Д.А., аспирант, Черногорлов С.Н., аспирант 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. Изложены результаты исследований по разработке глиноземистого вяжущего на ос-
нове шлаков алюминотермического производства. Вяжущие модифицированы добавками на основе 
эфиров поликарбоксилатов. Приведены жаростойкие свойства разработанных вяжущих. 

Abstract. Discussed results investigation of aluminate binds based on waste from processing aluminather-
mal slags. Binds have been modified additives based on policarboxylates. Refractory properties of developed bind 
is given. 

Ключевые слова:глиноземистое вяжущее, шлак алюминотермического производства, добавки на 
основе эфиров поликарбоксилатов, жаростойкие свойства. 

Keywords: alumina binder, waste from processing aluminathermal slag of carbon-free ferrochrome, addi-
tives based on policarboxylates, refractory properties. 

 
В последнее время наблюдается устойчивая 

тенденция постепенного вытеснения в футеровках 
тепловых агрегатов штучных огнеупоров жаростой-
кими  бетонами. Применение бетонов обеспечива-
ет более быстрый монтаж, снижает его трудоем-
кость, позволяет использовать крупные изделия и 
изделия сложной формы, а также монолитные фу-
теровки. Основными видами вяжущих, применяю-
щихся в жаростойких бетонах, являются глинозе-
мистые (ГЦ) и высокоглиноземистые (ВГЦ) цемен-
ты. Стоимость их достаточно высока, так как необ-
ходимо дорогостоящее глиноземистое сырье, тех-
нология энергоемка. Перспективным, недорогим 
высокоглиноземистым сырьем для данных вяжу-
щих являются шлаки алюминотермического произ-
водства ферросплавов [1,2]. 

На Ключевском заводе ферросплавов 
(Свердловская обл.) на основе шлаков алюмино-
термической выплавки металлического хрома и 

ферротитана выпускают клинкеры высокоглинозе-
мистого цемента (КВЦ 70 и 75), а также собственно 
шлаки под марками ППГ-50, 65, 70 и 75 (табл. 1) 
[1,3]. Клинкеры представляют собой продукт пере-
плава шлака, цементы на их основе отличаются 
медленным твердением [2,4,5].  

С точки зрения получения вяжущих из данных 
шлаков без введения дополнительного СаО (в 
процессе плавки или при последующем переплаве) 
наиболее перспективен шлак безуглеродистого 
феррохрома ШФХ-А по ТУ 0798-069-00186482-
2011, его распадающаяся разновидность ШФХ-АС, 
а также обогащенный оксидом кальция шлак фер-
ротитана ППГ-65К [3]. Шлак ШФХ-А содержит зна-
чительное количество алюминатов кальция (пре-
обладают СА и С12А7) [1-3]. На его основе разра-
ботано глиноземистое шлаковое вяжущее, бетоны 
на котором, в зависимости от вида заполнителя, 
имеют температуру применения 1300-1700°С [1,4]. 
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Таблица 1 - Глиноземистые шлаки и клинкеры Ключевского завода ферросплавов 

Химический состав, % 

Al2O3 CaO Cr2O3 TiO2 SiO2 FeO MgO С Марка 

В пределах Не более 

ППГ-50 (ШФХ-А) 46-58 10-24 2-12 – 5,0 0,5 20,0 – 

ШФХ-АС 40-55 до 40 9-17 – 12,0 0,5 25,0 – 

ППГ-65 56-70 10-24 0-0,2 20 2,0 3,0 5,0 - 

ППГ-65К 60-70 20-25 - 11 1,0 1,5 5,0 0,2 

КВЦ-75 75-80 17-22 - - 0,5 1,0 3,0 - 

КВЦ-70 70-75 17-22 - - 1,0 1,0 4,0 - 
 
В связи с тем, что цементы из клинкеров КВЦ-

70 и 75 отличаются медленным твердением, с це-
лью ускорить набор прочности в возрасте 3-7 сут 
вводили добавки шлаков ШФХА и ШФХ-АС. Это 
обеспечило интенсивный набор прочности в суточ-
ном возрасте, но при этом сократились сроки схва-
тывания (начало в пределах 5-10 мин). Для норма-
лизации свойств вяжущего использовали пласти-
фикаторы. Установлено, что эффект от примене-
ния лигносульфонатов незначителен. Использова-
ние СП-1 (С-3) позволяет получить больший эф-
фект, но вызывает снижение остаточной прочности 
после обжига.  

Появившиеся сравнительно недавно супер-
пластификаторы на поликарбоксилатной основе 
(РСЕ) представляют значительный интерес как 
замедлители схватывания и водоредуцирующие 
добавки для ВГЦ. Благодаря стерическому эффек-
ту они являются наиболее эффективными. Кроме 
того, они адсорбируются в первую очередь на 
алюминатах, позволяя регулировать процессы 
схватывания [6,7]. В данной работе влияние доба-
вок на основе РСЕ на процессы гидратации изуча-
ли методами дериватографии и ретгенофазового 
анализа. 

 Наилучшие результаты были достигнуты при 
использовании добавок Glenium 51 и Melflux 1641 
(BASF Constraction Polymers, Германия). Были по-
лучены цементы с началом схватывания 45-50 
мин. Действие данных добавок схоже – чем боль-
ше количество добавки, тем выше содержание не-
прореагировавшего СА2, продукты гидратации в 
суточном возрасте сильно аморфизированы. В 3 
сут наблюдаются сильные отражения инертных 
фаз и многочисленные слабые отражения продук-
тов гидратации. Судя по интенсивности отражений 
глинозема (1,40), сформировавшегося в процессе 
сушки образцов из гидроксида алюминия, Glenium 
51 не замедляет гидратацию к 3 и 7 сут, хотя и 
тормозит ее в раннем возрасте. 

К 7 сут появляются отражения С3АН6, что сви-
детельствует о быстром переходе из гексагональ-
ных алюминатов в кубические. Следует отметить, 
что это подтверждается изменением свойств бето-
на – остаточная прочность бетона после обжига 
выше, чем для бетонов на ВГЦ с добавкой С-3 [8]. 
Примечательно, что умеренно-высокие дозировки 
добавки Glenium 51 (до 0,5%) обеспечивают уско-

ренное формирование С3АН6. Был получен моди-
фицированный ВГЦ с нормальными сроками схва-
тывания и пределом прочности при сжатии в 3 сут 
возрасте не менее 35 МПа, в 7 сут – 50-60 МПа. 

Не смотря на высокую активность ШФХ-А, вя-
жущее из данного шлака не получило распростра-
нения, так как высокое содержание шпинели за-
трудняет помол. В настоящее время ООО «ЮжУ-
ралинструмент» (г. Челябинск) применяет сепара-
цию, обеспечивающую частичное извлечение шпи-
нели. Образующиеся отходы обогащения дисперс-
ны (основные фракции – 8-20 мкм и менее), содер-
жание алюминатов кальция в них выше, чем в ис-
ходном шлаке.  

Для оценки возможности активации отходов 
обогащения шлака их размалывали, определяя 
тонкость помола (по удельной поверхности), нор-
мальную густоту (НГ), сроки схватывания, проч-
ность цементного камня. 

Установлено, что вяжущее с высокой активно-
стью можно получить при помоле до удельной по-
верхности 3500-4500 см2/г. При этом начало схва-
тывания сокращается до 2-5 мин. Нормализовать 
его можно введением добавок-суперпластифика-
торов. 

Установлено, что применение добавки СП-1 
обеспечивает незначительное замедление схваты-
вания (в пределах 20 мин). При этом прочностные 
показатели достаточно высоки, прочность цемент-
ного камня в 3 сут возрасте до 50 МПа, в 7 сут – до 
70 МПа. 

Нормальные сроки схватывания были полу-
чены при использовании добавок на основе РСЕ – 
Melflux 1641, 2641F и 2651F, одновременно наблю-
далось замедление твердения в возрасте 3-7 сут. 
В связи с этим подробнее было изучено их влияние 
на свойства вяжущего (рис. 1). Установлено, что 
наименьший эффект замедления твердения для 
данных добавок проявляется в дозировках до 
0,5%. Добавки не меняют характер гидратации, но 
состав гидратных фаз в цементном камне 7 сут 
возраста соответствует бездобавочному в 3 сут, а 
при дозировках РСЕ 0,6-1,0% в 3 и 7 сут резко сни-
жается количество химически связанной воды (ни-
же степень гидратации), падает прочность цемент-
ного камня. 
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Рис. 1 - Влияние добавки Melflux 2641F и тонкости помола на прочность цементного камня (а) и вяжущего по 

ГОСТ 969 (б), МПа 

 
При введении добавок Melflux 1641, 2641F и 

2651F в количестве 0,15-1,0 % общая картина ос-
тается прежней, однако, в зависимости от их вида 
и дозировки, в большей или меньшей степени 
уменьшаются потери воды в интервале до 300°С, а 
также общие потери воды в 3 сут возрасте. Форми-
рование C2AH8 происходит только к 7 сут., а при 
увеличении содержания добавок – к 14-28 сут. 

Данные добавки позволяют получить из отсе-
вов обогащения вяжущее с пределом прочности 

для цементного камня 60-90 МПа в 3 сут возрасте 
и до 80-90 МПа в 7 сут. Начало схватывания со-
ставляет 30 мин. Прочность по ГОСТ 310.4 состав-
ляет к 3 сут до 35 МПа, к 7 сут до 50 МПа (табл. 2). 
Таким образом, введение добавок на основе РСЕ 
обеспечивает нормализацию сроков схватывания и 
получение вяжущего на основе данных отходов, 
удовлетворяющего требованиям ГОСТ 969. Огне-
упорность вяжущего, в зависимости от содержания 
шпинели, 1480-1560°С. 

 
Таблица 2 - Свойства модифицированных вяжущих на основе отходов переработки шлака ШФХ-А 

Вид шлака 
Предел прочности при сжатии, не менее 

№ 
п/п Отходы обога-

щения ШФХ-А 

Отсевы  
помола ферро-
хромового шлака 

Удельная  
поверхность, 

см2/г в 3 сут, 
МПа 

в 7 сут, 
МПа 

после обжига при
800 °С, % 

1 100% – 3200 25 30 80 
2 100% – 4200 35 40 80 
3 75 25 4000 25 28 70 
4 – 100 4700 35 40 65 

 
Шлак ферротитана (ППГ-65, ППГ-65К) пред-

ставляет интерес как компонент, позволяющий за-
менить часть глиноземистого цемента. Так как он 
обладает слабыми вяжущими свойствами, для по-
вышения прочности в вяжущее целесообразно 
вводить водоредуцирующие добавки [2,4]. В дан-
ной работе были использованы цемент ГЦ 50 Па-
шийского завода, шлак ферротитана ППГ-65К и 
добавки Melflux 1641F, 2651F. Шлак вводили в ко-
личестве 20-30% от массы вяжущего. 

Состав цементного камня изучали методами 
дериватографии и рентгенофазовым анализом. На 
кривых ДТА образцов цементного камня эндоэф-
фекты соответствуют: при 70-100°С – гексагональ-
ным гидросиликатам кальция (C2AH8), при 100-
200°С – CAH10, при 250-300°С – эффект от дегид-
ратации гидраргиллита. Эффект при 420-500°С 
вызван превращением бемита в γ-Al2O3, при 500-
520°С наблюдается выделение воды из диаспора 
(AlO(OH)). Экзоэффект при 800°С – образование 
корунда из γ-глинозема, при 900°С – переход беми-
та в γ-глинозем. Эффекты от байерита – не обна-

ружены. В 3 сут возрасте эффекты при 70-100°С и 
150°С менее выражены. Это связано с потерей 
сорбционной воды к 7 сут. Увеличение потерь во-
ды (примерно до 2500С) вызвано образованием 
большого количества CAH10. Общие потери воды 
на 20% выше, чем в суточном возрасте. К 7 сут. 
возрасту общие потери воды почти не отличаются 
от 3 сут., твердение в этот период протекает мед-
ленно. 

При введении добавки Melflux 1641F в коли-
честве 0,15% общая картина остается прежней, 
однако до 300°С потери воды ниже примерно на 
25%, то есть наблюдается замедленное образова-
ние CAH10 и дисперсных гидратов глинозема. К 7 
суткам твердения почти не выражен эффект при 
70°С, не формируется C2AH8, обнаруживается 
только CAH10. 

При введении добавки Melflux 2651F в том же 
количестве наблюдаются некоторые отличия. В 3 
сут. возрасте потери воды до 2500С на деривато-
грамме ниже, чем с добавкой Melflux1641F, меньше 
формируется CAH10 и гидратов глинозема. Силь-
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ный эндоэффект при 700С  свидетельствует о по-
вышенном количестве сорбционной воды и воз-
можно, сохранении в цементном камне C2AH8. Во 
всех случаях C2AH8 не различим на рентгенограм-
ме, хотя его эндоэффекты при 700С и 150-2000С 
хорошо видны на дериватограмме. Заметно 
уменьшаются потери воды в интервале 2500С-
3000С, то есть меньше формируется бемита. Эф-
фект замедления гидратации добавкой Melflux 
2651F более выражен. 

К 7 сут. возрасту потери воды при 700С-1000С, 
2500С-3000С и общие соответствуют цементному 
камню с добавкой Melflux 1641F (степень гидрата-
ции примерно одинакова). Увеличение количества 
добавки Melflux 2651F до 0,25% существенно за-
медляет гидратацию. При введении 1% добавки 
небольшие потери воды в 1, 3 и 7 сут. свидетель-
ствуют о значительном замедлении гидратации. 

 
Таблица 3 - Сравнительные свойства вяжущих 

Материал Огнеупорность, °С Удельная поверхность, см2/г НГ, % Rсж
3 сут Rсж

7 сут 
ГЦ 50 по ГОСТ 969 1430-1450 3700 26,5 50 54 

Модифицированный ГЦ 1480-1550 4200 26,0 51 53 
 
Установлено, что эффективными для данного 

вяжущего будут добавки Melflux 1641F и Melflux 
2651F в дозировках 0,15-0,25%. Получено вяжу-
щее, не уступающее по прочностным показателям 
ГЦ 50 (табл. 3). 

Таким образом, использование добавок на 
основе РСЕ обеспечило получение модифициро-
ванных глиноземистых вяжущих из шлаков и клин-
керов алюминотермического производства с тре-
буемыми свойствами. Установлено, что данные 
добавки являются эффективными регуляторами 
сроков схватывания для вяжущих на основе шла-
ков алюминотермического производства. Выпу-
щены опытные партии модифицированных вяжу-
щих на ООО «ЮжУралинструмент» (г. Челябинск) 
и Ключевском заводе ферросплавов (Свердлов-
ская обл.). 
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ПОВЕДЕНИЕ СТАЛЕФИБРОБЕТОНА В УСЛОВИЯХ МОРОЗНОЙ АГРЕССИИ 
BEHAVIOUR STALEFIBROBETONA IN FREEZING CONDITIONS AGGRESSION 

Погорелов С.Н., к.т.н., доцент, Семеняк Г.С., доцент, Горбунов С.П., к.т.н., доцент 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. Высокая долговечность сталефибробетона – одно из обязательных условий успеш-
ного применения в дорожном строительстве. 

Морозостойкость бетона зависит от многих факторов, в частности, от вязко-пластичных 
свойств цементной матрицы. Использование активных минеральных добавок позволяет повысить со-
держание гелевой составляющей цементного камня, при условии создания оптимальных условий твер-
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дения. Этот технологический прием увеличивает стойкость сталефибробетона к трещинообразова-
нию, вызываемому циклическим воздействием замораживания и оттаивания. 

Abstract. High durability of steelfiberconcrete - one of the prerequisites for the successful use in road con-
struction.  

Frost resistance of concrete depends on many factors, in particular, from the viscous-plastic properties of the 
cement  matrix. The use of active mineral addits can improve the content of the gel part of cement paste, subject 
to create optimal conditions for hardening. This technological method increases the resistance of steelfibercon-
crete to crack caused by cyclic freezing and thawing. 

Ключевые слова: сталефибробетон, структура, цементный камень, активные минеральные до-
бавки, морозостойкость. 

Keywords: Steelfiberconcrete, structure, cement paste, active mineral addits, frost resistance 
 
Перспективным направлением использования 

сталефибробетона является применение его в 
конструкциях дорожных покрытий, эксплуатируе-
мых в суровых климатических условиях. Высокие 
морозо- и морозосолестойкость бетона являются 
необходимыми требованиями при внедрении его в 
практику дорожного строительства. 

Морозостойкость бетона как композиционного 
материала зависит от многих факторов, в первую 
очередь от свойств цементного камня, его способ-
ности склеивать заполнители и уменьшать концен-
трацию напряжений при циклическом заморажива-
нии. Пропаривание и другие виды тепловой обра-
ботки вызывают «огрубление» структуры порт-
ландцементного камня за счет уменьшения содер-
жания гелевидных пластичных продуктов гидрата-
ции цемента. Введение шлака в состав цемента 
для бетона, подвергающегося тепловлажностной 
обработке, имеет не только большое экономиче-
ское, но и техническое значение. Шлакопортланд-
цементный камень характеризуется повышенным 
содержанием геля, особенно интенсивно обра-
зующегося при повышенной температуре в резуль-
тате взаимодействия шлакового стекла и гидроок-
сида кальция. Оценивая вязко-пластичные свойст-
ва бетона по величине предельной меры ползуче-
сти, можно показать, что введение в состав цемен-
та шлака в 3…4 раза повышает пластические 
свойства бетона, что позволяет увеличить трещи-
ностойкость пропаренного бетона простым техно-
логическим способом. 

Под влиянием тепловлажностной обработки 
способность портландцементного камня к пласти-
ческим деформациям ухудшается, тогда, как при-
менение шлакопортландцемента позволяет в наи-
большей мере использовать положительное воз-
действие пропаривания на ускорение твердения 
бетона без ухудшения качества цементного камня. 
Для оценки влияния структурных особенностей 
цементного камня на долговечность сталефибро-
бетона проводились исследования его морозосо-
лестойкости. 

Эффективность фибрового армирования су-
щественным образом зависит от типа матрицы, 
вида и количества волокон. Сочетание бетонной 
матрицы с высокой пластичностью и вязкостью и 
фибр, сдерживающих трещинообразование, по-
зволяет существенно повысить работоспособность 
материала. 

Влияние попеременного замораживания и от-
таивания на изменение эксплуатационных свойств 
бетона оценивали по его прочности и деформатив-
ным характеристикам. Исследования проводили на 
бетонных призмах размером 10x10x40 см, изготов-

ленных из бетонной смеси состава 1,00:1,60:1,96 с 
водоцементным отношением 0,50. В качестве вя-
жущего вещества применяли портландцемент 
М550 без минеральных добавок Коркинского це-
ментного завода (Челябинская область) и шлако-
портландцемент, приготовленный смешиванием 
портландцемента М550 Коркинского цементного 
завода и молотого доменного гранулированного 
шлака Челябинского металлургического комбината 
в соотношении 1:1. 

Для получения сталефибробетона в бетонную 
смесь добавляли фибровую арматуру, нарезанную 
из стального листа, с коэффициентом объемного 
армирования равным 0,015. Параметры фибрового 
волокна: длина 35 мм, сечение 0,5х0,5 мм. Образ-
цы бетона подвергали тепловлажностной обработ-
ке по режиму 2+4+8+2 ч при температуре изотер-
мической выдержки 85 °С, после чего образцы 
твердели 10 суток в нормальных влажностных ус-
ловиях, затем в течение 4 суток насыщали 5-ти 
процентным раствором хлористого натрия. Перед 
испытаниями на прочность и деформативность 
образцы высушивали. 

Прочностные и деформативные характери-
стики определяли у бетона, не подвергавшегося 
циклическому замораживанию, а также после 10 и 
20 циклов замораживания при – 50 °С и оттаивания 
в 5-ти процентном растворе хлористого натрия. 
Образцы загружали ступенчато-кратковременной 
сжимающей нагрузкой; определялись относитель-
ные продольные и поперечные деформации, объ-
емные деформации, модуль упругости, призменная 
прочность. 

Анализ полученных результатов показывает, 
что использование смешанного цемента повышает 
стойкость бетона к воздействию окружающей сре-
ды; скорость снижения прочности при сжатии и 
особенно прочности на растяжение при изгибе 
уменьшается. После 20 циклов замораживания и 
оттаивания прочность на растяжение при изгибе у 
сталефибробетона на шлакопортландцементе сни-
зилась на 25 % по сравнению со сталефибробето-
ном, не подвергавшемуся воздействию агрессив-
ной среды, а уфибробетона на портландцементе – 
на 38 %. 

Рассмотрение зависимостей относительных 
продольных деформаций от уровней напряжения 
сжатия бетонных призм показывает, что деформа-
ции у подвергавшегося морозному воздействию 
бетона на шлакопортландцементе существенно 
ниже деформаций бетона на портландцементе, 
определяемых на одном уровне напряжения.  

При этом введение дисперсной арматуры 
способствует уменьшению деформаций бетона. 
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Так, при сжимающих напряжениях, равными 0,6 от 
разрушающей нагрузки, продольные деформации 
сталефибробетона на бездобавочном цементе ока-
зались ниже деформаций неармированного бетона 
на 29 %, а при использовании шлакопортландце-
мента – на 34 %. 

Анализ зависимостей объемных деформаций 
сжатия материала от уровней нагружения позволя-
ет отметить, что объемные деформации призм, 
прошедших циклическое замораживание, больше 
по величине соответствующих деформаций кон-
трольных призм, вызванных одинаковыми относи-
тельными напряжениями сжатия. 

Отмечено, что если для сталефибробетонов 
на различных вяжущих веществах, не подвергав-
шихся циклическому замораживанию, изменение 
объемных деформаций практически одинаковы, то 
после 20 циклов они существенно отличаются. 

Попеременное замораживание и оттаивание 
фибробетона на шлакопортландцементе приводит 
к снижению сопротивляемости материала, раз-

витию под нагрузкой объемных деформаций в 
меньшей степени по сравнению с фибробетоном 
на бездобавочном цементе. 

Изменение характера зависимости объемных 
деформаций бетона от напряжений сжатия обу-
словлено накоплением микроразрушений, микро-
пустот при циклическом замораживании, т.е. дест-
рукцией материала. Сталефибробетон на порт-
ландцементе после 20 циклов замораживания 
имел верхнюю границу микротрещинообразования, 
равную 0,59, а на шлакопортландцементе – 0,81, 
что также указывает на высокую эффективность 
применения шлакопортландцементов для дис-
персно-армированных бетонов. 

Таким образом, применение стальных воло-
кон в бетонах с повышенной пластичностью с при-
менением шлакопортландцемента позволяет полу-
чить сталефибробетон, выдерживающий цикличе-
ское замораживание и оттаивание без значитель-
ных повреждений. 

УДК 666.943.1 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АКТИВНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ДОБАВОК 
И ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ НА ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

СТРУКТУРЫ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 
Хилажев Д. Р., аспирант, Горбунов С.П., к.т.н., доцент 

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований цементного камня и 
мелкозернистых бетонов, образование которых происходило при непосредственном участии таких 
структурообразующих элементов, как тонкодисперсный компонент и пластификатор. 

Установлено, что при использовании тонкодисперсных добавок наблюдаются отклонения от из-
вестных закономерностей взаимосвязи «состав – свойство» цементных композиционных материалов. 

Abstract. Presents the results of experimental studies of cement paste and fine aggregate concrete, the 
formation of which took place with the direct participation of the forming elements such as a particulate component 
and a plasticizer. 

Found that when using finely dispersed additives deviate from known patterns of interrelation "structure - 
property" cement composite materials. 

Ключевые слова: шлакопортландцемент, доменный шлак, прочность, мелкозернистый бетон. 
Keywords: slag cement, blast furnace slag, strength, fine-grained concrete. 
 
Во всем мире повышается объем производст-

ва цемента с минеральными добавками, которые 
позволяют регулировать целый ряд свойств бето-
на. Есть у такого цемента и минус – более медлен-
ное затвердевание бетона на начальном этапе на-
бора прочности, особенно при твердении в нор-
мальных условиях. 

На наш взгляд, одним из способов активации 
является снижение В/Ц за счет водоредуцирования 
при использовании пластифицирующих добавок. В 
этом случае следует ожидать интенсификации 
процесса гидратации, так как с уменьшением воды 
будет быстрее происходить насыщение раствора 
Са(ОН)2, за счет чего и будет активизироваться 
процесс твердения. Наряду с обычными продукта-
ми при твердении шлакопортландцемента образу-
ются гелеобразные гидратные соединения с пре-
обладанием низкоосновных гидросиликатов каль-
ция. Затвердевший шлакопортландцементный ка-
мень характеризуется меньшим содержанием кри-
сталлического Са(ОН)2 и более плотной гидроси-

ликатной гелевой структурой. Этими особенностя-
ми структуры объясняются высокая водонепрони-
цаемость и устойчивость к агрессивным средам 
бетона на шлакопортландцементе [1]. 

Целью исследования было изучение струк-
турных характеристик цементного камня с приме-
нением граншлака и различных пластификаторов, 
выявить особенности гидратации в присутствии 
добавок и формирования структуры мелкозерни-
стого бетона с активными минеральными добавка-
ми. 

В качестве вяжущего в работе использовался 
портландцемент ПЦ400-Д20 по ГОСТ 10178 произ-
водства «Лафарж», с добавкой гранулированного 
доменного шлака в количестве 17%. В качестве 
активной минеральной добавки применяли домен-
ный гранулированный шлак производства ОАО 
«Мечел», который размалывали до требуемой 
удельной поверхности в лабораторном виброисти-
рателе. 
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Рис. 1 – Образцы состава с добавкой СП-1: а - при 
нормальных условиях твердения; б – после тепло-

влажностной обработки. 

В изучении свойств цементного камня исполь-
зовали несколько видов добавок-пластификаторов. 
Сделано это для того, чтобы выявить влияние раз-
личных по природе добавок ПАВ на формирование 
состава гидратных фаз. Это добавка ЛСТ (на осно-
ве лигносульфонатов), добавка СП-1 (смесь на-
триевых солей полиметиленнафталинсульфокис-

лот различной молекулярной массы) и глениум 115 
(на основе эфиров поликарбоксилатов). Ниже 
представлены фотографии, полученные с помо-
щью растрового электронного микроскопа. 

В исследовании формирования состава гид-
ратных фаз цементного камня было выявлено, что 
структура поверхности цементного камня с добав-
кой ЛСТ в условиях тепловой обработки в основ-
ном крупнокристаллическая, содержащая портлан-
дит и продукты его карбонизации. Гидросиликатная 
составляющая представлена, преимущественно, 
высокоосновными оводненными ГСК с основно-
стью 2,2 – 2,5. Такие структурные особенности 
обусловлены, по-видимому, следующими причи-
нами.  

Во-первых, высокая дефектность структуры 
камня повлияла, очевидно, на качество подготовки 
пробы, когда разрушение идет по ослабленным 
контактам структуры, каковыми являются элемен-
ты с хорошей спайностью – крупнокристаллические 
формы слоистой структуры. 

Во-вторых, высокая температура тепловой 
обработки сопутствует образованию термодинами-
чески стабильных гидратных форм, что, кстати, 
является косвенным подтверждением снижения 
релаксационных параметров систем с пониженным 
содержанием гелеобразных продуктов гидратации 
минералов портландцементного клинкера. 

В нормальных условиях твердения визуально 
фиксируется мелкодисперсная структура поверх-
ности камня. Влияние условий твердения (тепло-
влажностная обработка или нормальное тверде-
ния) на структуру поверхности качественно незна-
чительно зависит от типа пластификатора. 

Физико-механические характеристики вяжу-
щих были получены при испытаниях образцов – 
кубов с ребром 2 см, изготовленных из теста нор-
мальной густоты. Молотый доменный гранулиро-
ванный шлак в составах составлял 30% от общей 
массы вяжущего. 

 
Таблица 1 - Результаты испытаний на прочность при сжатии образцов  

при твердении в нормальных условиях и после ТВО. 

Предел прочности  
при сжатии при НУ, МПа 

Предел прочности  
при сжатии после ТВО, МПа Состав 

Вид и содержание 
добавки, % от общей 
массы вяжущего 

Нормальная 
густота теста, 

% 7 сут 28 сут 7 сут 28 сут 

№ 1 Без добавки 26 38,7 46,4 33,5 43,4 

№ 2 0,2% ЛСТ 23,5 39,4 42,6 40,5 41,3 

№ 3 0,5% СП-1 22 45,4 47,4 77,1 79,8 

№ 4 0,5% Глениум 115 17 72,7 73,4 85,8 94,5 

№ 5 0,7%  Глениум 115 15 92,9 94,5 97,2 105,0 
 
Из данного эксперимента мы убедились в том,  

что положительно влияют на набор прочности 
ШПЦ как наличие пластификатора, так и тепло-
влажностная обработка. Добавка-пластификатор 
дает эффект водоредуцирования, и чем этот эф-
фект сильнее, тем конечная прочность выше. С 
уменьшением процентного содержания воды для 

достижения тесты нормальной густоты повышает-
ся и средняя плотность цементного камня. 

Для выявления общих закономерностей мо-
дифицирования цементного камня мелкозернисто-
го бетона различными дозировками граншлака с 
учетом режима тепловлажностной обработки в ра-
боте применялось математическое планирование 
эксперимента. На рис. 2 представлены изолинии по 
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показателям прочности в 28 суток. По горизонталь-
ной оси повышается содержание шлака, по верти-

кальной оси повышается время изотермической 
выдержки. 

 
а      б 

Рис. 2 – Изолинии по показателю прочности к 28 суткам после ТВО (изотермическая выдержка при 90 ОС): а – 
при сжатии, б – при изгибе. 

 
Как показали результаты, увеличение темпе-

ратуры изотермической выдержки мелкозернистого 
бетона неоднозначно влияет на механические ха-
рактеристики: наблюдается снижение предела 
прочности при изгибе при, практически, постоянных 
значения предела прочности при сжатии, что кос-
венно подтверждает повышение дефектности 
структуры композита при интенсификации процес-
са гидратационного твердения. 

К 28 суткам твердения фиксируются абсолют-
но высокие показатели Rbt (8 – 9 МПа). При этом 
отмечается увеличение отношения Rbt/Rb до 0,2 – 
0,24, что не характерно для бетонов, изготавли-
ваемых на вяжущем без применения тонкодис-
персных АМД. Бетон к 7 суткам после ТВО показал 
результаты по прочности на растяжение при изгибе 
на 25 – 27% больше, чем через 4 часа после ТВО; к 
в 28 суткам – ещё на 8,5 – 10% выше. 

Прочностные характеристики цементного 
камня в нашем случае в первую очередь опреде-
ляются составом комплекса «ПАВ-ТДК», позволяя 

повысить его прочность в 2-2,5 раза при различных 
условиях твердения. 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что модификация структуры цементного 
камня введение комплекса «ПАВ-ТДК», изменяя 
морфологию гидратных фаз, направленно влияет и 
на механические характеристики дисперсных сис-
тем. Введение в состав ПЦ дополнительного коли-
чества шлака (до 47% суммарной массы) при оп-
тимальных дозировках комплексной добавки и па-
раметров тепловой обработки является перспек-
тивным направлением снижения энергоемкости 
строительного производства; эффективным спосо-
бом решения экологических проблем промышлен-
ных регионов России и технически оправданным 
мероприятием эффективности производства ЖБИ. 
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Аннотация. В статье представлены результаты изучения влияния суперпластификатора на ос-
нове эфиров поликарбоксилатов в комплексе с активными минеральными добавками (доменный грану-
лированный шлак, микрокремнезем, метакаолинит) на тепловыделение при гидратации цемента. По-
казано, что суперпластификатор снижает как скорость тепловыделения, так и общее тепловыделе-
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ние относительно цемента без добавок. Применение метакаолинита позволяет нивелировать этот 
эффект на вторые сутки. 

Abstract. The article presents the results of studying the effect of superplasticizer based on polycarboxylate 
ethers in combination with active mineral additives (granulated blast-furnace slag, silica fume, metakaolinite) to 
exotherm during cement hydration. It is shown that as superplasticizer reduces the heat release rate and total heat 
relatively cement without additives. The application of metakaolinite allows to level this effect on the second day. 

Ключевые слова: суперпластификатор на основе эфиров поликарбоксилатов, метакаолинит, 
микрокремнезем, доменный гранулированный шлак, гидратация цемента, комплексные модификаторы, 
тепловыделение при твердении цемента. 

Keywords: superplasticizer based on ether polycarboxylates (PCE), metakaolinite, silica fume, granulated 
blast-furnace slag, hydration of the portlandcement, complex modifiers, exotherm of the hardening cement. 

 
В современной технологии бетона основными 

направлениями совершенствования эксплуатацион-
ных характеристик цементных композитов остаются 
улучшение технологичности, повышение их прочно-
сти и долговечности. Традиционным путем решения 
этих задач является модифицирование бетонных 
смесей и бетонов добавками различной природы, 
при этом особую актуальность приобретает исполь-
зование многокомпонентных комплексов добавок и 
получение универсальных полифункциональных 
модификаторов. На сегодня наибольшее примене-
ние находят комплексы из добавок водоредуцирую-
ще-пластифицирующего действия, представленных 
сложными органическими соединениями, и активных 
минеральных добавок (АМД). Такие модификаторы 
способствуют экономии цемента, позволяют повы-
сить плотность, водонепроницаемость, морозостой-
кость и коррозионную стойкость цементных компо-
зиций при сохранении и увеличении прочностных 
характеристик [1-3]. 

На кафедре «Строительные материалы» 
ЮУрГУ ранее были проведены исследования, по-
казавшие целесообразность разработки и приме-
нения комплексных модификаторов типа «супер-
пластификатор на основе эфиров поликарбоксила-
тов + АМД» для ресурсо- и энергосберегающих 
цементных материалов [4]. Для проведения иссле-
дования применяли суперпластификатор на основе 
эфиров поликарбоксилатов (далее СЭП) «Glenium 
Sky 505» производства концерна BASF, Германия. 
В качестве АМД использовали наиболее эффек-
тивные из имеющихся в Уральском регионе доба-
вок: микрокремнезем МК 85 – побочный продукт 
ОАО «Челябинский электрометаллургический ком-
бинат», шлак доменный гранулированный (ОАО 
«ЧМК»), размолотый до Sуд = 3800-4000 см2/г, а 
также метакаолинит (МТК), полученный обжигом 
местного каолинитового сырья на ЗАО «Пласт-
Рифей» (г. Пласт Челябинской обл.).  

Принимая во внимание ранее полученные ре-
зультаты [4] по влиянию комплексных модифика-
торов на кинетику набора прочности цементного 
камня и особенности формирования фазового со-
става и структуры цементных композиций, а также 
стойкости модифицированного цементного камня в 
условиях циклических воздействий «заморажива-
ние-оттаивание», были выбраны следующие ком-
плексные модификаторы: 

–  для бетонов нормального твердения с вы-
сокими требованиями по водонепроницаемости и 
морозостойкости: «1% СЭП + 10% МК»; 

– для сборного железобетона, предназначен-
ного для дорожного строительства и мостострое-
ния: «1% СЭП + 30% шлака»; 

– для бетонов нормального твердения сред-
ней морозостойкости с требованиями по ускорен-
ному набору прочности: «1% СЭП + 5% МТК». 

Для более подробного изучения скорости и 
полноты протекания гидратации цемента в присут-
ствии СЭП и разработанных комплексных модифи-
каторов «СЭП + АМД», а также для конкретизации 
областей их применения было проведено исследо-
вание полного тепловыделения и скорости изме-
нения тепловыделения в термосном калориметре 
(рис. 1, 2, табл. 1).  

Результаты эксперимента хорошо коррелиру-
ют с ранее полученными данными. Из табл. 1 вид-
но, что введение СЭП увеличивает индукционный 
период и вызывает замедление гидратационных 
процессов, вследствие чего появление основного 
эффекта тепловыделения откладывается на срок 
до 12 часов. Величина основного эффекта тепло-
выделения и общее тепловыделение в возрасте 1 
сутки составляют примерно 70% от значений, ха-
рактеризующих цемент без добавок. К третьим сут-
кам общее тепловыделение достигает 90% от без-
добавочного.  

В присутствии комплексов добавок «СЭП + 
АМД» также наблюдается увеличение индукционно-
го периода на 1,5-2 часа, что вызвано совместным 
действием СЭП, замедляющего гидратацию в на-
чальный период, а также большой активностью МК и 
МТК по отношению к ионам кальция, что способст-
вует снижению их концентрации в жидкой фазе.  

Шлак также несколько подкисляет среду. Бу-
дучи малоактивным при нормальных условиях, он 
как бы «разбавляет» клинкерный цемент, вызывая 
увеличение продолжительности индукционного 
периода, а также значительное снижение скоро-
сти тепловыделения (на 50% по сравнению с без-
добавочным по величине основного эффекта) и 
общего тепловыделения, что свидетельствует о 
необходимости активизации шлака в процессе 
твердения, например, проведением тепло-
влажностной обработки. 

Введение микрокремнезема позволяет не-
сколько увеличить скорость тепловыделения и об-
щее тепловыделение при гидратации в присутст-
вии СЭП, однако наиболее эффективно позволяет 
нивелировать замедляющее действие СЭП мета-
каолинит: основной эффект тепловыделения по 
сравнению с цементом без добавок откладывается 
всего на 8 часов, при этом скорость тепловыделе-
ния наибольшая среди комплексных модификато-
ров и составляет 90% скорости бездобавочного 
цемента. Общее тепловыделение при применении 
модификатора «СЭП +МТК» в первые сутки со-
ставляет 85% от тепловыделения цемента без до-
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бавок, а во вторые и третьи соответствует значе-
ниям немодифицированного цемента. 

Таким образом, изучение термокинетических 
характеристик подтвердило ранее полученные 
данные, а также показало, что для применения в 
массивных конструкциях с пониженной экзотерми-

ей целесообразно применять комплекс «СЭП + 
МК», для бетонов с ускоренными темпами набора 
прочности – «СЭП + МТК», а при использовании 
комплекса «СЭП + шлак» желательно проводить 
тепло-влажностную обработку.  

 

 
Рис. 1 – Влияние СЭП и комплексных модификаторов «СЭП + АМД»  

на скорость тепловыделения  

 
Рис. 2 – Влияние СЭП и комплексных модификаторов «СЭП + АМД»  

на общее тепловыделения  

Таблица 1 –Термокинетические характеристики гидратации цементных композиций 

Основной эффект dQ/dt Тепловыделение Q, кДж/кг, 
в возрасте, сут № 

п/п Добавка Длительность 
инд. периода, ч

Время  
появления, ч

Величина, 
Вт/кг 1 2 3 

1 Без добавок 1,5 11 3,68 191 210 221 
2 1% СЭП 3 22 2,59 126 183 199 

3 1% СЭП + 10% МК 3 23 2,78 140 186 204 

4 1% СЭП + 30% шлака 4 19 1,88 122 167 182 

5 1% СЭП + 5% МТК 4 19 3,30 162 212 223 
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ДОБАВКИ УСКОРИТЕЛИ  ТВЕРДЕНИЯ ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ 
ADDITIVES ACCELERATORS OF HARDENING OF CEMENT CONCRETE 

Л.Я Крамар, д.т.н., проф. А.А Кирсанова, преподаватель, Ю.В. Ионов, магистрант 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. В статье представлены результаты исследований влияния комплексных добавок, 
включающих метакаолин на особенности гидратации цемента, формирование структуры и свойств 
цементного камня и бетона. Установлено, что метакаолин является эффективным активатором 
гидратации цемента, при повышенных дозировках способствует образованию метастабильных высо-
коосновных алюминатов и гидросиликатов, снижающих долговечность цементных материалов. 

Abstrakt. In article results researches of influence complex additives from metakaolin on the features hydra-
tion of cement, the formation of structure and properties of cement paste and concrete. Metakaolin - effective acti-
vator hydration the cement at elevated dosages contributes to the formation of metastable hydroaluminates and 
hydrosilicates, reducing the durability of cementitious material. 

Ключевые слова: добавки-модификаторы, метакаолин, микрокремнезем, гидратация, фазовый 
состав, метастабильные гидратные фазы  

Keywords: additives, modifiers, metakaolin, silica fume, hydration, phase composition 
 

Введение. 
В современном строительстве применение 

комплексных добавок-модификаторов, включаю-
щих суперпластификатор и активные минеральные 
добавки, одно из перспективных направлений раз-
вития технологии тяжелого бетона, так как позво-
ляет целенаправленно влиять на формирование 
его структуры и свойств за счет ускорения гидрата-
ции, твердения и управления составом гидратных 
фаз цементного камня и бетона[1,2,3]. В качестве 
активной минеральной добавки в бетон, применя-
ют различные шлаки, микрокремнезем, золы и т.д., 
а в последние 20 лет интерес появился к специ-
ально полученной добавке – метакаолину. Прини-
мая во внимание слабую связь между ионами в 
структуре метакаолина, можно предположить, что в 
присутствии воды МТК может диссоциировать на 
алюминатную и силикатную части, при этом суще-
ствует вероятность восстановления решетки с при-
соединением различных элементов и образовани-
ем соединений типа гидроалюмосиликатов. 

Все исследователи в своих работах отмечают 
ускорение твердения и повышение прочности бе-
тона в присутствии добавки метакаолина, при этом 
существуют разногласия которые касаются, преж-
де всего дозировок МТК и их влияние на гидрата-
цию цемента и формирование фазового состава 
цементного камня [4,5,6]. Кроме этого многие ис-
следователи утверждают о влиянии МТК на повы-
шение долговечности бетона, что на наш взгляд 

является не достаточно убедительным и требует 
дополнительных исследований [5,7,8]. 

Цель работы – исследование влияния мета-
каолина как отдельно, так и в комплексе с другими 
добавками, на гидратацию и твердение цемента, 
формирование фазового состава. 

Материалы и методы исследования 
Для исследований применяли цемент произ-

водства ЗАО «Невьянский цементник» марки ЦЕМ I 
42,5Н (500Д0), с НГ 24%; кварцевый песок Белоно-
совского месторождения по ГОСТ 8736-93 и ще-
бень фракции 5-20 мм по ГОСТ 8269.0-97. В каче-
стве добавок использовали: метакаолин (МТК) 
производства ЗАО «Пласт-Рефей», микрокремне-
зем (МК) г. Новокузнецк и суперпластификатор СП-
1 г. Новомосковск. В работе были приняты составы 
тяжелого цементного бетона, рекомендуемые 
ГОСТ 24211-2008 «Добавки для бетонов и строи-
тельных растворов. Технические условия», вклю-
чающие ранее разработанные оптимальные дози-
ровки добавок МТК – 1,5-3,5%, микрокремнезема 
(МК) 5-10% и суперпластификатора (СП-1)  0,9-
1,2%, а также исследовали влияние на структуру 
камня 5% добавки МТК, приводящей к сбросам 
прочности цементного камня и бетона [9]. 

Исследование влияния комплексных добавок 
на особенности ранних процессов гидратации изу-
чали по тепловыделению, с помощью изотермиче-
ского калориметра «ТАМAir», степень гидратации 
основных минералов цемента С3S и β-С2S опреде-
ляли методом РФА по методике Ю.С. Малинина 
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[10]. Согласно этой методике, аналитическими 
приняты отражения для С3S – 1,77 Å и β-С2S – 2,86 
Å, а в качестве внутреннего стандарта использова-
ли флюорит (СаF2 – 1,64 Å). Для изучения влияния 
добавок на фазовый состав цементного камня 
применяли дериватографический анализ (ДТА), 
исследования проводили на дериватографе систе-
мы “LuxxSTA 409” фирмы “Netsch”, рентгенофазо-
вый анализ (РФА), выполняли на дифрактометре 
ДРОН-3М (модернизированном приставкой 
PDWin).Пористость и водонепроницаемость бетона 
определяли по ГОСТ 12730.5-84. Испытание проч-
ностных характеристик цементного камня и бетона 
проводили по ГОСТ 310.4-81 и ГОСТ 10180-2012. 

Результаты исследований 
С помощью калориметрического анализа оп-

ределяли скорость изменения тепловыделения 
цемента при гидратации до 7 суток твердения 
(рис.1,2). Все образцы цементного раствора имели 
одинаковое В/Ц отношение 0,3. 

Контроль тепловыделения при гидратации по-
казал, что на 1 сутки твердения величина основно-
го эффекта имеет наибольшее значение для со-
става с комплексной добавкой включающей МТК – 
5%. Введение оптимального количества МТК от 3 
до 1,5 % совместно суперпластификатором (СП) 
снижает тепловыделение на 20…30 кДж/кг (рис 1). 
Это связано с повышением содержания алюмина-
тов в составе цемента, ускорением гидратации в 
присутствии добавки и предположительно с фор-
мированием преимущественно высокоосновных 
гидратных соединений. 

Индукционный период при введении всех 
комплексных добавок, кроме «1,5%МТК+0,9% СП-
1» уменьшается и ускоряется время появления 
основного эффекта, что также говорит об ускоре-
нии гидратации цемента в присутствии комплекс-
ных добавок (рис.1). 

При введении дополнительно МК в комплек-
сы, величина основного эффекта несколько снижа-
ется по сравнению с применением только МТК и 
СП. Комплексная добавка «3%МТК+10%МК 
+0,9%СП-1» меньше других влияет на величину 
тепловыделения и позволяет повысить ее лишь в 1 
и 2 сутки, что указывает на ускорение процесса 
гидратации основных клинкерных минералов це-
мента в начальные сроки твердения и возможно 
отсутствие метастабильных гидроалюминатных 
фаз, склонных к перекристаллизации в более 
поздние сроки с дополнительным выделением те-
пла. Кроме этого, такой эффект может быть вызван 
созданием дефицита свободного гидроксида каль-
ция и формированием низкоосновных гидратных 
фаз с меньшим выделением тепла, (рис. 1). 

Составы, включающие добавки МТК с СП, 
имеют протяженный пик тепловыделения в области 
3 суток, что вероятно свидетельствует о проходя-
щих процессах перекристаллизации метастабиль-
ных гидроалюминатных фаз (рис.1) [11, 12, 13]. 

В дальнейших исследованиях приняли соста-
вы, включающие 3 % МТК, 5 и 10%МК, 0,9-1,2%СП-
1 и для сравнения использовали состав с критиче-
ской дозировкой МТК – 5%. 

Количественный рентгенофазовый анализ 
степени гидратации основных клинкерных минера-
лов на примере С3S и β-С2S подтвердил результа-

ты, полученные с помощью калориметрии. Уста-
новлено, что добавка МТК ускоряет гидратацию 
основного минерала цемента С3S к 3 суткам на 
10% по сравнению с 28 сутками твердения бездо-
бавочного состава. После 7 суток гидратация ми-
нерала составляет 85…90%, а в 28 суток достигает 
90…95%, в то время как степень гидратации без-
добавочного состава в этом возрасте не превыша-
ет 70% (рис. 2). Из полученных результатов можно 
сделать вывод, что выбранные оптимальные дози-
ровки МТК обеспечивают активацию гидратации 
минерала С3S на таком же уровне, как и с 5%МТК. 

Оценка влияния принятых добавок на степень 
гидратации белита в цементе позволила устано-
вить, что применение комплексных добавок допол-
нительно включающих МК значительно ускоряет 
гидратацию белита, к 7 суткам твердения она со-
ставляет 75%, к 28 до 80-85%. Тогда как в бездо-
бавочном составе к 28 суткам степень гидратации 
белита не более 35%. Комплексы, включающие 
только МТК и МТК с СП, позволяют повысить сте-
пень гидратации  β-С2S до 50-55% к 7 суткам и до 
60-65% к 28 суткам (рис.3). 

Исследование фазового состава цементного 
камня с применением добавок 5% МТК и 3% МТК, 
совместно с оптимальной дозировкой СП-1 0,9 
мас.%, по данным ДТА на 28 сутки твердения спо-
собствует формированию структуры с повышенным 
содержанием общей химически связанной воды. 
Таквведение 5 % МТК увеличивает количество об-
щей химически связанной воды до 21%, что под-
тверждает присутствие в таком камне большего ко-
личества высокоосновных и высоководных гидро-
алюминатов кальция, типа С4АН19. Совместное при-
менение оптимальной дозировки МТК и СП, приво-
дит к менее значительному по сравнению с повы-
шенными дозировками МТК увеличению химически 
связанной воды до 18,5%. Присутствие в комплек-
сах МК приводит к снижению общей химически свя-
занной воды до 15..14%, что возможно связано с 
образованием в цементном камне в таких условиях 
стабильных гидроалюминатов и гидросиликатов 
преимущественно пониженной основности. 

Проведенный РФА позволил установить, что 
введение 5мас.% МТК приводит к формированию 
повышенного количества высокоосновных ГСК, 
типа C-S-H (II) фазы с d/n= 0,98; 0,307; 0,285; 0,280; 
0,200; 1,83 Å, метастабильных алюминатных фаз 
типа C4AH19 с d/n= 1,080; 0,394,0,288; 0,279; 0,254; 
0,249; 0, 166 Å наличие которого в дальнейшем 
приводит к сбросам прочности при перекристалли-
зации в стабильное состояние. Уменьшение дози-
ровки МТК до 3% и применение его совместно с 
СП, способствует формированию в цементном 
камне преимущественно стабильных гидроалюми-
натных фаз, в том числе кубической сингонии, типа 
С3АН6 с d/n= 0,514; 0, 445; 0,337 Å; с d/n= 0,315; 
0,282; 0,230; 0, 204 Å. 

Дополнительное введение в комплекс 5-10% 
МК приводит к изменению структуры цементного 
камня и формированию фазового состава в основ-
ном из низкоосновных ГСК типа С-S-H(I) cd/n= 
1,250; 0,304; 0,280; 0,182, 0,167 Å и стабильных 
гидроалюминатов кальция С3АН6 с d/n= 0,514; 
0,445; 0,337; 0,315; 0,282; 0,230; 0,204 Å и гидро-
гранатов 3СаОАl2O3xSiO2(6-2x) 2H2Ocd/n= 0, 272 и 
0,280 Å. 
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Рис. 1 – Влияние комплексных добавок с метакаолином на скорость тепловыделения цемента 

 

 
Рис.2− Влияние разработанных комплексных добавок на степень гидратации С3S в цементном камне 

 
Рис.3− Влияние разработанных комплексных добавок на степень гидратации β-С2S в цементном камне 
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Изучение прочностных характеристик позволи-
ло установить, что применение комплексных доба-
вок «3%МТК+0,9%СП-1», «3%МТК+5%МК+ 0,9%СП-
1», «3%МТК+5%МК+1,2%СП-1» и «3%МТК+10%МК+ 
0,9%СП-1» позволяет получить прочность бетона не 

менее 50% от марочной на вторые сутки нормаль-
ного твердения (рис.4). Следовательно все разра-
ботанные комплексы являются эффективными ус-
корителями гидратациии твердения в соответствии 
с ГОСТ 25192-2012 и ЕN 206. 

 

Рис.4 −Кинетика прочности бетона с комплексными добавками 

 
Исследования структуры тяжелого бетона по-

казали, что при введении добавки метакаолина в 
количестве 5% бетон имеет открытую пористость 
(10%) и водонепроницаемость (W8) равную бездо-
бавочному составу. Применение комплексов 
«3%МТК+0,9%СП-1»,«3%МТК+5%МК+0,9%СП-1» 
снизило открытую пористость бетона до 6% и 
обеспечило бетонам водонепроницаемость марки 
W18..W20. Тогда как введение в бетон комплексов 
«3%МТК+5%МК+1,2%СП-1» и 
«3%МТК+10%МК+0,9%СП-1» снижает открытую 
пористость бетона до 5 % и увеличивает водоне-
проницаемость до W20 и более. Снижение откры-
той пористости бетона объясняется ускорением 
процесса гидратации и изменением структуры 
вследствие формирования низкоосновных гидро-
силикатов кальция в стесненных условиях. 

Исходя из выше сказанного, можно сделать 
вывод об эффективном влиянии разработанных 
комплексных добавок с МТК, на получение бетона 
с высокими показателями водонепроницаемости и 
прочности, при одновременном снижении открытой 
пористости, что теоретически положительно ска-
жется на стойкости камня к агрессивным воздейст-
виям различных сред.  

Выводы 
1. Метакаолин является эффективным уско-

рителем гидратации основных клинкерных мине-
ралов цемента С3S и β-С2S.  

2. Комплексная добавка «МТК + СП-1», при 
использовании оптимального количества МТК, спо-
собствует формированию структуры камня пре-

имущественно из высокоосновных гидросиликатов 
и стабильных гидроалюминатов. 

3. Превышение установленного оптимума до-
зировки МТК, приводит к формированию структуры 
цементного камня из метастабильных гидроалю-
минатов, что вызывает сбросы прочности бетона 
при дальнейшей его эксплуатации. 

4. Установлено, что для изменения фазового 
состава цементного камня и бетона с предпочти-
тельным формированием низкоосновных стабиль-
ных гидратных фаз, необходимо совместно с МТК 
и СП вводить дополнительно микрокремнезем. 
Введение в цемент таких комплексных добавок 
приводит к увеличению ранней и марочной проч-
ности, водонепроницаемости, снижению открытой 
пористости, а главное повышению стабильности 
бетона при эксплуатации. 
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КОНСТРУКТИВНО – ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ СТЕНКИ СБОРНЫХ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЕМКОСТЕЙ ИЗ СТЕКЛОПЛАСТИКА 

CONSTRUCTIVE - TECHNOLOGICAL SOLUTIONS OF PREFABRICATED CYLINDRICAL VERTICAL 
FRP VESSEL’S WALL 

Асташкин В.М., д.т.н., профессор 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. Стенка сборных вертикальных цилиндрических емкостей выполняется из отдельных 
сегментов, соединяемых на монтаже между собой продольными швами. Анализ работы обычно приме-
няемого фланцевого соединения сегментов и причин имеющихся случаев разрушения таких емкостей 
выявил ряд недостатков фланцевых соединений, которые могут быть устранены лишь частич-
но.Кардинально улучшить конструкцию емкостей, создав более благоприятное напряженное состояние 
в зоне стыка сегментов, можно применив их соединение на накладках. Это устраняет изгибающие мо-
менты в зоне стыка и позволяет повысить прочность  стеклопластика за счет изготовления сег-
ментов намоткой. 

Abstract. The wall of prefabricated cylindrical vertical vessels is made from separate parts which connected to-
gether by lengthwise joints. Research on ordinary flanged seams and reasons of vessels destructions reveals a 
number of deficiencies of flanged seams which can be eliminated only partially. To improve structure of the vessels 
cardinally by more favorable stress and strain state in the area of joint is possible by using battening plates. This solu-
tion removes bending moments in the area of joint and allows to increase FRP durability by using winding.  

Ключевые слова: вертикальныеемкости цилиндрические, сборные, стеклопластик, конструктив-
но-технологические решения стенки. 

Keywords: cylindrical vertical vessels, prefabricated, FRP, constructive-technological solutions of vessel’s wall. 
 
Стеклопластик оправдал себя в условиях 

применения для изготовления емкостей под раз-
личные жидкости, в том числе агрессивные  [1]. 

Вертикальные стеклопластиковые емкости 
диаметром более 3 м исходя из условий их пере-
возки изготавливают намоткой на месте или вы-
полняют сборными. Достоинством сборных емко-
стей является быстрота возведения и отсутствие 
потребности в мобильном сложном специальном 
оборудовании. 

Стенка сборных вертикальных цилиндриче-
ских емкостей выполняется из отдельных сегмен-
тов (веролей), соединяемых на монтаже между 
собой продольными швами. Отдельные сегменты 
изготавливаются как правило контактным формо-
ванием ручной выкладкой стекловолокнистого ма-
териала по форме с его пропиткой полимерным 
связующим, либо напылением. Традиционное со-
единение сегментов 1 между собой – вертикаль-
ным фланцем 2 по их отбортовке (рис 1, а) с со-
единением болтами 3 с гайками 4 и герметизацией 
шва внутренним бандажом 6. 

От действия гидростатического давления в 
стенке емкости в окружном направлении возникают 
большие растягивающие усилия, которые должен 
воспринять вертикальный стык сегментов. Счита-
лось, что распределение усилий между бандажом 
и стягивающими фланец болтами идет поровну. 
При этом не учитывалась разная податливость 
бандажа и болтового соединения, последняя обу-

словлена изгибом фланца 2 и смятием стеклопла-
стика под шайбами 5. Анализ причин имеющихся 
случаев разрушения таких емкостей показал, что 
податливость бандажа значительно ниже, чем бол-
тового соединения, поэтому именно бандаж берет 
на себя большую часть усилия и возможно его раз-
рушение от разрыва или скалывания по шву при-
формовки. А после этого все усилие передается на 
фланцевое соединение и  происходит его разру-
шение от изгиба, вызванного несовпадением оси 
болта и осевой линии стенки. Эти исследования 
были проведены нами после разрушения в 2001 
году емкости под электролит диаметром 4,5 м и 
объемом 125 м3. После этого весь парк таких емко-
стей был усилен стяжными кольцами. 

Исследования напряженного состояния стек-
лопластиковых емкостей диаметром 7,8 м и объе-
мом 250 м3, изготовленных итальянской фирмой 
BETASERBATOIS.R.L. (г. Парма), также с сопряже-
нием сегментов стенки на продольных фланцах, 
показало, что они тоже нуждались в усилении. Для 
этого выполнялись прорези  в фланцах и вэтой 
зоне снаружи наформовывались силовые кольце-
вые стеклопластиковые бандажи. 

Уменьшить величину изгибающего фланец 
момента можно за счет выполнения внутренней 
поверхности сегментов в зоне кромок с выгибом 
внутрь оболочки [2], что уменьшает величину экс-
центриситета е (рис. 1,б). Подобный эффект дости-
гается также за счет ниш 7 под болты 3 (рис. 1,в). 
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Кардинально улучшить конструкцию емкостей, 
создав более благоприятное напряженное состоя-
ниев зоне стыка сегментов, можно применив  вме-
сто фланцев соединение сегментов на накладках 
(рис. 2  [3,4]). 

В этом случае сборная цилиндрическая обо-
лочка состоит из сегментов 1, выполненных  из 
стеклопластика и образованных разрезкой оболоч-
ки по образующей.  Продольные  кромки  сегмен-
тов 1 выполнены гладкими, без выступов, и сопря-
жены между собой с образованием продольного 
стыка. На стыке  сегментов 1 снаружи оболочки 
установлены с разрывами между собой короткие 
накладки 2.  Разрывы накладок 2 по всем стыкам 

выполнены на одних уровнях и в разрывах намота-
ны круговые стеклопластиковые бандажи 5. Длины 
накладок  2 и их разрывы  выполнены с перемен-
ным шагом согласно эпюре окружных усилий в 
оболочке. Накладки 2 соединены с кромками сег-
ментов 1 радиально установленными дискретными 
связями 3, например болтами или винтами с по-
тайной головкой. Между накладкой 2 и кромкой  
сегментов 1 нанесен клеевой состав или прослойка 
стеклопластика (до его отверждения). Для повы-
шения прочности и герметизации изнутри оболочки 
на стык сегментов 1 наложен стеклопластиковый 
бандаж 4.  

 
Рис. 1. - Варианты фланцевого сопряжения  

сегментов стенки сборной вертикальной емкости  
 
Цилиндрические оболочки, собранные из сег-

ментов 1, устанавливаются на днище 6, имеющее 
наружный уступ, и герметизируются наружной за-
чеканкой 7 и внутренним бандажом 8.   

Отсутствие у сегментов 1 фланцев упрощает 
конструкцию оболочки и снижает ее материалоем-
кость, а радиально установленные связи  обеспе-
чивают прижим кромок сегментов 1 к накладке 2, 
что исправляет их возможное искривление. Подат-
ливость клеевого соединения накладки 2 с сегмен-
том 1 практически совпадает с податливостью 
бандажа  4, в результате усилия между ними рас-
пределяются поровну и в месте стыка не возникает 
изгибающего момента. Отсутствие фланцев позво-
ляет изготавливать сегменты методом намотки [5], 
при этом оправка выполняется выпуклой, состав-
ной по форме двух спаренных сегментов. Все это 
упрощает технологический процесс, повышает 
производительность и улучшает физико-
механические характеристики материала, которые 
при изготовлении намоткой по сравнению с ручной 
выкладкой стеклоткани выше на 20 %, [6], а по 
сравнению с напылением - выше в 2 раза [7]. Это 

позволяет снизить материалоемкость оболочки за 
счет уменьшения ее толщины.  

При работе стенки такой емкости под внут-
ренним гидростатическим давлением окружные 
усилия воспринимаются совместно клеевым со-
единением накладки 2  с кромками сегментов 1, 
внутренним бандажом 4 и круговыми бандажами 5, 
за счет чего такая оболочка имеет повышенную 
прочность. 
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УДК 624.04. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФЛАНЦЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ СТАЛЬНЫХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

NUMERICAL SIMULATION OF FLANGE CONNECTION STEEL CONSTRUCTIONS 
Губайдуллин Р. Г., д.т.н., профессор, Пузырев П. И., магистрант. 

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. В статье рассматривается численное моделирование фланцевого соединения на 
примере двутаврового фланцевого стыка нижнего пояса фермы. Представленалгоритмрасчета, полу-
ченыполянапряжений, деформаций.  

Abstract. The article deals with the numerical simulation of the flange connection on the example of double-
T flange joint of the lower chord. The algorithm of computation is presented. The stress and strain fields and de-
formation are obtained. 

Ключевые слова: численное моделирование, нагрузка, здания, строительство, инновация, диаг-
ностика технического состояния, автоматизация обработки данных, конечно-элементное моделиро-
вание, фланцевое соединение. 

Keywords: numerical simulation, load, building, innovation, diagnostic troubleshooting, data processing 
automation, finite element modulation, flange connection.  

 
Многими специалистами отмечается тенден-

ция к замещению сварочных соединений, при мон-
таже, болтовыми. Одним из таких решений являет-
ся фланцевое соединение на высокопрочных бол-
тах, которое имеет ряд преимуществ перед свар-
ными соединениями. Снижается металлоемкость, 
трудоемкость, сроки возведения конструкции. Об-
ласть его применения достаточно велика, подоб-
ное конструктивное решение может использовать-
ся для соединений элементов, подверженных рас-
тяжению, изгибу или совместному их действию.  

На практике, фланцевое соединение широко 
применяется при проектировании многоэтажных 
зданий, а также в стыках поясов стропильных ферм 
различного сечения. Применение высокопрочных 
болтов позволяет увеличить жесткость узла, 
уменьшить прогибы и изгибные напряжения в бол-
тах, улучшить работу при переменных нагрузках, 
снизить металлоемкость и достигнуть экономии.  

Фланцевое соединение - это система, со-
стоящая из четырех совместно работающих эле-
ментов: болтов, фланцев, сварных швов и сечений 
соединяемых элементов. Расчет этой системы, в 
которой одновременно действуют продольное уси-
лие и изгибающий момент при знакопеременной 
эпюре напряжений, является достаточно сложной 
задачей. Основная сложность заключается в том, 
что деформационные характеристики сжатой и 
растянутой зон соединения различны и зависят от 
соотношения жесткостей элементов узла, поэтому 
положение нейтральной оси соединения и распре-

деление напряжений в околофланцевой зоне зара-
нее неизвестно. 

Существующее руководство[1] регламентиру-
ет расчет фланцевых соединений. При этом счита-
ется, что в соединении действует лишь незначи-
тельный изгибающий момент, обусловленный не-
точностью изготовления и расцентровкой элемен-
тов. В общем случае в конструкциях действуют 
изгибающие моменты и поэтому руководство не 
может быть применено без специальных поправок 
к расчету произвольных фланцевых соединений. 

Выделяют три соотношения по жесткости, ко-
торые могут возникнуть при конструировании 
фланцевого соединения: 

1. Жесткий фланец, слабые болты.  
2. Слабый фланец, жесткие болты 
3. Фланец и болты сопоставимой жесткости. 
Во всех трех случаях предельное состояние 

фланцевого соединения будет разным, но сопос-
тавить жесткости до расчета затруднительно, что 
делает подбор элементов соединения трудоза-
тратным. 

При расчете болтов учитывается дополни-
тельное усилие (контактное усилие), обусловлен-
ное «рычажным» эффектом, возникающее от со-
вместного прижатия двух фланцев друг к другу и 
его положение зависит от толщины фланцев. При 
расчете фланцев на изгиб учитывается упругое 
защемление их под болтом, что позволяет умень-
шить значение расчетного изгибающего момента, 
как следствие более оптимально подобрать диа-
метры болтов и толщину фланца.  
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Учет пластических деформаций позволяет 
использовать резервы несущей способности 
фланцевых соединений за счет допущения разви-
тия пластических деформаций во фланце, а также 
в сечениях соединяемых элементов в околофлан-
цевой зоне. Требуемая толщина фланца в этом 
случае будет минимальной. 

Как мы видим, в силу наличия касательных 
напряжений в пластине фланца, работы ее как уп-
руго-защемленной пластины из–за податливости 
болтов, появления изгибных напряжений в теле 
болта, учета пластических деформаций трудно 
создать методику расчета фланцевых узлов руч-
ными методами, поэтому весьма остро стоит во-
прос создания алгоритма численного моделирова-
ния фланцевого соединения с целью максимально 
полного учета его особенностей при исследовании 
напряженно-деформированного состояния стыка. 

Был разработан и апробирован алгоритм про-
ведения расчетов: 

1. Подготовка расчетной модели. Сюда вхо-
дят: 

а) Создание геометрической модели, описы-
вающей целевое соединения.  

б) Генерация сеточной модели на основе соз-
данной геометрии. 

Этот пункт был выполнен в пакете программ-
ного комплекса ANSYSICEMCFD.  

в). Задание граничных и начальных условий, 
выбор физической модели расчета (например, ма-
териал изделия, назначение контактов между те-
лами, его типа и т. д.) – preprocessing. Задаются 
граничные условия и силы. 

В модели был произведен учет рычажной 
схемы работы соединения, контакт двутавровых 
балок с фланцами осуществлялся через сварные 
швы. (рис. 2) 

1. Решение задачи в вычислителе. 
2. Просмотр и оценка результатов – 

postprocessing. Коррекция расчетной модели (из-
менение геометрии, сеточной, физической моде-
ли). Проведение расчета с учетом изменений. 

 

 
Рис 1. - Методика численного моделирования фланцевого соединения. 
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Рис 2. - Эквивалентные напряжения во фланцевом соединении. 

 
На (рис 1.) видно, что болты работают сложно 

и их напряженно-деформированное состояние 
можно охарактеризовать как растяжение с изгибом. 
Также можно заметить неравномерность работы 
болтов, так как усилия распределяются пропор-
ционально жесткости. 

Как правило, коррекция расчетной модели 
производится из-за неудовлетворительных резуль-
татов, полученных в решении или для осуществле-
ния численного эксперимента, например, желани-
ем проследить влияние качества сеточной модели 
(количества ячеек, их параметров) на результат, 
вычислительные затраты, сходимость расчета или 
же выявить адекватность применения той или иной 
физической модели, используемой в ходе анализа. 

Заключение 
Используя приведенную методику можно оп-

тимизировать размеры элементов узла опираясь 
на приближенное к реальности напряженное со-
стояние, что обеспечит уменьшение количества 
требуемого металла и, следовательно, уменьшить 
стоимость. А также увидеть опасные зоны на этапе 
проектирования и исправить все конструктивные 
недочеты.  

Численный эксперимент показал хорошую 
сходимость с взятым за эталон расчетом соедине-
ния с такой же геометрией [1]. Высокое максималь-
ное значение напряжений возникает из-за сингу-
лярности в математической модели. 

В дальнейшем планируется учесть вопросы 
пластичности, геометрической нелинейности и 

особенности работы фланцевого соединения при 
воздействии изгибающего момента. 
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АРМАТУРНЫЙ КАНАТ ОПТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
OPTIMAL CONSTRUCTIONREINFORCED CABLE 

Мусихин В.А., к.т.н., доцент 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. Теоретически обосновано геометрическое построение оптимальной конструкции 
стального спирального каната с линейным касанием проволок, используемого в качестве предвари-
тельно напряжённой арматуры железобетонных конструкций. 

Abstract. Geometric design of the optimal construction of the steel spiral cable with linear touch the wires 
used as prestressed reinforcement concrete structures theoretically justified. 
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В настоящее время из всех существующих 

конструкций стальных спиральных канатов с ли-
нейным касанием проволок, предназначенных для 
использования в качестве напрягаемой арматуры 
предварительно напряжённых (ПН) железобетон-
ных конструкций (ЖБК), канат класса К1400 (К-7 
(1+6)) [1] является оптимальным канатом по крите-
рию максимального использования прочностных 
свойств стали [2]. 

Диаметр центральной проволоки (сердечника) 
стального спирального каната класса К1400 (рис. 1, 
а) должен превышать диаметр повивочных прово-
лок для обеспечения возможности изготовления 
каната. 

В работе основоположника применения ка-
натной арматуры в России К.В. Михайлова [3] от-
мечается, что сердечник стальной спиральной се-
мипроволочной пряди с линейным касанием про-
волок необходимо принимать несколько большего 
диаметра, чем наружные проволоки, с целью: 

1) получения плотной свивки, при которой 
достигается плотное прилегание повивочных про-
волок как к сердечнику, так и друг к другу; 

2) обеспечения надёжного вовлечения цен-
тральной проволоки в общую работу пряди за счёт 
её радиального обжатия слоем спирально уложен-
ных повивочных проволок, которые стремятся вы-
прямиться под воздействием растягивающего уси-
лия. 

 
 
 
 
 
а)                                                                                 б) 
 
 
 
 

Рис. 1. Поперечные сечения стальных канатов: а) К1400 (К-7), б) К-6 (1+5), 
1 – центральная прямолинейная проволока, 2 – повивочная проволока 

Государственным нормативным документом, 
регламентирующим геометрические характеристи-
ки составляющих проволок стального каната клас-
са К-7 (1+6), является ГОСТ 13840-68 [1]. Согласно 
[1] диаметр сердечника превышает диаметр пови-
вочной проволоки на 1,61…4,00 %. 

Как показала обработка эмпирических данных 
[4], в стальных канатах разница между длинами 
структурных элементов, составляющих канат, яв-
ляется основной причиной того, что фактическая 
прочность стальных канатов всегда ниже теорети-
ческой на 5,0…22,5 % в зависимости от конструк-
ции каната. Это явление назвали межструктурным 
сдвигом. 

Теоретическая прочность стального каната 
это суммарное разрывное усилие всех проволок в 
канате, при испытании их на растяжение каждой в 
отдельности, при этом проволоки испытываются до 
операции свивки в канат, то есть в так называемом 
«несвитом» состоянии. «Несвитое» состояние про-
волоки характеризуется отсутствием деформаци-
онных напряжений, возникающих в проволоке при 
операции свивки. Фактическая (агрегатная) проч-
ность стального каната это разрывное усилие ка-
ната в целом. 

Согласно [4], при растяжении стальных кана-
тов первыми теряют свою конструктивную целост-
ность наиболее короткие проволоки, составляю-
щие канат. Полные остаточные удлинения, то есть 
«шейки», в процессе растяжения стального каната 
появляются сначала именно в самых коротких про-
волоках каната. В стальном канате наиболее на-
груженными элементами являются наиболее ко-

роткие элементы каната, а наименее нагруженны-
ми элементами являются наиболее длинные эле-
менты каната. 

Автором построена обобщённая математиче-
ская модель стального спирального каната с ли-
нейным касанием проволок, разработанная на ос-
новании дифференциальных уравнений Кирхгофа 
для тонкого криволинейного стержня [2]. Эта мо-
дель позволяет определять сложное напряжённо-
деформированное состояние (НДС) элементов ка-
ната с учётом его геометрических характеристик 
(диаметр проволок, угол свивки повивочных прово-
лок) и механических свойств стали (модули упруго-
сти и сдвига). 

На основе имеющейся математической моде-
ли написана программа для ЭВМ на языке Си [5], 
которая определяет сложное НДС в проволоках 
каната К-7 (1+6) при заданном внешнем растяги-
вающем усилии для случая чистого растяжения 
каната (канат растягивается осевой силой Nx, и при 
этом его концы закреплены от вращения). 

Условный диаметр каната класса К-7 (1+6) [1] 
равен 15,0 мм, номинальный диаметр каната равен 
15,2 мм, диаметр сердечника равен 5,2 мм и диа-
метр повивочной проволоки каната равен 5,0 мм. 
Согласно [1] кратность свивки повивочных прово-
лок может варьироваться от 12 до 16. 

В табл. 1 представлены результаты расчёта 
неравномерности распределения напряжений ме-
жду сердечником и повивочными проволоками ка-
ната К-7 (1+6) [1] при различной кратности свивки 
повивочных проволок. 

 

1 

2 

1 

2 
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Таблица 1 - Расчёт НДС каната К1400 (К-7) при различной кратности свивки 

Напряжения, МПа 
Канат Nх, кН k, [ед] Слои 

проволок 
min d0, 
мм 

∆Lпс, 
мм σn σm τt σt 

∆п, 
% 

0 5,144 1420,0   1420,0 
12 

1  
2,79 

1377,5 20,2 1,2 1397,7 
1,60 

0 5,133 1412,1   1412,1 
13 

1  
2,58 

1375,9 17,3 0,9 1393,2 
1,36 

0 5,124 1405,8   1405,8 
14 

1  
2,40 

1374,6 14,9 0,8 1389,6 
1,16 

0 5,116 1400,7   1400,7 
15 

1  
2,24 

1373,6 13,0 0,6 1386,6 
1,02 

0 5,110 1396,6   1396,6 

К-7 (1+6) 
15,2 мм 

190 

16 
1  

2,10 
1372,8 11,5 0,5 1384,2 

0,90 

 
В табл. 1 введены обозначения: 
Nх – внешняя осевая растягивающая сила; k – 

кратность свивки повивочных проволок; слои про-
волок: 0 – центральная проволока (сердечник), 1 – 
повивочная проволока; ∆Lпс – разница длин сер-
дечника и повивочной проволоки на участке длины 
каната равном одному шагу свивки повивочных 
проволок; σn – нормальные напряжения от осевого 
растяжения; σm – нормальные напряжения от изги-
ба; τt – касательные напряжения от кручения; σt – 
максимальные нормальные напряжения; ∆п – рас-
хождение вычисленных по программе напряжений 
в повивочной проволоке и сердечнике. 

В табл. 1 величина min d0 представляет собой 
минимально допустимый диаметр сердечника ка-
ната, который определяется из условия плотного 
прилегания повивочных проволок к сердечнику и 
друг к другу, то есть из условия нормального кон-
такта повивочных проволок с сердечником и из ус-
ловия собственного тангенциального контакта ме-
жду повивочными проволоками. Программа для 
ЭВМ [5] определяет min d0 по заданным внешнему 
диаметру каната и кратности свивки повивочных 
проволок. 

Рассматривая стальной канат К-7 (1+6), мы 
видим, что сердечник всегда является максималь-
но нагруженной проволокой каната. Это явление 
объясняется существующим различием деформа-
тивных характеристик (длины и диаметра) сердеч-
ника и повивочной проволоки каната К-7 (1+6). В 
канате класса К-7 (1+6) сердечник (прямолинейная 
центральная проволока) всегда короче повивочной 
проволоки (спиральной наружной проволоки) и, 
следовательно, не может деформироваться на-
равне с ней. 

Для уменьшения неравномерности распреде-
ления напряжений между различными проволока-
ми каната необходимо уменьшить разницу дефор-
мативных характеристик (длин) различных прово-
лок, составляющих канат. 

Рассматривая прочностные характеристики 
стальных проволок, составляющих спиральный 
канат К-7 (1+6), необходимо учитывать, что при 
уменьшении диаметра стальной проволоки её 
прочностная характеристика увеличивается. При 
этом в канате К1400 максимальные напряжения 

возникают в центральной проволоке, которая име-
ет наибольший диаметр и, следовательно, наи-
меньшую прочностную характеристику. Значит, 
прочность всего каната К-7 (1+6) определяется 
прочностью составляющей проволоки, имеющей 
наименьшую прочностную характеристику. 

С одной стороны диаметр сердечника каната 
К1400 должен несколько превосходить диаметр 
повивочной проволоки для обеспечения возможно-
сти изготовления каната, а с другой стороны диа-
метр сердечника каната К1400 желательно сделать 
меньше диаметра повивочной проволоки для того, 
чтобы в канате К1400 максимально нагруженная 
(самая короткая) проволока имела бы наибольшую 
прочностную характеристику. Эта дилемма в кон-
струкции каната К-7 (1+6) является неразрешимой. 

Конструкция каната К-7 (1+6) содержит в себе 
неразрешимое внутреннее противоречие. Техноло-
гическое условие (возможность изготовления кана-
та) вступает в противоречие с конструкционным 
условием (максимально использовать прочностные 
свойства материала). 

Необходимо принципиально изменить саму 
конструкцию стального спирального каната с ли-
нейным касанием проволок. То есть необходимо 
разработать оптимальную конструкцию стального 
спирального каната, предназначенного для ис-
пользования в качестве напрягаемой арматуры ПН 
ЖБК. Детерминирующим критерием оптимизации 
для конструкции стального арматурного каната 
является максимальное использование прочност-
ных свойств стальных проволок, составляющих 
канат. 

Нужна конструкция стального спирального ка-
ната с линейным касанием проволок, в которой 
выполняются два условия оптимизации. 

1-е условие: разница деформативных харак-
теристик (длин) различных проволок, составляю-
щих стальной канат, должна быть минимальной. 

2-е условие: максимально нагруженная про-
волока стального каната должна иметь наиболь-
шую прочностную характеристику. 

Автором на основе дедуктивного метода на-
учного анализа разработан новый стальной спи-
ральный канат класса К-6 (1+5) с линейным каса-
нием проволок, имеющий теоретически обоснован-
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ную оптимальную конструкцию по критерию макси-
мального использования прочностных свойств ста-
ли в проволоках каната. 

Стальной арматурный канат конструкции 
класса К-6 (1+5) не имеет аналогов в нашей стране 
и за рубежом. Шестипроволочный канат класса К-6 
(1+5) номинальным диаметром 15,4 мм состоит из 
центральной прямолинейной проволоки (сердечни-
ка) диаметром 4,2 мм и пяти повивочных проволок 
диаметром 5,6 мм, спирально уложенных вокруг 
сердечника. 

На рис. 1, б показано поперечное сечение но-
вого стального спирального каната с линейным 
касанием проволок класса К-6 (1+5). Особо отме-
тим, что новый шестипроволочный канат класса К-
6 (1+5) номинальным диаметром 15,4 мм имеет 
площадь поперечного сечения 136,94 мм2, а суще-
ствующий семипроволочный канат класса К-7 (1+6) 
[1] номинальным диаметром 15,2 мм имеет пло-
щадь поперечного сечения 138,98 мм2. Расхожде-
ние площадей поперечных сечений канатов со-
ставляет 2,04 мм2 или 1,47 % от площади попереч-
ного сечения каната класса К-7 (1+6). Следова-
тельно, можно сделать важный для существующих 
проектов ПН ЖБК вывод, что канат класса К-6 (1+5) 
номинальным диаметром 15,4 мм и канат класса К-

7 (1+6) [1] номинальным диаметром 15,2 мм взаи-
мозаменяемы. 

На основе имеющейся математической моде-
ли написана программа для ЭВМ на языке Си, ко-
торая определяет сложное НДС в проволоках ка-
ната К-6 (1+5) при заданном внешнем растягиваю-
щем усилии для случая чистого растяжения каната. 

В табл. 2 представлены результаты расчёта 
неравномерности распределения напряжений ме-
жду сердечником и повивочными проволоками 
стального каната К-6 (1+5) при различной кратно-
сти свивки повивочных проволок. Кратность свивки 
повивочных проволок этого каната принимаем от 
12 до 16 по аналогии с канатом класса К-7 (1+6) [1]. 

Из табл. 1 и табл. 2 видно, что в канате класса 
К-6 (1+5) расхождение напряжений в сердечнике и 
повивочной проволоке (∆п) меньше, чем в канате 
класса К-7 (1+6), так как разница деформативных 
характеристик (длин) сердечника и повивочной 
проволоки в канате К-6 (1+5) меньше, чем в канате 
К-7 (1+6). Таким образом, «1 условие оптимиза-
ции» для разработанного автором стального кана-
та класса К-6 (1+5) выполняется. 

 
Таблица 2 - Расчёт НДС каната К-6 (1+5) при различной кратности свивки 

Напряжения, МПа 
Канат Nх, кН k, [ед] Слои 

проволок 
min d0, 
мм 

∆Lпс, 
мм σn σm τt σt 

∆п, 
% 

0 4,062 1438,8   1438,8 
12 

1  
2,55 

1399,9 21,6 1,2 1421,5 
1,22 

0 4,053 1431,1   1431,1 
13 

1  
2,35 

1398,0 18,5 0,9 1416,5 
1,01 

0 4,045 1425,0   1425,0 
14 

1  
2,19 

1396,5 15,9 0,8 1412,4 
0,89 

0 4,039 1420,1   1420,1 
15 

1  
2,04 

1395,3 13,9 0,6 1409,2 
0,77 

0 4,034 1416,0   1416,0 

К-6 (1+5) 
15,4 мм 

190 

16 
1  

1,92 
1394,3 12,2 0,5 1406,5 

0,68 

 
Обозначения в табл. 2 аналогичны обозначе-

ниям в табл. 1. 
Рассматривая прочностные характеристики 

стальных проволок, составляющих канат К-6 (1+5), 
и зная, что при уменьшении диаметра стальной 
проволоки её прочностная характеристика увели-
чивается, можно видеть, что в канате класса К-6 
(1+5) центральная проволока (сердечник), в кото-
рой возникают максимальные напряжения, имеет 
наименьший диаметр и, следовательно, наиболь-
шую прочностную характеристику. Таким образом, 
прочность всего каната класса К-6 (1+5) определя-
ется прочностью составляющей проволоки, имею-
щей наибольшую прочностную характеристику. 
Следовательно, «2 условие оптимизации» для 
разработанного автором стального каната класса 
К-6 (1+5) также выполняется. 

Покажем выполнение «2 условия оптимиза-
ции» более наглядно с помощью сравнения эпюр 
нормальных напряжений (σt) в структурных эле-
ментах стальных канатов класса К-7 (1+6) и класса 
К-6 (1+5) и эпюр прочностных характеристик (Rs) 
этих структурных элементов (рис. 2). 

На рис. 2 видно, что эпюра нормальных на-
пряжений в структурных элементах каната К-7 
(1+6) абсолютно не конгруэнтна эпюре прочност-
ных характеристик этих элементов, а эпюра нор-
мальных напряжений в структурных элементах ка-
ната К-6 (1+5) практически конгруэнтна эпюре 
прочностных характеристик этих элементов. Зна-
чит, прочностные свойства стальных проволок в 
канате К-6 (1+5) используются в большей степени, 
чем в канате К-7 (1+6). 
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а) К-7 (1+6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) К-6 (1+5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. - Соотношение напряжений и прочностных характеристик в элементах канатов К-7 (1+6) и К-6 (1+5) 
(масштаб условный), п – повивочная проволока, с – сердечник 

 
Таким образом, применение стального каната 

класса К-6 (1+5) вместо стального каната класса К-
7 (1+6) [1] в качестве напрягаемой арматуры ПН 
ЖБК значительно повышает эффективность ис-
пользования прочностных свойств дорогостоящей 
высокопрочной арматурной стали. 
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ДЕФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ТОЛСТОСТЕННОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, 
ПОДВЕРГАЮЩЕЙСЯ ВОЗДЕЙСТВИЮ НЕРАВНОМЕРНОГО ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУР 

И РАДИАЦИИ 
DEFORMATION MODEL OF THICK-WALLED CYLINDRICAL SHELL  

THAT IS EXPOSED NON-UNIFORMITY OF THE TEMPERATURE FIELD AND RADIATION 
Богина М.Ю., ассистент 

Балашовский институт, филиал Саратовского Государственного Университета 

Аннотация. В статье рассмотрены основные физические соотношения модели деформирования 
толстостенной цилиндрической оболочки. Приводится алгоритм расчета данной оболочки подвер-
гающейся совместному действию давления, температуры, и радиационному облучению.  

Abstract. The article describes the basic physical correlations deformation model of thick-walled cylindrical 
shell. Give an algorithm for the calculation of the shell subjected to the combined action of pressure, temperature, 
and radiation exposure. 

Ключевые слова: модель деформирования, радиационное облучение, тепловой поток, толсто-
стенная цилиндрическая оболочка. 

Keywords:deformation model, irradiation, heat flow, a thick-walled cylindrical shell. 
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В строительной механике для описания про-
цессов деформирования обычно используется сис-
тема параметров, которая включает: напряжение 
σ, деформацию ε, температуру Т, время t. Эта сис-
тема в случае, когда необходимо описать процесс 
деформирования и разрушения оказывается не-
достаточно полной. Для более корректного описа-
ния в дополнение к указанным выше параметрам 

вводится параметр поврежденности П, параметр 
радиационного распухания , доза нейтронного 

облучения Ф. 
В случае сложного напряжённого состояния, 

когда на тело действует и радиационное и тепло-
вое поле, физические соотношения можно запи-
сать в виде: 

 (1) 

В этих выражениях - компоненты тензора напряжений; 

- компоненты тензора деформаций; - коэффициент ли-

нейного температурного расширения, зависящий от флюенса Ф; - объемная радиационная 

деформация; - функция интенсивности деформаций , поврежденности П, флюенса Ф, 

температуры Т, причем Т есть разница между действующей и некоторой базовой температурой при кото-
рой определялась диаграмма ?и(?и): 

  (2) 

  (3) 

здесь - коэффициенты поперечной деформации и модуль упругости при малых линейных 

деформациях. 
В частном случае можно принять: 

 (4) 

где - коэффициенты. 

Функции влияния могут быть приняты в виде: 

.  (5) 

.  (6) 

.  (7) 
Рассмотрим модель деформирования толстостенной цилиндрической оболочки [1] из материала, по-

ведение которого описывается соотношениями (4), (5), (6), (7). Пусть оболочка имеет внутренний радиус rв, 
а наружный rни загружена соответственно давлениями Рв, Рн. Тогда в оболочке возникают только нормаль-
ные компоненты тензора напряжений, связь которых с компонентами тензора деформаций в цилиндриче-
ской системе координат r,?zв соответствииc (1) имеет вид: 

 (8) 
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Функция интенсивности деформаций, поврежденности, флюенса и температуры в соответствии с 
(2.32) имеет вид:  

,  (9) 

где функции задаются выра-

жением (5),(6),(7). 
Ограничимся случаем установившегося теп-

лового потока, для которого закон распределения 
температуры определен из уравнения:  

,  (10) 

где - температура в точках оболочки с 

координатой . Решение уравнения (10) 

при граничных условиях имеет вид:  

.   (11) 

Будем также полагать, что толстостенная 
оболочка облучается изнутри неравномерно рас-
пределенным потоком нейтронов. В этом случае 
закон распределения флюенса по радиусу оболоч-
ки имеет вид:  

,  (12) 

где - флюенс в точке оболочки с радиу-

сом r,  ? флюенс на внутренней поверхности 

оболочки, причем:  

 
(13) 

где - поток нейтронов на глубине r, 

- поток нейтронов на внутренней поверхности 

оболочки, ? - длина релаксации нейтронов.  
При записи выражения (12) принята гипотеза 

о том, что свойства, возникающие под влиянием 
нейтронов за время t, на глубине z совпадают со 
свойствами при однородном радиационном облу-
чении Irза время t. 

Физические соотношения (8) нужно дополнить 
уравнениями равновесия толстостенной цилиндри-
ческой оболочки:  

.  (14) 

и уравнением неразрывности:  

.  (15) 

Определив из третьего уравнения (8) напря-
жения ?z и подставляя его в два остальных, най-
дем:  

.  (16) 

Подставляя первые два выражения из (16) в уравнение неразрывности (15), и учитывая уравнение 
равновесия (14), а также переменность коэффициента поперечной деформации ?, после некоторых преоб-
разований, получим следующее разрешающее уравнение: 

,  (17) 

где 

 

(18) 

,  (19) 

, (20) 

224



Здесь штрих означает дифференцирование по радиусу. Граничные силовые условия записываются:  

 (21)  
Для определения величины продольной деформации εz воспользуемся условием равновесия оболоч-

ки в осевом направлении:  

 
(22) 

 
(23) 

Для решения уравнения (17) можно воспользоваться методом последовательных приближений, нахо-
дя нулевое приближение из линейного решения:  

 
(24) 

где      

 

Расчет толстостенной цилиндрической обо-
лочки подвергающейся совместному действию 
давления, температуры, и радиационному облуче-
нию можно выполнять по следующему шаговому 
алгоритму:  

1) По формуле (11) задается закон распреде-
ления температуры по толщине оболочки, при за-
данных значениях граничных условий Т1, Т2. 

2) Решается (методом прогонки) уравнение 
(17) и находятся законы распределения напряже-
ний и деформаций по толщине оболочки: σr, σθ, σz, 
σи,εr, εθ, εz, εи. 

3) Проверяется выполнение условия прочно-
сти:  

. (25) 

4) Если условие прочности выполняется, то 
делается шаг Δt по времени и по формуле (12) c 

учетом (13) находится закон распределения флю-
енса Фr нейтронов по толщине оболочки. 

5) Решая уравнение  

(26

) 

определяем закон распределения повреж-
денности по толщине оболочки 

6) По формуле (9) с учетом (5), (6), (7) опре-

деляем закон распределения , а 
затем по формуле (3) закон распределения 

по толщине оболочки. 

 
7) Находится закон распределения радиационных деформаций по толщине оболочки. 

(27) 

где - максимальное значение радиационных, - эмпирические коэффициенты, 

зависящие от радиационной деформативности заполнителя и энергетического спектра потока нейтронов.  
 
8) Проверяется выполнение условия долго-

вечности:  
Пr<1. (28) 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ФРИКЦИОННО-ФЛАНЦЕВОГО 
СОЕДИНЕНИЯ МОНТАЖНОГО СТЫКА ПОДКРАНОВЫХ БАЛОК 

MATHEMATICAL MODELING OF THE COMBINED WEB, FLANGE AND END-PLATE SPLICE  
OF THE CRANE GIRDERS 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены особенности математического моделирования в ПК 
Ansys  фрикционно-фланцевого монтажного стыка двутавровых подкрановых балок. Также был выпол-
нен анализ появления концентраторов напряжений, влияющий на усталостную прочность соединения. 
На основании полученных результатов в конструкцию стыка были внесены изменения, повышающие 
его долговечность. 

Abstract. In this article the peculiarities of mathematical modeling in of the combined web, flange and end-
plate splice of the I-beam crane girders. We also performed an analysis of the occurrence of a stress affecting the 
fatigue strength of the splice. Changes were made to enhance durability of the splice on the basis of the analysis 
result. 

Ключевые слова: подкрановые балки, монтажный стык, усталостная прочность,долговечность 
стальных конструкций 

Keywords: crane beams, girder splices, fatigue strength, durability of steel structures 
 
Для монтажных стыков подкрановых балок 

составного поперечного сечения широкое распро-
странение получило решение стыка с использова-
нием различных накладных элементов, соединен-
ных между собой фрикционно с помощью высоко-
прочных болтов с предварительным натяжением. 
Однако данное решение имеет ряд недостатков, 
основными из которых являются повышенная ме-
таллоемкость и сложность с взаимной увязкой кон-
структивных элементов кранового пути (крановый 
рельс и его крепления к поясу). Это приводит к не-
обходимости конструктивного уширения пояса, до-
полнительному расходу металла и усложнению 
эксплуатации кранового пути [1]. Особенно данная 
проблема касается двутавровых балок с поясными 
соединениями на дискретных связях (балки на вы-
сокопрочных болтах или заклепках). 

Известно, что монтажный стык двутавровых 
балок может исполняться в виде фланцевого стыка 
[2]. Однако для данного соединения недостаточно 
экспериментальных данных о его использовании 
при циклических нагрузках. В качестве примера 
можно привести данные о результатах исследова-
ния, выполненных специалистами ЦНИИПСК им. 
Мельникова [3]. 

При обследовании кислородно-конвертерного 
цеха Карагандинского металлургического комбина-
та после 21 года эксплуатации в опорных узлах 
крепления подкрановой балки коробчатого сечения 
к колоннам сбоку на жестких фланцах было обна-
ружено большое количество высокопрочных бол-
тов, имеющих следы усталостного разрушения. 
Исследования показали, что высокопрочные болты 
при циклическом растяжении быстро разрушаются, 
если они не затянуты или затянуты слабо. Однако 
усталостная прочность резко повышается при на-
тяжении болтов в пределах их расчетного сопро-
тивления. Следовательно, эксплуатационная на-
дежность фланцевого соединения обусловлена 
тем, что большая часть внешней переменной на-
грузки воспринимается действующими в соедине-
нии контактными усилиями сжатия.  

В качестве соединения, в котором недостатки 
фланцевого соединения и недостатки соединения с 
накладками были бы устранены, авторами был пред-
ложен вариант фрикционно-фланцевого монтажного 
стыка, в котором сжимающие усилия воспринимают-
ся фланцами, а растягивающие – накладками на вы-
сокопрочных болтах. На указанное соединение был 
получен патент на полезную модель[4]. 

Новизна конструктивного решения стыка по-
требовала оценки его напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) и оптимизации проведения 
численного моделирования в программном ком-
плексе «ANSYS». Также для сравнения было вы-
полнено численное моделирование фланцевого 
соединения. Целью численного моделирования 
было определение долговечности данных соеди-
нений и их сравнительный анализ. 

Усталостная прочность элементов соедине-
ния главным образом зависит от амплитуды нор-
мальных напряжений [5]. Поэтому основными зо-
нами появления усталостных трещин являются 
места концентрации напряжений, в которых ампли-
туды напряжений в несколько раз выше, чем в мес-
тах, где концентраторы отсутствуют. Современные 
расчетные программные комплексы позволяют с 
достаточно высокой точностью определять НДС 
расчетных моделей как при статических, так и при 
динамических нагрузках. По результатам расчетов 
можно установить места концентрации напряже-
ний, что позволит устранить их и принять наиболее 
эффективные конструктивные решения [6]. 

В численном эксперименте рассматривалась 
модель двутавровой сварной балки пролетом 3 
метра с монтажным стыком по центру (рис.1).Это 
вызвано тем обстоятельством, что результаты 
численного моделирования будут сравниваться с 
результатами испытания натурных балок. Верти-
кальная нагрузка также была приложена по центру 
балки, т.е. балка работают на поперечный изгиб.  

Балка и элементы стыка были разбиты на 
11383 объемных конечных элементов. В качестве 
расчетных характеристик материала балки были 
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приняты характеристики, соответствующие харак-
теристикам стали С245 по ГОСТ 27772-88, фланец 
– сталь С245 толщиной 30 мм. Болты моделирова-
лись цилиндрическими элементами диаметром 24 
мм с характеристиками материала, соответствую-
щими стали 40Х «селект» (Rbun= 1100 Н/мм2 , рас-
четное усилие натяжения болта 
Nb=0.9*0,7*1100*3.53=245 кН). Усилие предвари-
тельного натяжения имитировалось двумя силами, 
направленными параллельно оси болта друг к дру-
гу и равными 250 кН каждая. 

Сечение балки изображено на рис. 2. Подбор 
фланцевых элементов стыка выполнялся в соот-
ветствии с рекомендациями [7]. Подбор фрикцион-
ных элементов осуществлялся в соответствии с [8]. 

Для выполнения расчетов на усталостную 
прочность была использована расчетная зависи-
мость «предельная амплитуда напряжений – число 
циклов» программного комплекса «ANSYS». Ко-
эффициент асимметрии цикла напряжений был 
принят равным «0» (нагрузка - разгрузка), что ими-
тирует работу разрезной подкрановой балки. 

Сначала расчет был выполнен на образце с 
«коротким фланцем», – фланец не был доведен до 
нейтральной линии на 100 мм. Полученные поля 
распределения касательных напряжений показали, 
что в месте обрыва фланца находится зона кон-
центрации напряжений, характеризующаяся коэф-

фициентом концентрации напряжений равным  kτ= 
3,6. 

 

 
Рис. 1. - Модель фрикционно-фланцевого соединения 

Также было обнаружено неравномерное рас-
пределение нормальных напряжений в нижней на-
кладке  фрикционно-фланцевого стыка, что приво-
дит к появлению в указанном элементе напряже-
ний превышающих предел текучести. 

 
Рис. 2. - Поперечное сечение балки в зоне стыка 

Теоритические расчеты напряжений в эле-
ментах фрикционно-фланцевого стыка выполня-
лись в соответствии с требованиями нормативных 
документов [7] и [8]. Сравнение результатов теоре-
тических расчетов и численного моделирования 
приведены в таблице. 

Из данных таблицы следует, что результаты 
численного моделирования показали достаточно 
хорошую сходимость с результатами теоретиче-
ских расчетов в части распределения нормальных 
и касательных напряжений. Это свидетельствует о 
том, что расчетная модель стыка в программе 
«ANSYS» адекватна теоретической расчетной схе-
ме и позволяет анализировать работу стыка в ши-
роком диапазоне конструктивных параметров.   

Тридцатипроцентное нормальных напряжений 
в растянутой нижней накладке фрикционно-
фланцевого соединения при теоретических расче-
тах и при численном моделировании объясняется 
фактически неравномерным распределением на-
пряжений в нижней накладке, как по ее ширине, так 
и по толщине. Это связано с неравномерной пере-
дачей усилий с высокопрочных болтов на накладку, 
что не учитывается в теоретических расчетах. И 
если при статической нагрузке напряжения могут 
выравниваться посредством локальных пластиче-
ских деформации, то при динамическом нагруже-
нии и высоком уровне напряжений наиболее на-
груженные места накладки могут стать местом по-
явления усталостных трещин. 
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Таблица- Сравнение результатов моделирование и теоретических расчётов  

№ 
п/п. 

Область измере-
ния напряжений 

Нормальные напряже-
ния в накладке фрик-
ционно-фланцевого 
соединения, МПа 

Отклонение ре-
зультатов модели-
ро-вания от расчет-
ных результатов 

Нормальные на-
пряжения во флан-
цевом соединении, 

МПа 

Отклонение ре-
зультатов модели-
ров-ания от рас-
четных результа-

тов 

1 Верхний пояс в 
месте стыка  

0,92 
 

0,92 

2 Нижний пояс в 
месте стыка  

1,30 
 

0,86 

3 

Высокопрочные 
болты (наруж-
ные болты рас-
тянутой зоны) 

– – 
 

0,92 

* (над чертой указаны результаты, полученные в ходе численного моделирования, под чертой показа-
ны результаты полученные в процессе теоретических расчетов по существующим методикам) 

 
Фрикционно-фланцевый стык имеет большую 

долговечность (50000 циклов по нижней накладке 
при амплитуде 145 МПа) по сравнению с фланце-
вым (20000 циклов по болтам при амплитуде 215 
МПа). Для фрикционно-фланцевого стыка устало-
стная прочность может быть значительно увеличе-
на конструктивными способами (увеличение тол-
щины или длины накладок), которые позволят зна-
чительно уменьшить амплитуду напряжений.  

По результатам численного моделирования в 
конструкцию стыка были внесены изменения, сни-
жающие в нем концентрацию напряжений и повы-
шающие его долговечность, а именно – увеличена 
длина фланца и увеличена толщина нижней на-
кладки.  

Результаты численного моделирования были 
учтены при расчете и изготовлении натурных экс-
периментальных образцов. 
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Аннотация.Конструктивное решение перекрытия преследует цель – снизить вес перекрытия 
при соблюдении требований надежности. Основным приемом снижения веса перекрытия является 
уменьшение толщины плиты. 

Abstract.Design of the ceiling is intended to reduce the weight of the slab subject to the requirements of reli-
ability. The main reception floor weight loss is a decrease in the thickness of the slab. 
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Рост цен на строительные материалы, вы-

званный снижением курса рубля, несомненно при-
вел к увеличению себестоимости строительства 
зданий. Эта ситуация может негативно сказаться 
на рынке недвижимости. Именно поэтому на сего-
дняшний день актуальны инновации в строитель-
стве, связанные с применением технологий, позво-
ляющих экономить строительные материалы без 
снижения прочности и надёжности сооружений. 

Проанализируем существующие технологии в 
строительстве, а именно в возведении перекрытий. 
Монолитное домостроение с использованием пло-
ских безбалочных плит перекрытий достигло 
большого объема. Опыт проектирования и строи-
тельства последних лет показал, что при всех сво-
их достоинствах дома из монолитного железобето-
на имеют повышенную материалоемкость. В пер-
вую очередь это относится к плоским перекрытиям 
каркасных зданий [1]. Толщина плоского безбалоч-
ного перекрытия при сетке колонн 6х6 м устоялась 
в пределах до 180-220 мм, а удельный расход дос-
тигает 200 кг/м3 и более. 

Высокая затратность, низкая индустриаль-
ность и прочность монолитных плоских плит пере-
крытия подвигли научно-техническую обществен-
ность на поиски новых конструкций перекрытия, 
обеспечивающих экономию материалов, высокую 
индустриальность и надежность. Последним тре-
бованиям отвечают сборно-монолитные перекры-
тия. Уже созданы и реализованы в практике строи-
тельства системы «КБК» (конструкции безригель-
ного каркаса), «Аркос» (Белоруссия), «Сарет» (Че-
боксары), «Сочи» (Россия), «ИМС» (Югославия), 
«РСТ» (Болгария) [2, 3]. 

Каждая из отмеченных выше систем перекры-
тий обладает своими достоинствами и недостатка-
ми.  

Известно монолитное плоское безбалочное 
бескапительное перекрытие, опирающееся на ко-
лонны [4]. Недостатком такого перекрытия являет-
ся повышенный расход материалов и необходи-
мость укладки всего объема бетона перекрытия на 
строительной площадке. 

Известно сборно-монолитное плоское безба-
лочное бескапительное перекрытие, составленное 
из сборных плит с опиранием на колонны [5]. 

Недостатком этих перекрытий является ос-
лабление надколенной плиты отверстием по оси 
колонны, то есть в месте, где усилия достигают 
максимального значения, что снижает прочность 
перекрытия, ограничивает нагрузку и пролет, кото-
рый не превышает 6 м, то есть перекрытие не уни-
версально, имеет ограниченное применение. Кро-
ме того, стык колонн по высоте осуществляется с 
применением сварки, что усложняет монтаж конст-
рукций. 

Представляю некоторые разработки строи-
тельных конструкций, выполненные на строитель-
ном факультете Уральского государственного уни-
верситета путей сообщения в рамках госбюджет-
ных научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ (НИОКР). 

Сборно-монолитное перекрытие [6] позволяет 
повысить прочность и универсальность перекрытия 
и снизить расходы материалов. Указанные пре-

имущества достигаются тем, что надколенные уча-
стки перекрытия выполнены монолитными, а меж-
колонные и центральный участки перекрытия вы-
полнены из сборных элементов. 

Сущность изобретения заключается в том, что 
надколенные участки ячейки перекрытия выполне-
ны монолитными, а остальные участки – сборными, 
причем межколонные участки выполнены из одного 
или нескольких сборных элементов прямоугольной 
формы, а центральный участок выполнен из одно-
го прямоугольного элемента или из четырех и бо-
лее треугольных элементов, при этом все сборные 
элементы и участки ячейки перекрытия жестко 
скреплены друг с другом. 

На рис.1 приведена схема ячейки перекрытия 
пролетом L до 6 м, включающая надколенные 1, 
межколонные 2 и центральный 3 участки. Надко-
лонные участки 1 перекрытия выполнены монолит-
ными, а межколонные 2 и центральный 3 участки - 
из сборных элементов. Габариты всех участков в 
этом случае не превышают 3 м, поэтому межко-
лонные 2 и центральный 3 участки выполнены 
сборными, которые можно транспортировать на 
железнодорожных платформах. 

 
Рис. 1. - Ячейка сборно-монолитного перекрытия 

С увеличением пролета ячейки перекрытия 
будет увеличиваться число сборных элементов 
межколонных 2 и центрального 3 участков с тем, 
чтобы обеспечить транспортный габарит сборных 
элементов. Таким образом, пролет ячейки пере-
крытия не ограничен. 

Максимальные усилия возникают в надколен-
ных участках ячейки перекрытия и значительно 
снижаются на остальных участках. В связи с этим 
участки ячейки перекрытия можно выполнить пе-
ременной толщины. Кроме того, сборные элементы 
ячейки перекрытия можно выполнить с пустотами. 
Все это значительно снизит вес перекрытия и 
уменьшит расход материалов. 

Таким образом, предлагаемое плоское сбор-
но-монолитное перекрытие проще в устройстве, 
более надежно и универсально, то есть, не ограни-
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чен пролет ячейки перекрытия и нагрузки на него, 
пригодно для разных форм ячейки перекрытия и 
экономично, благодаря тому, что участки ячейки 
перекрытия можно выполнять или переменной 
толщины в соответствии с нагруженностью, или с 
пустотами. Соответственно, это позволит при ши-
роком применении снизить себестоимость строи-
тельства, уменьшить число замораживаемых стро-
ек из-за удорожания строительных материалов и 
снизить риски застройщиков. 
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Аннотация. В данной статье будут рассмотрены основные требования к проектированию, совре-
менным строительным материалам, технике безопасности, к качеству проводимых работ, особенно-
стям комплексного использования водных ресурсов на примере Волго-Балтийского судоходного канала.  

Abstract.Within this article we will discuss the main requirements for the design, modern building materials, 
safety, the quality of the work, singularities of the complex use of water resources on the example of the Volga-
Baltic shipping channel. 

Ключевые слова:Гидротехнические сооружения,  эксплуатация и развитие водных путей, классы 
капитальности, шпунтовое ограждение, гидробетон, система террамеш. 

Keywords: Waterworks, operation and development of the waterways classes of capital, sheet piling, 
gidrobeton system terramesh. 

 
Железнодорожный транспорт нашей страны 

работает с максимальной загрузкой, а четверть до-
рог федерального значения систематически пере-
гружена. Особое беспокойство вызывает состояние 
грузовых перевозок в России. Даже в тех странах, 
где автодорожная сеть хорошо развита, например, 
во Франции и Германии, около 10% грузов перево-
зят речным транспортом. В России, особенно в рай-
онах, где водный транспорт часто является единст-
венным способом добраться до большой земли, 
речные грузоперевозки должны стать одним из при-
оритетных направлений развития транспортной се-
ти. Дороги можно разгрузить благодаря более эф-
фективному использованию водного транспорта. 

В текущей ситуации вопросы проектирований 
и строительства гидротехнических сооружений по-
лучают все большую актуальность.  

Волго-Балтийский судоходный канал  - одна 
из важнейших водных магистралей, входящих в 
единую глубоководную систему внутренних водных 
путей Европейской части России. Это сложный 
комплекс инженерных объектов, включающий в 
себя 4896 километров эксплуатируемых водных 
путей, в том числе 2969 километров с гарантиро-
ванными габаритами, 11 шлюзов с напором от 11 
до 18 метров, три гидроэлектростанции, 25 земля-
ных плотин и дамб, 12 паромных переправ, 9 мос-
товых переходов, 8 маяков в Ладожском озере, 

более 4495 знаков судоходной обстановки, 243 
единицы обслуживающего флота. Этот путь — 
звено единой глубоководной транспортной систе-
мы Европейской части России, обеспечившее со-
единение водных путей, выходящих к Балтийскому, 
Белому, Каспийскому, Чёрному и Азовскому морям. 

Канал пересекает Балтийско-Каспийский во-
дораздел и имеет два склона: северный (Балтий-
ский) и южный (Каспийский). Северный склон кана-
ла крутой, а южный пологий. Верхний подходной 
канал шлюза №1 соединяется с Вытегорским во-
дохранилищем. Затем следует Белоусовский гид-
роузел со шлюзом №2, Новинкинский гидроузел, 
включающий в себя шлюзы №3, №4, №5 и Пахо-
мовский гидроузел со шлюзом №6, являющийся 
границей между северным и южным склонами Вол-
го-Балтийского канала. 

Водораздел преодолевается каналом длиной 
39 км, который начинается от шлюза №6. Далее 
трасса канала проходит по реке Ковжа, Белому 
озеру и реке Шексна до Рыбинского водохранили-
ща. На р. Шексна в 121 км от её истока расположен 
Шекснинский гидроузел с параллельными шлюза-
ми №7 и №8. Водораздельный бьеф расположен 
между шлюзами №6 и№7,8, вода в этом бьефе при 
установившемся стоке находится почти на одном 
уровне в течении всего года.  
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На северном склоне трасса пути совпадает с 
руслом р. Вытегра и проходит по водохранилищам, 
образованным гидроузлами. Водораздельный 
бьеф тянется от Пахомовского гидроузла на Вы-
тегре до Череповецкого гидроузла на Шексне.  

В пределах водораздельного канала берега 
местами оползают, что создаёт определённые 
трудности в поддержании гарантированных габа-
ритов судового хода. Наиболее сложным в этом 
отношении является участок «глубокой выемки» в 
районе селения Александровское 836-831 км. 

Течение на канале слабое и практического 
значения для судовождения не имеет, однако в 
период половодья могут возникать сильные сваль-
ные течения в устьях притоков и в подходных ка-
налах шлюзов при опорожнении-наполнении камер 
шлюзов возникают сильные течения до 7,2 км/ч. 

Судоходная трасса здесь проходит по водо-
раздельному каналу длиной 40 км (от Пахомовско-
го гидроузла до посёлка Анненский Мост), далее по 
р. Ковже, Белому озеру и Шексне. Трасса южного 
склона проходит по Шексне, находящейся в подпо-
ре Рыбинского водохранилища. 

Волго - Балтийский водный путь доступен для 
судов грузоподъёмностью до 5000 т, грузы перево-
зятся без перевалки. Суда идут прямо по озёрам 
(вместо движения по обходным каналам). Преоб-
ладают перевозки в самоходных грузовых судах; 
ведётся сквозная буксировка плотов. Резко воз-
росла скорость перевозок (Череповец — Ленин-
град 2,5—3 сут. против 10—15 до реконструкции). 
Значительно вырос грузооборот Волго - Балтийско-
го водного пути по сравнению со старой Мариин-
ской системой; увеличился удельный вес смешан-
ных железнодорожно-водных перевозок. Важней-
шие грузы: с Кольского полуострова (через Канда-
лакшу) железорудный концентрат на Череповецкий 
металлургический комбинат; хибинский апатит, 
апатитовый концентрат, карельские гранит и диа-
баз в разные районы страны; лес и пиломатериалы 
из Архангельской и Вологодской областей на Юг, в 
Прибалтику, Санкт-Петербург и на экспорт; чёрный 
металл из Череповца, донецкий и кузнецкий уголь, 
уральский серный колчедан, соликамские калий-
ные соли — для Северо-запада, Прибалтики и на 
экспорт; баскунчакская соль (особенно для Мур-
манска); зерно. В танкерах с Волги идут неф-
тегрузы для Северо-запада, Прибалтики и на экс-
порт. Через Санкт-Петербург на Волго - Балтий-
ский водный путь поступают импортные грузы для 
разных районов страны.  

В ходе строительства трассы выполнено бо-
лее 81 млн. куб. м земляных работ, уложено 756 
тыс. куб. м железобетона, 550 тыс. куб. м гравия и 
камня, 14 тыс. т металлических конструкций. 

Большое количество гидротехнических со-
оружений на всей протяженности канала, особая 
специфика строительных технологий, труднодос-
тупность, повышенные требования безопасности  к 
организации строительных работ требуют постоян-
ного контроля и высокой ответственности от об-
служивающей компании. 

ФБУ «Администрация «Волго-Балт» является 
территориальным органом государственного 
управления речным транспортом в системе мини-
стерства транспорта РФ и имеет в своем составе 

восемь подразделений, которые поддерживают 
работоспособность Волго-Балтийского водного 
пути: Свирский, Вытегорский, Шекснинский районы 
гидросооружений и судоходства, Невско-Ладож-
ский, Череповецкий, Новгородский и Гвардейский 
районы водных путей и судоходства, а также Бас-
сейновый узел связи. 

Основными задачами ФБУ «Администрация 
«Волго-Балт» являются эксплуатация и развитие 
водных путей и гидротехнических сооружений; го-
сударственное регулирование деятельности речно-
го транспорта по вопросам, отнесенным к компе-
тенции государственных органов; обеспечение 
безопасности судоходства, экологической и пожар-
ной безопасности; диспетчерское регулирование 
движения судов и проводка судов государствен-
ными лоцманами. 

Строительство гидротехнического сооружения 
следует проектировать исходя из требований ком-
плексного использования водных ресурсов. Необ-
ходимо учесть (провести необходимые изыскания) 
всю «карту» водной местности. При проектирова-
нии гидротехнических сооружений надлежит обес-
печивать и предусматривать: 

− надежность сооружений и требуемые условия 
их эксплуатации, а также условия для 
уменьшения неблагоприятного воздействия 
наносов, селей, льда, шуги и плавающих 
предметов; 

− постоянные наблюдения за работой и 
состоянием сооружений и оборудования в 
периоды строительства и эксплуатации; 

− надлежащее архитектурное оформление 
гидротехнических сооружений; 

− охрану месторождений полезных ископаемых; 
− пожарную безопасность и средства пожароту-

шения при строительстве и эксплуатации [2, 
c.45].  

Обязательно специалисты учитывают места 
возведения сооружений, природные условия рай-
она, развитие и размещение отраслей городского 
хозяйства, водохозяйственный прогноз изменения 
гидрологического режима рек, заиления наносами и 
переформирования русла и берегов рек, водохра-
нилищ и морей, затопления и подтопления террито-
рий и инженерной защиты расположенных на них 
зданий и сооружений, изменение условий и задач 
судоходства, лесосплава, рыбного хозяйства, водо-
снабжения и работы мелиоративных систем. 

Все гидротехнические сооружения по капи-
тальности делятся на классы. В основном это ка-
сается промышленных объектов, однако пренебре-
гать требованиями не стоит и при строительстве 
малого гидротехнического сооружения. В зависи-
мости от класса в проектах назначают степень на-
дёжности, т. е. запасы их прочности и устойчиво-
сти, устанавливают расчётные максимальные рас-
ходы воды, качество стройматериалов и т.п. Кроме 
того, по классу капитальности гидротехнического 
сооружения определяется объём и состав изыска-
тельских, проектных и исследовательских работ. 

Характерные особенности гидротехнического 
сооружения связаны с воздействием на него вод-
ного потока, льда, наносов и других факторов. Это 
воздействие может быть: 

− механическим (статические и гидродинами-
ческие нагрузки, суффозия грунтов и др.); 
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− физико-химическим (истирание поверхнос-
тей, коррозия металлов, выщелачивание 
бетона); 

− биологическим (гниение деревянных конс-
трукций, истачивание дерева живыми 
организмами и пр.) [2, c.135].  

Для качественного возведения гидротехниче-
ских сооружений необходима широкая механиза-
ция строительных работ. Используются преимуще-
ственно монолитные и сборно-монолитные конст-
рукции, реже сборные и типовые, что обусловли-
вается различными неповторяющимися сочета-
ниями природных условий - топографических, гео-
логических, гидрологических и гидрогеологиче-
ских[2, c. 87].  

Влияние гидротехнических сооружений, осо-
бенно водоподпорных, распространяется на об-
ширную территорию, в пределах которой происхо-
дит затопление отдельных земельных площадей, 
подъём уровня грунтовых вод, обрушение берегов 
и т.п. Поэтому строительство таких сооружений 
требует высокого качества работ и обеспечения 
большой надёжности конструкций, так как аварии 
гидротехнических сооружений вызывают тяжёлые 
последствия - человеческие жертвы и потери ма-
териальных ценностей.  

Использование при строительстве гидротех-
нических сооружений разных видов сложности и 
капитальности невозможно без использования со-
временных материалов. Зачастую используют 
стальные шпунтовые сваи.  

Шпунтовое ограждение - это сплошная шпун-
товая стенка, образованная стальными сваями 
(шпунт типа «Ларсен», плоский шпунт, зетовый 
профиль, а также труба и двутавровые балки) ме-
тодом вибропогружения, забивки или вдавливания 
[5, c. 24]. Шпунтовое ограждение служит водоне-
проницаемой преградой и удерживает грунт от об-
рушения при возведении конструкций. Ударный 
метод погружения шпунтовых свай применяется в 
различных грунтах, но существуют ограничения 
при работе в условиях плотной городской застрой-
ки. Вибропогружение шпунта осуществляется уста-
новками на базе экскаватора и плавучего крана, 
что позволяет производить работы в стесненных 
условиях (так как не требуется одновременная ра-
бота нескольких единиц техники). При использова-
нии данного вибропогружателя (благодаря боково-
му захвату сваи) можно поднять, переместить по 
строительной площадке, погрузить или извлечь 
металлическую сваю (шпунт). Использование бо-
лее мощных навесных погружателей позволяет 
вести работы в сложных грунтах, а также при уст-
ройстве шпунтовой стены с плавсредств. 

Немаловажное значение имеет и бетон. Бе-
тон, который используют при строительстве гидро-
сооружений, называют гидробетон. У него особые 
характеристики. Материалы специальной группы 
являются высокопрочными с фибронаполнителем. 
Они применяются: 

− для выполнения ремонтных работ в короткие 
сроки (набор прочности за 3-6 часов- 20 МПа); 

− для достижения высокой ранней прочности 
бетонных конструкций (30-35 МПа в возрасте 
1 суток); 

− для возведения конструкций из бетонов 
высокой прочности (не менее М600) [8, c. 46]. 

Защитные покрытия и конструкции, выпол-
ненные из этого бетона, не нуждаются в дополни-
тельной гидроизоляции. Высокая прочность на 
сжатие, и благодаря фибронаполнителю - на изгиб 
и растяжение, увеличенная прочность на разрыв 
(до 25 процентов) и повышенная безусадочность 
позволяют уменьшить толщину конструкций с со-
хранением их прочности.  

В зимних условиях современными специали-
стами освоена технология подводного бетонирова-
ния с применением безусадочных быстротвер-
деющих бетонов с высокой степенью адгезии. Без-
условными преимуществами данных типов бетона 
(например, сухих бетонных смесей наливного типа 
ЭМАКО) являются высокая ранняя прочность, вы-
сокая адгезия к бетону и металлоконструкциям, 
устойчивость к сульфатам, отсутствие усадок. 

Бетонирование производится после тщатель-
ной кавитационной очистки и удаления ослаблен-
ного бетона и ржавчины. 

Более того, для проведения работ в зимнее 
время появилось и еще одно новшество - воздухо-
дувное устройство для прогрева бетонных откос-
ных креплений. Это очень актуально для гидротех-
нического строительства. Воздуходувное устройст-
во для прогрева бетонных откосных креплений в 
зимнее время включает в себя обогреватели бето-
на и термоизоляцию. Обогреватели бетона состоят 
из системы перфорированных трубок, параллельно 
уложенных на бетонную смесь на откосе дамбы. 
Система перфорированных трубок присоединена 
общим каналом к воздушному котлу с вентилято-
ром и сверху покрыта полиэтиленовой пленкой. 
Размер отверстий перфорированных трубок и рас-
стояния между ними по мере отдаления от места 
входа пара к концу могут увеличиваться для обес-
печения равномерности прогрева откосного креп-
ления по всей площади. В воздушный котел встро-
ен винт для обеспечения винтообразного движения 
воздушного потока. Горячий воздух, подающийся в 
систему прогрева, вырабатывается в котле в ре-
зультате кипячения воды источником тепла. Обес-
печивается равномерность нагревания бетона по 
всей площади, экономя энергоносители, и создает-
ся благоприятный температурно-влажностный ре-
жим для твердения бетона. 

Одна из последних разработок при работе с 
грунтом, укреплении и эстетическом оформлении 
береговой линии - использование «системы терра-
меш». «Система террамеш» - система армирова-
ния грунта, состоящая из лицевой грани и армопа-
нелей из сетки двойного кручения, укладываемых в 
тело отсыпаемой насыпи [5, c.31]. Имеет лицевую 
грань из габионов, заполненных камнем. Значи-
тельно улучшает механические свойства грунта 
обратной засыпки и изготавливаются только с до-
полнительным покрытием ПВХ. Заполнение кам-
нем габионов, составляющих «системы терра-
меш», улучшает физические свойства грунта в 
месте установки модулей. Благодаря пористой 
структуре лицевой грани достигается высокая про-
ницаемость сооружений для воды и воздуха, соз-
даются идеальные условия для появления на них 
растительности. 

Проектирование и строительство гидротехни-
ческих сооружений, несомненно, требует профес-
сионального подхода. Первое преимущество про-
фессионального подхода: использование совре-
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менных материалов и технологий, применение ко-
торых дает экономичность в разы по сравнению с 
традиционными. Второе - строгое техническое со-
провождение строительства со стороны профес-
сионалов. Третье - использование в работе инно-
вационных подходов.  
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ШТАМПОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ НА ПЛОЩАДКЕ СТРОИТЕЛЬСТВА ЖИЛОГО 
МИКРОРАЙОНА В ПРИГОРОДЕ ЧЕЛЯБИНСКА 

PLATE LOAD TESTS ON THE CONSTRUCTION SITE OF THE RESIDENTIAL DISTRICT  
IN THE SUBURBS OF CHELYABINSK CITY 

Серебренникова Е.Н., старший преподаватель; Чертков А.Н., инженер 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. В настоящей работе приводятся параметры определения и корректировки важной 
деформационной характеристики грунта на разных этапах строительства, вызванные производст-
венной необходимостью. Хотя, в соответствии с Российскими строительными нормами и правилами, 
модуль общей деформации грунта должен определяться как в лабораторных, так и в полевых условиях 
преимущественно на стадии инженерно-геологических изысканий.  

Abstract. In this paper are presented the parameters of determining and adjusting the important deformation 
characteristics of soil at various stages of construction, due to operational needs. Although, in accordance with 
Russian building regulations, the total deformation modulus of soil should be determined in  laboratory and field 
conditions mostly during the engineering-geological surveys. 

Ключевые слова: штамповые испытания грунтов, модуль общей деформации грунта, насыпной 
техногенный крупнообломочный грунт, жесткий плоский круглый штамп 

Keywords: plate load tests of soil, the total deformation modulus, fill manufactured crushed rock ground, a 
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Введение 
В настоящей работе приводятся данные по 

определению важной деформационной характери-
стики грунта, в частности модуля его деформации, 
который используется для расчета осадки, относи-
тельной неравномерности осадки и крена зданий и 
сооружений. 

В соответствии с Российскими [1] строитель-
ными нормами и правилами, модуль деформации 
грунта должен определяться как в лабораторных, 
так и в полевых условиях на стадии инженерно-
геологических изысканий. К сожалению, данные 
рекомендации не всегда выполняются на стадии 
изысканий и проектирования. Иногда возникает 
необходимость в их осуществлении на стадии Го-
сударственной экспертизы проекта и даже строи-
тельства новых зданий. 

Подобная ситуация описывается в данной ра-
боте на примере необходимости корректировки 
значения модуля деформации на стадии строи-
тельства жилого дома в пригороде города Челя-
бинска – столицы Южного Урала. 

Значения величины модуля деформации 
грунта при разных способах его определения 

Территория строительства жилого микрорай-
она в геоморфологическом отношении приурочена к 
водораздельному пространству и спланирована и 
отсыпана техногенным крупнообломочным грунтом.  

В инженерно-геологическом отчете было ука-
зано о невозможности проведения статического 
зондирования и прессиометрических испытаний из-
за наличия многочисленных включений крупнооб-
ломочных фракций в грунте. Поэтому инженеры-
геологи приняли модуль деформации этого грунта, 
равным Е=34 МПа по [2] без испытаний.  

В соответствии с методикой [2], нормативное 
значение модуля деформации крупнообломочных 
грунтов с пылеватым и глинистым заполнителем 
определяется по формуле: 

 (1) 

где E1 – нормативное значение модуля де-
формации для грунтов, содержащих очень проч-
ные обломки; 
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kE – коэффициент, учитывающий прочность 
крупных обломков; 

kρ – коэффициент, учитывающий плотность 
грунта. 

При этом для определения величины kE необ-
ходимо получить коэффициент истираемости круп-
нообломочного грунта путем испытания в полоч-
ном барабане по формуле [3]: 

       2) 

где Kfr – коэффициент истираемости крупно-
обломочного грунта; 

q1 – масса частиц размером менее 2 мм после 
испытания крупнообломочных фракций грунта 
(частицы размером более 2 мм) на истирание в 
полочном барабане; 

q0 – начальная масса пробы крупнообломоч-
ных фракций (до испытания на истирание). 

Данные испытания также не проводились гео-
логами, так как в отчете об инженерно-
геологических изысканиях не был указан этот ко-
эффициент. 

Кроме того, в процессе проектирования жило-
го дома, потребовалось изменение его привязки к 
местности. В результате чего геологические сква-
жины №№ 10731, 10733 и 10734  оказались за пре-
делами контура здания (рисунок 1).  

В связи с вышеизложенным, возникла необ-
ходимость в проведении штамповых испытаний на 
площадке строительства, которые проводились 
после отрывки котлована до отметки подошвы 
плитного фундамента. 

Было назначено четыре точки испытаний в 
пределах 4-й и 5-й секций 12-ти этажной части до-
ма в осях Д–Е/(6-7)–(8-9), две из которых совпада-
ют с расположением скважин  №№ 7775 и 10732, 
представленных на рисунке 1. 

Толща грунтов по скважине № 10732 пред-
ставлена насыпным техногенным крупнообломоч-
ным грунтом толщиной 1,1 м, далее находится 
линза почвы 0,2 м, затем суглинок элювиальный 
твердой и полутвердой консистенции с включения-
ми дресвы мощностью 0,7 м, ниже расположено 
гнездо щебенистого элювиального грунта с сугли-
нистым заполнителем глубиной 4 м, подстилающий 
слой представлен сланцем оттрелитовым серым 
средней прочности. 

Толща грунтов по скважине № 7775 пред-
ставлена насыпным техногенным крупнообломоч-
ным грунтом толщиной 2 м, далее находится суг-
линок элювиальный твердой и полутвердой конси-
стенции с включениями дресвы мощностью 5,0 м, 
подстилающий слой представлен сланцем оттре-
литовым серым малопрочным. 

Толщина исследуемого слоя насыпного техно-
генного крупнообломочного грунта от дна котлована 
до кровли подстилающего слоя составляла около 1 м 
в местах расположения точек испытания Ш-2 и Ш-4. 

Перед проведением испытания во вскрытом 
котловане в местах расположения точек Ш-1 и Ш-3 
был обнаружен суглинок с включениями биогенно-
го грунта. Были взяты пробы данного грунта для 
определения его физико-механических характери-
стик и проведения компрессионных испытаний для 
определения модуля деформации в лабораторных 
условиях. 

Испытание  проводилось по ГОСТ 20276–99 [4], 
жестким плоским круглым  штампом площадью 600 
см2, который устанавливался на песчаную подготовку 
толщиной не более 5 см, после поверхностного уп-
лотнения грунта виброкатком. При этом толщина ис-
следуемого слоя грунта от дна котлована до кровли 
подстилающего слоя составляла не более 1м. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. - Схема расположения точек испытаний и инженерно-геологический разрез по скважинам 

Нагрузка передавалась  гидравлическим дом-
кратом ДГ-30 ступенями по 0,1 МПа (1 кгс/см2)до 
0,40 МПа (4,0 кгс/см2). 

Первая ступень была принята для предвари-
тельного уплотнения грунта с учетом бытового 
давления σzg,o на уровне подошвы фундаментной 
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плиты и весом деталей штампа и составила 0,1 
МПа (1,0 кгс/см2). Усилие на штамп измерялось 
манометром жидкостным. 

За критерий условной стабилизации осадки 
принималась скорость осадки штампа ≤ 0,1 мм за 
30 мин для точек Ш-2 и Ш-4 и за 60 мин для точек 
Ш-1, Ш-3. 

Деформация основания под  штампом  изме-
рялась прогибомерами  на базе индикатора ИЧ-10, 
с учетом показаний контрольного прогибомера 
(всего 4-ре прибора, закрепленных на реперной 

системе). Отсчеты по приборам определялись че-
рез каждые 10 мин в первые 30 мин после загру-
жения соответствующей ступенью нагрузки, через 
каждые 15 мин – вторые 30 мин, далее через 30 
мин для точек Ш-2 и Ш-4; через каждые 15 мин в 
первые 60 мин после загружения соответствующей 
ступенью нагрузки, через каждые 30 мин – вторые 
60 мин, далее через 60 мин для точек Ш-1, Ш-3. 

Реактивное усилие при испытании  передава-
лось на раму катка. Общий вид установки показан 
на фото 1. 

   

Фото 1. Общий вид установки приборов и оборудования для испытаний 

 
S, мм      P, кгс/см2 

Рис. 2. - График зависимости осадки от давления S=f(P) 

Результаты  испытаний заносились в табли-
цы. По таблицам результатов испытания были по-
строены  графики зависимости осадки штампа от 
давления S=f(p), представленные на рисунке 2. 

По результатам испытания был определен 
модуль деформации грунта под подошвой штампа 
по прямой ветви загружения в диапазоне нагрузок 
1,0 – 4,0 кгс/см2  по формуле 5.2 ГОСТ 20276-99 [4]: 

    (3) 
где v - коэффициент Пуассона, принимаемый 

равным для крупнообломочных грунтов, v=0,27 и 
для суглинков v=0,35; 

Кp – коэффициент, принимаемый равным 1 
при испытаниях грунтов штампами в котлованах, 
Кp=1; 

К1 – коэффициент, принимаемый равным 0,79 
для жесткого круглого штампа, К1=0,79; 

D – диаметр штампа,  D=27,65см; 
∆P – приращение давления на штамп, МПа, 

равное pn–p0, ∆P=0,3 МПа; 
∆S – приращение осадки штампа, соответст-

вующее ∆P, см, определяемое по осредняющей 
прямой. 
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Значения модуля деформации по результатам расчета приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 - Результаты расчета модуля деформации 

Номера опытов Наименование 
характеристики Ш-1 Ш-2 Ш-3 Ш-4 

Модуль деформации E, MПa (кгс/cм2) 10,658 
(106,58) 

17,35 
(173,5) 

6,93 
(69,3) 

21,698 
(216,98) 

 
Согласно ГОСТ [4], значение модулей де-

формации принимается с точностью до 1,0 МПа 
(10 кгс/см2 ) при Е>10МПа (100 кгс/см2 ) и 0,5 МПа 
(5 кгс/см2 ) при Е от 2,0 до 10,0 МПа (от 20,0 до 
100,0 кгс/см2 ). 

Вдоль оси Д жилого дома фактический модуль 
деформации насыпного техногенного крупнообло-
мочного грунта варьировался от Е=17 МПа (170 
кгс/см2) до Е=22 МПа (220 кгс/см2), вдоль оси Е жи-
лого модуль деформации суглинка с включениями 
биогенного грунта варьировался от Е=7,0 МПа (70 
кгс/см2) до Е=11,0 МПа (110 кгс/см2), вместо приня-
того инженерами-геологами по [2]Е=34 МПа. 

По результатам контрольных компрессионных 
испытаний в лаборатории, модуль деформации суг-
линка составил 6,0 МПа в точке Ш-3 и 10,0 МПа в 
точке Ш-1, что указывает на сходимость значений, 
полученных также при штамповых испытаниях. 

Заключение 
В результате испытаний было установлено 

существенное расхождение значений модуля де-
формации грунта основания фундаментной плиты 
по сравнению с принятым в проекте на основании 
инженерно-геологического отчета. Это вызвало 
необходимость применения срочных дорогостоя-
щих конструктивных мер на стадии строительства. 
В данном случае необходимо проведение геотех-

нического мониторинга на стадиях возведения и 
эксплуатации объекта для наблюдения за его пе-
ремещениями и своевременного применения ком-
плекса мероприятий по стабилизации чрезмерных 
неравномерных деформаций основания. 
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Мостовые сооружения в современном мире 

являются неотъемлемой частью прогресса и по-
вседневной жизни. Соединяя труднодоступные 
участки, формируя общую дорожную сеть, они иг-
рают ключевую роль в нашей жизни. Но чаще все-
го, во время эксплуатации, на них оказывается ко-
лоссальное воздействие от нагрузок и окружающей 

среды. В окружающей среде находится огромное 
множество агрессивных компонентов, таких как 
антиобледенительные соли, загазованная атмо-
сфера, морская вода и т.д.[1] Ежегодное замора-
живание и оттаивание также пагубно сказывается 
на характеристиках конструкции. В связи с этим, 
необходимо иметь полное представление о еже-
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дневной работе конструкции для того, чтобы обес-
печить своевременный и разумный ремонт, и не 
доводить дело до серьезных экономических за-
трат, и тем более, до катастроф. 

Помочь «отследить» такую работу конструк-
ции помогает мониторинг сооружений. В статье [2] 
приводится определение: «мониторингом транс-
портных сооружений называется контроль состоя-
ния сооружения с применением специальных тех-
нических средств, размещаемых на конструкциях 
сооружения с целью получения необходимой ин-
формации для надёжности его дальнейшей экс-
плуатации». Мониторинг технического состояния 
является наиболее перспективным методом повы-
шения безопасности эксплуатации сооружений, 
сводя к минимуму возможность их внезапного об-
рушения или повреждения. Также мониторинг по-
зволяет оптимизировать расход средств на экс-
плуатацию и ремонт сооружений. Он включает: 

● предупреждение негативных изменений 
объекта на этапах проектирования, изго-
товления, эксплуатации; 

● диагностику – т.е. прогнозирование служеб-
ных свойств и живучести объекта (проч-
ность, остаточный ресурс, грузоподъём-
ность); систему наблюдения и оценку изме-
нения состояния объекта.  

● устранение последствий негативных изме-
нений объекта (ремонт, замена); 

● разработку мероприятий по управлению 
(изменению) состояния объекта. 

Помимо получения информации о состоянии 
сооружения, мониторинг дает возможность уста-
навливать характер изменения данного состояния 
со временем, чтобы вовремя применять рацио-
нальные ремонтно-профилактические меры и 
обеспечивать надёжное выполнение объектом 
своего функционального назначения [3].  

Алгоритм мониторинга транспортных соору-
жений базируется на двух основных задачах: 

1. Установление характерных внешних воз-
действий на сооружение. 

2. Оценка способности сооружения сопротив-
ляться этим воздействиям в определённой среде 
эксплуатации. 

Сопротивление сооружения разрушению оп-
ределяется 3-мя основными факторами: 

● Свойствами материала сооружения; 
● Напряжённо-деформированным состоянием 

элементов сооружения; 
● Воздействием окружающей эксплуатацион-

ной среды. 
Все эти факторы в технологическом и экс-

плуатационном периодах жизненного цикла соору-
жения изменяются с течением времени, влияя друг 
на друга. 

Свойства материала, определяющие сопро-
тивление конструкции разрушению, зависят от ис-
ходных параметров материала, их изменения под 
влиянием технологической обработки в процессе 
изготовления конструкции из них (бетонирование, 
сварка) и изменения в процессе эксплуатации. 

Напряжённо-деформированное состояние со-
оружения определяется эксплуатационными на-
грузками, рассчитываемыми при проектировании и 

с учётом отклонений, вызванных технологическими 
и эксплуатационными причинами. 

Воздействие эксплуатационной среды опре-
деляется её свойствами, характеризующими влия-
ние внешних факторов, таких как климатическое 
воздействие, агрессивная атмосфера, воздействие 
воды и льда, свойства грунтов и т.д. Степень влия-
ния среды зависит от технологических факторов, 
обеспечивающих условные контакты конструкции с 
элементами эксплуатационной среды [4]. 

Мониторинг должен быть организован на всех 
этапах сооружения объекта: 

● на этапе проектирования он включает обос-
нование выбора места строительства, кон-
структивную схему, выбор материалов, пра-
вильных конструктивных решений, расчёт 
напряженно-деформированного состояния, 
выбор средств защиты от агрессивного воз-
действия среды эксплуатации; 

● на этапе изготовления сооружения он вклю-
чает соблюдение проектного решения по 
технологии сооружения и монтажа; 

● на этапе эксплуатации производится диаг-
ностика состояния сооружения, оценка гру-
зоподъёмности и остаточного ресурса, а 
также принятие и осуществление рекомен-
даций по ремонту, реконструкции или де-
монтажу сооружения. 

В современном мире постоянный мониторинг 
применяется нечасто и только в тех случаях, когда:  

● есть вероятность ударных (внезапных) на-
грузок вследствие прохождения грузов 
сверх нормы либо по сейсмическим причи-
нам;  

● сооружение быстро деградирует, но не вы-
явлены причины этой деградации;  

● необходима фиксация момента отказа ка-
ких-либо элементов, которые обеспечивают 
защиту транспортного сооружения (напри-
мер, деформационного шва), или дефекты 
превышают допустимые значения (напри-
мер, раскрытие трещины);  

● необходимо получить информацию для ис-
следовательских целей.  

На сегодняшний день известно множество 
уникальных систем мониторинга. Их уникальность 
объясняется, в первую очередь, тем, что:  

● оборудование весьма дорогое и сложное в 
установке, в некоторых случаях установку 
можно выполнить лишь в процессе возве-
дения объекта (например, система постоян-
ного мониторинга сооружений SOFO);  

● затруднительно обрабатывать большие 
объёмы информации, которая поступает 
бесперебойно;  

Расширению области применения мониторин-
га  транспортных сооружений способствует долго-
срочный мониторинг с применением мобильного 
измерительного комплекса (МИК), который разра-
ботан и испробован Системой Управления Экс-
плуатацией Мостовых Сооружений (СУЭМ) [5].  

МИК включает в себя приборы многократного 
использования, не требующие  сложных монтаж-
ных работ и применяющиеся на разных типах со-
оружений, даже круглый год или в условиях холод-
ного климата.  МИК оснащён специальной методи-
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кой обработки больших объёмов информации и 
быстро находит изменение необходимых величин и 
прогнозирует состояние сооружения.  

Основа МИКа - технология бесперебойного 
измерения и записи физических параметров. Ос-
новное звено - информационный накопитель (ИН), 
который выполняет опрос датчиков и определяет 
концентрацию результата измерений в своей па-
мяти для будущего анализа. Очевидно, что датчики 
и ИН  обязаны быть надежными и живучими, чтобы 
обеспечить их бесперебойное функционирование в 
окружающей эксплуатационной среде. 

Данные приборы применимы для решения 
всевозможных задач при измерении:  

− силовых параметров: усилий, давления, 
напряжений;  

− кинематических параметров: углов поворота, 
перемещений, ускорений, скоростей, 
деформаций;  

− климатических параметров: влажность, 
скорость и направление ветра, температура; 

− электрических параметров: напряжение, ток.  
На основании вышеперечисленного можно с 

уверенностью сказать, что использование мобиль-
ного измерительного комплекса позволяет сущест-
венно расширить область применения технологии 
инструментального долговременного мониторинга 
транспортных сооружений [6]. 

В настоящее время на этапе развития рос-
сийского общества и экономики растут темпы 
строительства транспортных сооружений, причем 
каждый год с повышением сложности возводимых 
объектов. Большинство таких объектов строится в 
сложных условиях. В связи с этим необходимо 
разрабатывать такие проекты, которые могли бы 
гарантировать безопасность, надёжность, долго-
вечность строящихся объектов.  

Безусловно, важно контролировать техниче-
ское состояние объектов и на этапе строительства, 
и на этапе эксплуатации. Это помогает предупре-
дить появление каких-либо отклонений, дефектов и 
аварийных ситуаций, установить степень соответ-
ствия нормативам прочности сооружения, жёстко-
сти, устойчивости. Понятно, что такой контроль 
должен происходить систематически.  

Мониторинг транспортных сооружений 
прочно вошел в строительную и эксплуатационную 
практику развитых стран. Он набирает популяр-
ность и в России, т.к. актуален для многих объек-
тов транспортного строительства. Это и тоннели, и 
дороги, и большепролётные, и внеклассные мосты. 
Различные методы контроля сооружений дают 
возможность целесообразно производить диагно-
стику конструкций при сооружении котлованов, 
возведении опор, пролётных строений, реконструк-
ции старых сооружений, строительстве тоннелей и 
др. 

Немаловажной в современном мире является 
задача оптимальной эксплуатации сооружений, 
срок службы которых составляет в среднем до 80 
лет [7,8]. Оптимальная эксплуатация заключается в 
своевременном ремонте. Имели место случаи, ко-
гда проводились ремонтные работы одних конст-
рукций, в то время как другие простаивали и под-
вергались риску обрушения. Благодаря мониторин-

гу, можно проводить ремонт или реконструкцию 
именно в необходимый период с целью грамотного 
использования денежных средств. 

Поэтому актуально разрабатывать инноваци-
онные системы и методы мониторинга. Поспособ-
ствовать повсеместному его внедрению и перспек-
тивному развитию может создание единых баз 
данных по нагрузкам на сооружения, по материа-
лам и их свойствам с учётом региональных усло-
вий, по изменению свойств материалов в процессе 
изготовления и эксплуатации, по оценке напряжен-
но-деформационных состояний, живучести, накоп-
лениям дефектов. 

Стоит отметить, что проектировать систему 
мониторинга нужно еще на стадии расчета соору-
жения [9], для того, чтобы в дальнейшем не возни-
кало никаких проблем с установкой измерительно-
го комплекса и т.д. Правильная эксплуатация со-
оружения поможет предотвратить в дальнейшем 
экономические проблемы и чрезвычайные проис-
шествия. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные причины возникновения хлоридной коррозии, её 
влияние на свойства бетона. На примере испытаний бетонных образцов выявлены результаты воз-
действия хлоридов на материал. 
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ties of concrete. On the example of testing concrete samples revealed the results of the impact of chlorides 
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На сегодняшний день, бетон является одним 

из самых широко используемых строительных ма-
териалов в различных сферах строительства (про-
мышленное, гражданское строительство, транс-
портное строительство, гидротехнические соору-
жения и др.) К его достоинствам можно отнести 
универсальность, благодаря многообразию 
свойств, которых можно добиться, меняя его со-
став при помощи различных добавок. Также огром-
ное достоинство состоит в том, что бетон имеет 
свойство набирать прочность со временем. Но, к 
сожалению, также имеют место и недостатки. Один 
из них - низкая коррозионная стойкость [1].  

В транспортном строительстве одна из самых 
распространенных явлений - хлоридная коррозия. 
Это процесс проникания ионов хлора в поры бето-
на, которые снижают пассивирующие свойства бе-
тона к арматуре, тем самым вызывая её коррозию. 
В свою очередь, стальная арматура окисляется, 
увеличивается в объеме и происходит постепенное 
разрушение конструктивного материала. 

Возникнуть хлоридная коррозия может в слу-
чае применения противогололедных смесей (в 
транспортном строительстве), при эксплуатации 
сооружений в морской среде. Также хлориды в бе-
тоне могут содержаться изначально в результате 
применения загрязненных материалов на стадии 
производства. 

Далее рассмотрим два случая влияния хло-
ридсодержащей среды на механические характе-
ристики материала [2]. В первом случае в качестве 

агрессивной среды был принят 1%-ный раствор 
соляной кислоты HCl, показатель pH=0,56, концен-
трация ионов хлора 10,09 г/л [3]. Было изготовлено 
4 образца, различающихся в зависимости от кон-
такта с внешней окружающей средой: 

● всестороннее воздействие раствора соля-
ной кислоты; 

● воздействие раствора соляной кислоты со 
стороны растянутой и сжатой зон сечения; 

● воздействие раствора соляной кислоты 
только на сжатую часть сечения; 

● образец, хранимый в нормальных термо-
влажностных условиях. 

Образцы в агрессивный раствор погружались 
полностью, концентрация раствора соляной кисло-
ты поддерживалась неизменной и постоянно кон-
тролировалась. Через 28 суток (затем через 180, 
360, 540 и 720) проводились испытания. 

Испытания бетонных кубов и призм показали, 
что при длительном воздействии жидкой хлорид-
содержащей среды вследствие диффузии агрес-
сивных реагентов происходит изменение свойств 
бетона. Средние опытные значения кубиковой и 
призменной прочности, начального модуля уп-
ругости и глубины нейтрализации бетона для каж-
дого временного этапа воздействия хлоридсодер-
жащей среды приведены в табл. 1 (где R- кубико-
вая прочность бетона; Rb - призменная прочность 
бетона; Eb - модуль упругости бетона; Lхл - глубина 
проникания хлоридов в бетон). 

 
Таблица 1 - изменение свойств бетона в 1%-ном растворе HCl 

Среда Время, сут R, МПа Rb, МПа Eb , МПа Lхл, cм 
Воздух 28 40,2 33,4 35500 0,00 

1 %-ный  
раствор HCl 

180 
360 
540 
720 

42,4 
37,3 
34,2 
33,6 

35,7 
32,4 
30,7 
29,5 

34100 
31900 
30600 
28200 

0,90 
1,40 
1,85 
2,30 

 
На рисунке 1 показаны результаты испытаний 

образцов бетона на сжатие в растворах HCl:  а - 
1%; б - 2%;  в - 5%;  + - по данным [3]; □ - по дан-
ным [4]; ▲ - по данным [5]; ○ - по данным [6] (экс-
периментальные точки помечены крестиками). 

Во втором случае [7] рассмотрим действие 
раствора NaCl на 5 различных образцов цементно-
песчаных растворов различного состава. Все ис-
пытания проведены при двух значениях подвижно-
сти растворной смеси, определяемой расплывом 
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на встряхивающемся столике: 125-130 и 150-160 
мм. После предварительного твердения в течение 
28 суток во влажной среде образцы испытывали 
при следующих условиях: сначала их погружали на 
сутки (одну серию в воду,  вторую - в 10%-ный рас-
твор поваренной соли), затем образцы вынимали 
из раствора и сушили одни сутки при температуре 
около 40°С, обдувая воздухом. Периодически об-
разцы взвешивали, а после 100, 200 и 400 циклов 
испытывали на прочность при сжатии и изгибе. 

После 100 циклов попеременного увлажнения 
и высушивания прочность образцов почти не изме-
нилась. Но после 200, и особенно 400 циклов, проч-
ность образцов заметно снизилась. В результате 
экспериментов выяснилось, что многократное на-
сыщение в растворах NaCl и высушивание образцов 
приводит к более интенсивному их разрушению, чем 
такое же испытание в воде. Снижение прочности 
цементного камня после 400 циклов увлажнения и 
высушивания в растворе NaCl достигает 30%. 

 

 
Рис. 1 - Результаты испытаний образцов бетона на сжатие в растворах HCl:  

 а - 1%; б - 2%;  в - 5%; 

Изменение прочности на сжатие образцов из цементного раствора после многократного насыщения и 
высушивания в течение одного года представлено в таблице. 

 
Таблица 2 - Изменение прочности на сжатие образцов из цементного раствора после 

многократного насыщения и высушивания в течение одного года 

Относительная прочность на сжатие, % 
в воде, после цикла в 10% р-ре NaCl, после цикла Тонкость помола цементов  

и состав раствора 
200 400 200 400 

Средний состав 97,3 89,0 79,2 71,3 
Состав на цементе «грубого» помола - - - 73,5 

Составы на цементах  
«тонкого» помола: среднее 

1:2 
1:2,5 
1:3 

 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

 
69 
75 
73 

63,4 
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Таким образом, на основе испытаний (а также 
реальных примеров эксплуатации), можно сделать 
неутешительные выводы о вреде хлоридной кор-
розии, о её сильном влиянии на механические 
свойства конструктивного материала. Исходя из 
этого, становится понятным, что защиту от корро-
зии нужно предусматривать ещё на стадии проек-
тирования конструкции [8,9]. Положительный эф-
фект имеет применение мобильно-измерительного 
комплекса [10], как системы мониторинга объекта, 
что поможет предотвратить разрушения от хло-
ридной коррозии, правильно предсказать сроки 
ремонта [11]. 
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УДК 624.042 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ПОДВОДНОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ НА ПРИМЕРЕ МОСТА ЧЕРЕЗ РЕКУ ВЕЛИКУЮ В ГОРОДЕ ПСКОВЕ 

METHODOLOGY OF CONDUCTING OF UNDERWATER INSPECTION OF TRANSPORT 
CONSTRUCTIONS BY THE EXAMPLEOF A BRIDGE ACROSS THE RIVER VELIKAYA IN PSKOV CITY  

Кокодеев А.В., студент; Овчинников И.Г., д.т.н., профессор 
ФГБОУ ВПО «Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А.» 

Аннотация. В работе поднимается проблема проведения обследования подводных частей транс-
портных сооружений. Приводится зависимость между безопасной эксплуатацией и работой конструк-
ций сооружений и проведением его подводного обследования. Рассматривается применение отечест-
венных методик подводного обследования транспортных сооружений на примере отчета о проведен-
ном ЗАО «Институтом «ИМИДИС»  предпроектном обследовании конструкций автодорожного моста 
имени 50-летия Октября через р. Великую в г. Пскове в 2014 г. 

Abstract. In the article the issue of the inspection of the underwater parts of transport constructions is con-
sidered. The dependence between structure safe maintenance and functioning and conduction of underwater in-
spection is given there. The application of local methods of underwater inspection of transport constructions by the 
example of the report conducted by CJSC "Institute "IMIDIS" preproject inspection  of  highway bridge in honor of 
the 50th anniversary of the October across the River Velikaya in Pskov in 2014.  

Ключевые слова: транспортное сооружение, мост, эксплуатация, подводное обследование, ме-
тодика, приборы, оборудование, дефект, повреждение, коррозия, агрессивная среда, размыв 

Keywords: transport construction, bridge, maintenance, underwater inspection, methods, devices, equip-
ment, defect, damage, corrosion, aggressive environment, scour. 

 
Состояние и работоспособность транспорт-

ных сооружений, в том числе мостов, напрямую 
влияет на социально-экономическое развитие 
страны. Очевидно, что своевременное проведение 

обследований и осмотров подводных конструкций 
мостов может помочь предотвратить значительную 
долю потенциальных аварий и повреждений на 
мостовых сооружениях в результате заблаговре-
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менного обнаружения дефектов и повреждений, 
которые неизбежно возникают на отдельных эле-
ментах подводных частей мостов под влиянием 
ряда причин [1-4]: 

1. недоброкачественного выполнения строи-
тельных работ; 

2. нарушения режима технической эксплуата-
ции; 

3. ошибок, допущенных при проектировании (в 
т. ч. недоучета природных условий). 

Возраст большинства уже существующих 
мостов исчисляется многими десятилетиями. Эти 
транспортные сооружения построены по устарев-
шим нормативным документам и без учета необхо-
димости проведения периодического комплексного 
обследования мостов, включающего анализ со-
стояния их подводных частей. С экономической 
точки зрения осуществление периодических ос-
мотров частей мостов, находящихся ниже уровня 
воды, позволит свести к минимуму существенные 
расходы на возможные ремонтные и восстанови-
тельные работы и поддерживать высокие эксплуа-
тационные показатели транспортных сооружений.  

В работах авторов [2-4] и ряде других осве-
щались вопросы применения различных методик 
подводного обследования транспортных сооруже-
ний за рубежом. В данной статье рассматриваются 
особенности отечественных методик проведения 
подводного обследования транспортных сооруже-
ний на примере выполненного ЗАО «Институт 
«ИМИДИС» обследования конструкций автодорож-
ного моста в г. Пскове.  

Научно-проектным институтом «ИМИДИС» 
(Исследование мостов и других инженерных со-
оружений) в мае-июне 2014 г. было выполнено 
предпроектное обследование конструкций автодо-
рожного моста имени 50-летия Октября (рис.1) был 
через реку Великую в городе Пскове [5]. Данный 
мост построен и принят в эксплуатацию в 1967 го-
ду. Сооружение расположено в черте города Пско-
ва. Проект мостового перехода разработан инсти-
тутом «Ленгипротрансмост» (ОАО «Трансмост»), 
строительные работы выполнены Мостопоездом 
№449 треста Мостострой №6. Сооружение было 
рассчитано на пропуск автомобильной нагрузки 
класса Н-30 в сочетании с пешеходной нагрузкой 
на тротуарах, равной 400 кг/м2 по нормам СН200-
62, и тяжелой колесной нагрузки класса НК-80. 
Полная длина моста по открылкам устоев состав-
ляет 229,1 м, продольная схема: 8,4+(60,0+ 
К44,0&К44,0+ 60,0)+8,4 м.  

Целью предпроектного обследования явилось 
определение ремонтопригодности его элементов и 
сбор необходимой информации для принятия пра-
вильной стратегии по модернизации сооружения. 

Основные задачи, которые решались при 
проведении обследования: 

● освидетельствование всех доступных эле-
ментов мостового сооружения; 

● выполнение комплекса инструментальных 
исследований; 

● исследование напряженно-деформирован-
ного состояния конструкций моста под ав-
томобильными нагрузками; 

● расчётная оценка грузоподъемности моста; 

● разработка основных технических меро-
приятий для дальнейшей эксплуатации со-
оружения на основании анализа результа-
тов выполненной работы. 

 
Рис. 1 - Общий вид моста от опоры №0  

с левой стороны 

Содержание и объем обследования соответ-
ствуют, как указано в отчете, следующим норма-
тивным документам: 

1. СНиП 2.05.03-84* «Мосты и трубы»; 
2. СНиП 3.06.07-86 «Мосты и трубы. Правила 

обследований и испытаний»; 
3. ВСН 4-81 «Инструкция по проведению ос-

мотров мостов и труб на автомобильных дорогах» 
4. ОДН 218.017-2003 «Руководство по оценке 

транспортно-эксплуатационного состояния мосто-
вых конструкций» 

5. ОДМ 218.4.001-2008. «Методические реко-
мендации по организации обследования и испыта-
ния мостовых сооружений на автомобильных доро-
гах» 

6. «Временная Инструкция по диагностике 
сооружений на автомобильных дорогах» ГП «РОС-
ДОРНИИ», 2003 г; 

7. «Требования к техническому отчету по об-
следованию и испытанию мостовых сооружений на 
автодороге», ФАДС Минтранса РФ, 1996 г; 

8. СтП РМП 31.01 – 2007 «Положение о тех-
ническом контроле гидротехнических сооружений 
морских портов». 

Один из разделов отчета посвящен гидроло-
гическому обследованию моста, которое включает: 
подводное обследование опор, гидроакустическое 
исследование и исследование русла реки. 

Подводное обследование опор производи-
лось в легководолазном снаряжении с открытой 
схемой дыхания, с применением водолазных осве-
тительных приборов, измерительных инструментов 
(щупы, линейки, отвесы, рулетки) и подводной фо-
тоаппаратуры. Погружения осуществлялись с кате-
ра. Водолазные работы проводились 10 июня 2014 
г. при температуре воздуха около +23ºС, темпера-
туре воды около +20ºС, скорости течения  0,5 м/с, 
прозрачности воды 0,5-1 м. Обследование русло-
вых опор 2 и 3 проводилось путем визуального ос-
мотра. Опоры массивные на естественном основа-
нии, выполненные из монолитного железобетона 
марки М300. В представленной заказчиком (Управ-
лением городского хозяйства Администрации г. 
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Пскова) документации данных о предыдущих под-
водных обследованиях не было. 

В отчете приведены следующие данные. Уро-
вень воды соответствовал УМВ. Тело опоры и ви-
димая часть фундамента представляли собой мо-
нолитную бетонную конструкцию, соответствующую 
проекту. Массивные части опор и фундаментной 
уширенной части в подводной зоне покрыты биооб-
растаниями слоем до 2 мм. Поверхность ровная, 
без значительных дефектов. Повреждений защитно-
го слоя, оголения и коррозии арматурного каркаса 
на поверхностях обеих русловых опор 2, 3 не выяв-
лено. На поверхности уширенной части фундамен-
тов опор на глубине 1,5 – 2,0 м выявлены незаглу-
шенные отверстия диаметром 20 – 30 см глубиной 
от 3 до 10 см явно технологического характера. 
Нижняя часть фундамента опор 2 и 3, включая сту-
пени уширения фундамента, закрыта грунтом и 
строительным мусором. Дно вокруг опор заилено, 
имеются отдельные фрагменты строительных кон-
струкций (рис.2), бревен и другого мусора. 

 

 
Рис. 2 - Русло вокруг опоры №3.   

Посторонние конструкции 

Гидроакустическое исследование дна реки 
осуществлялось с помощью гидролокатора боково-
го обзора серии «Гидра-4», позволившего допол-
нить результаты натурного осмотра и обнаружить 
то, что могло быть пропущено из-за плохой види-
мости. В процессе гидроакустического исследова-
ния было подтверждено наличие техногенного му-
сора около опор, а также отверстия в бетоне опоры 
2. 

Гидрологическое обследование русла реки в 
створе моста выполнено с применением промерно-
го эхолота «Гидромастер ПЭ-9» и геодезической 
системы спутникового позиционирования 
ASHTECH ProMark 100. По итогам обработки ре-
зультатов промеров глубин построены план и про-
странственная модель промеров глубин. На осно-
вании анализа диаграммы распределения глубин в 
створе моста были сделаны выводы о наличии ме-
стных размывов до 10,2 м и  наличии мусора с об-
разованием намывов у русловых опор. 

По итогам подводного обследования констати-
ровалось, что подводные части опор не имеют су-
щественных повреждений, влияющих на их эксплуа-
тационную надёжность. Техническое состояние 

опор оценено как удовлетворительное. В створе 
моста зафиксировано наличие местных размывов 
дна (до 10,2 м в пролете 1-2)и мусора с образовани-
ем намывов у русловых опор. Обнаруженные возле 
русловых опор на дне крупногабаритные элементы 
непосредственно не влияют на эксплуатационные 
характеристики моста. Однако их следует убрать, 
поскольку наличие мусора затрудняет производство 
работ по обслуживанию и ремонту подводной части 
опор, изменяет режим и характер течения реки и  
приводит к размывам грунта возле опор. 

Конструктивный анализ отчета позволяет от-
метить следующее.  

● В нормативных документах, на которые 
ссылается исполнитель обследовния, нет 
четких указаний о периодичности и методи-
ках проведения плановых обследований 
подводных частей транспортных сооруже-
ний. Существуют лишь общие рекоменда-
ции, содержащие устаревшие методики. В 
документах не указывается на  взаимосвязь 
между состоянием подводных частей и ра-
ботоспособностью сооружения в целом. Мы 
полагаем, что  важно законодательно опре-
делить сроки периодических комплексных 
обследований транспортных сооружений, в 
том числе их подводных частей. 

● Проведение подводного обследования осу-
ществлялось в период, когда уровень воды 
в реке не слишком высокий и соответствует 
УМВ, и скорость течения воды в реке не-
большая. Однако наибольшие повреждения  
подводные части опор сооружения получа-
ют во время  паводка, поэтому рекоменду-
ется проводить подводное обследование в 
послепаводковый период. 

● В отчете указано на наличие скоплений 
строительного мусора, который необходимо 
устранить по ряду причин. Следовало бы 
более четко отметить, что техногенные от-
ходы и мусор могут скрывать различного 
рода дефекты и повреждения фундамента и 
тела опор, которые могут влиять на безо-
пасную эксплуатацию моста. Грунт, строи-
тельный мусор и ил могут скрывать дефек-
ты и повреждения элементов опор соору-
жения.  Глубина заложения фундаментов не 
была проверена.  

● Отметим, что при обследовании подводных 
частей опор моста не проводилась очистка 
поверхности опор и фундаментов. Следова-
тельно, стоит учитывать возможность нали-
чия дефектов и повреждений, скрытых за 
органическими наростами. Также существу-
ет вероятность подверженности поверхно-
стей опор и ростверков  биокоррозии [4]. 

● Несмотря на факт выполнения гидрологи-
ческого обследования, в отчете отсутствует 
информация о составе воды в реке на 
предмет щелочности или наличия других 
примесей, вызывающих коррозионные про-
цессы в материале подводных элементах 
конструкций опор сооружений.  

В настоящее время в отечественных норма-
тивных документах, которые являются единствен-
ными регуляторами периодичности проведения 
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подводных обследований транспортных сооруже-
ний, не указано ничего конкретного ни по срокам, ни 
по рекомендуемым методикам, ни по требованиям к 
содержанию отчетов. В итоге складывается ситуа-
ция, при которой транспортные сооружения, нахо-
дящиеся во владении у разных структур, подверга-
ются обследованиям надводных и подводных час-
тей крайне редко, либо вообще не подвергаются.  

Кроме того, при разработке технического за-
дания заказчик обследования основывается на 
рекомендациях  устаревших отечественных норма-
тивных документов или на советах исполнителя, у 
которого  нет оснований превышать объем работ, 
оговоренный в устаревших нормативных докумен-
тах и использовать современные и инновационные 
методики обследования, к примеру, с использова-
нием дистанционно-управляемых аппаратов [4]. 

Поэтому крайне важно провести актуализа-
цию отечественных нормативных документов, в 
части, касающейся проведения обследований 
транспортных сооружений, уделив внимание и 
подводным обследованиям.  
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Аннотация. Рассмотрим определение напряженно-деформированного состояния корпуса сталь-
ного вертикального цилиндрического резервуара со сплошными неравномерными коррозионными повре-
ждениями, а также с конструктивными несовершенствами, снижающими устойчивость корпусов и со-
кращающие срок эксплуатации. 

Abstract. Consider the determination of the stress-strain state of steel vertical cylindrical tanks with a con-
tinuous uneven corrosion damages, as well as with structural imperfections that reduce the stability of the hulls 
and reduce the period of maintenance. 
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Стальные резервуары, эксплуатируемые в то-

пливно-энергетическом комплексе, подвергаются 
комплексу внешних воздействий: нагрузок, темпе-
ратур и агрессивных рабочих сред и имеют те или 
иные дефекты и повреждения, обусловленные 
влиянием внешних эксплуатационных факторов. 
Одной из важнейших проблем в системе управле-
ния эксплуатацией резервуарных конструкций [1-3] 
является совершенствование существующих и 
разработка новых расчетных методик, учитываю-
щих влияние дефектов и повреждений конструкций 

на их несущую способность, надежность и долго-
вечность, разработка расчетных методик прогноза 
остаточного ресурса. 

По результатам обследования 8662 резер-
вуаров объемом до 5000 м3 на предприятиях топ-
ливно-энергетического комплекса РФ [4] были вы-
явлены характерные повреждения резервуаров, 
приведенные в таблице 1, которые явились причи-
ной отказа. Как показывает анализ, коррозионные 
повреждения приводят к 65-70 % случаям отказа 
резервуаров.  
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Таблица 1 - Xарактерные повреждения резервуаров 

Отказы 
Причина отказа 

Число Процент 
Коррозионные повреждения 359 72,2 
Дефекты сварного шва 16 3,2 
Дефекты основного металла 10 2,0 
Потеря геометрической формы 3 0,6 
Отказы оборудования (исключая коррозию механизмов) 109 22,0 

 497 100,0 
 
По результатам обследования установлено, 

что коррозии преимущественно подвергается дни-
ще, кровля, нижние и верхние пояса резервуара и 
механизмы приемных и раздаточных устройств. 

Интенсивная коррозия отмечается в зоне колеба-
ния уровня нефтепродукта. Распределение отказов 
по элементам резервуара приведено в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Распределение отказов по элементам резервуара 

Отказы 
Элемент резервуара 

Число Процент 
Корпус резервуара   
Днище 102 28,4 
Кровля 68 18,9 
Стенка 29 8,1 
Оборудование внутри резервуара 160 44,6 

 359 100,0 
 
Независимо от вида коррозии (сплошная не-

равномерная, локальная, питтинговая), необходи-
мо оценивать изменение механических свойств 
материала конструкций. Многочисленные данные 
натурных обследований подтверждают тенденцию 
снижения пластичности стали (охрупчивание), дли-
тельное время находившейся в контакте с нефтью, 
особенно с повышенным содержанием сероводо-
рода [5]. При этом увеличивается разброс значе-

ний расчетного сопротивления стали, что повыша-
ет вероятность отказа резервуаров и приводит к 
необходимости снижения уровня расчетного со-
противления стали для сохранения заданного 
уровня надежности эксплуатации. 

На основе экспериментальных данных в ра-
боте [1] была предложена феноменологическая 
модель, позволяющая определить значение рас-
четного сопротивления стали, Ry: 

( )( ) ( )( ) ( )[ ] αγ⋅ΔΔ⋅+⋅σσ−σ−⋅= crmax
3

incnv0n,yi,v,y tttexpRR   (1)  

где Ry,n – начальное расчетное стали, прини-
маемое для материала, не имеющего сварных со-
единений, МПа;σ – уровень напряжений в момент 
времени tv, определяемый расчетом корпуса ре-
зервуара с дефектамия, МПа;σ0 – начальный уро-
вень напряжений в корпусе резервуара, опреде-
ляемый при его проектировании, МПа; tn – норма-
тивный срок службы резервуара, лет; tv – фактиче-
ское время эксплуатации резервуара, лет; tinc – 
срок службы защитного покрытия, лет; Δmax, Δcr – 
максимальное и среднее значение глубины корро-
зионного износа, определяемое по данным толщи-
нометрии обследуемого резервуара, мм; γα– коэф-
фициент, учитывающий влияние агрессивной сре-
ды на прочность узлов резервуара со сварными 
швами (от 0,90 до 0,55) в зависимости от вида 

элемента со сварными швами, марки стали и тем-
пературы воздуха в зимний период. 

Рассмотрим определение напряженно-
деформированного состояния корпуса стального 
вертикального цилиндрического резервуара со 
сплошными неравномерными коррозионными по-
вреждениями. 

В качестве расчетной схемы рассматривается 
физически и геометрически линейная тонкостенная 
цилиндрическая оболочка с переменной вдоль об-
разующей толщиной. 

После разрушения защитного покрытия  про-
цесс коррозионного износа протекает по закону, 
описываемому какой-либо из феноменологических 
моделей, приведенных в [1, 6-8]. 

Дифференциальное уравнение изгиба цилин-
дрической оболочки с переменной вдоль образую-
щей толщиной имеет вид: [9]:  

( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )xPxwxKdxxwd)x(Ddxd 2222 =⋅+⋅   (2) 

где ( )( ) ( )( )23 112xE)x(D ν−⋅δ⋅=  – цилин-
дрическая жесткость стенки резервуара; 

( ) ( ) ( )[ ] v210 txxx ⋅Δ−Δ−δ=δ – толщина стенки 
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резервуара изменяющаяся с течением времени 
вдоль образующей с учетом моделей коррозион-
ного износа на внутренней ( )x1Δ  и внешней 

( )x2Δ  сторонах оболочки; ( ) ( )( ) 2RxExK δ⋅=  
– условный коэффициент постели   стенки; 

3,0=ν – коэффициент Пуассона; ( )xw – прогиб; 

E – модуль упругости стали; R – радиус резер-
вуара; ( )xP – гидростатическое давление жидко-
сти и избыточное давление газа в газовоздушном 
пространстве (линейная функция координаты x ). 

Произведя операцию дифференцирования 
над уравнением (2) запишем: 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )xPxwxKdxxwd)x(Ddxxwd)x(D2dxxwd)x(D 223344 =⋅+⋅′′+⋅′+⋅           (3) 

где ( ) ( )xD,xD ′′′ – первая и вторая производные по цилиндрической жесткости стенки резервуара, ко-
торые могут быть вычислены как аналитически, так и числено. 

Уравнение (2) при const0 =δ=δ  представ-
ляет собой обыкновенное неоднородное линейное 
дифференциальное уравнение четвертого порядка 

с постоянными коэффициентами и имеет аналити-
ческое решение в виде: 

( ) ( ) ( )
( ) K)x(PxsineC

xcoseCxsineCxcoseC)x(w
x

4

x
3

x
2

x
1

+⋅β⋅⋅

+⋅β⋅⋅+⋅β⋅⋅+⋅β⋅⋅=
⋅β+

⋅β+⋅β−⋅β−

           (4) 

где C1, C2, C3, C4 – произвольные постоянные, определяемые из граничных условий. 
В качестве граничных условий могут быть 

рассмотрены геометрические (жесткая заделка), 
статические (свободный край) или смешанные 

(шарнирное опирание), а также упругое сопряже-
ние стенки резервуара с днищем.  

Выражения для угла поворота, изгибающего 
момента и поперечной силы  запишутся в виде: 

( ) ( ) ( ) dxxdM)x(Q,dxxwd)x(D)x(M,dxxdw)x( 22 =⋅−==ϕ    (5) 

Нормальные, изгибные меридиональные, изгибные кольцевые и полные напряжения определяем по 
формулам: 

( ) ( ) ( )( ) к,инпм,ик,и
2

м,ин ,,)x(xM6,RExw σ+σ=σσ⋅ν=σδ⋅=σ⋅=σ    (6) 

Для решения дифференциального уравнения 
четвертого порядка с переменными коэффициен-
тами вида (3) необходимо воспользоваться одним 
из численных методов, например методом конеч-
ных разностей.  

Конечно-разностные соотношения для ап-
проксимации производных функции прогиба запи-
шем в виде: 

( )( ) ( )1i1ii wwh21w −+ −⋅⋅=′ , ( ) ( )1ii1i
2

i ww2wh1w −+ +⋅−⋅=′′  

( )( ) ( )2i1i1i2i
3

i ww2w2wh21w −−++ −⋅+⋅−⋅⋅=′′′
                     (7) 

( ) ( )2i1ii1i2i
4

i ww4w6w4wh1w −−++ −⋅−⋅+⋅−⋅=′′′  
Конечно-разностные соотношения для аппроксимации производных по цилиндрической жесткости 

D(x) запишем в виде: 

( )( ) ( )1i1ii DDh21D −+ −⋅⋅=′ , ( ) ( )1ii1i
2

i DD2Dh1D −+ +⋅−⋅=′′       (8)  

Уравнение в конечных разностях для точек n...1i = при шаге h : 

4
iii,12ii,21ii,3ii,41ii,52i hPAwAwAwAwAw ⋅=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ ++−−   (9) 

где
;2DD2DA 1ii1ii,5 +− −+= ;D2D6A 1i1ii,4 +− ⋅+⋅−=

;hKD2D10D2A 4
i1ii1ii,3 ⋅+⋅−⋅+⋅−= +− ;D6D2A i1ii,2 ⋅−⋅−= − 2DD2DA 1ii1ii,1 −+ −+=

– коэф-
фициенты уравнения (9) для каждого узла сетки. 

Рассмотрим учет граничных условий на контуре оболочки.  
Пусть при x = 0 оболочка заделана упруго, а при x = L оболочка жестко закреплена т.е. выполняются 

следующие условия:  
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0101
222

0 Mww2wh1)0(Ddxxwd0D0M,0w −=+−⋅⋅−=⋅−== − (10) 

( ) ( )( ) ( ) 0wwh21L,0w 1n1nn =−⋅⋅=ϕ= −+       (11) 

где M0 – начальный параметр, который определяется из приближенного расчета стенки резервуара с 
днищем как балкой постоянной толщины, лежащей на упругом основании, толщина стенки резервуара при 
этом принимается постоянным с усредненным  равномерным коррозионным износом; D(0) – известная ве-
личина. 

Из граничных условий (10): ( ) ( )( ) 10
2

10 w0DMhw,0w −⋅−== − . Из граничных условий (11): 

1n1nn ww,0w −+ == . При 0i = выражения (8) имеют вид:  

( ) ( )( ) ( );DDh210D 11 −−⋅⋅=′ ( ) ( ) ( )( )11
2 D0D2Dh10D −−−⋅=′′ . При ni = выражения (8) 

имеют вид: ( ) ( )( ) ( );DDh21LD 1n1n −+ −⋅⋅=′ ( ) ( ) ( )( )1n1n
2 DLD2Dh1LD −+ −−⋅=′′ . Так как из-

вестны ( ) ( ) ( ) ( )LD,LD,0D,0D ′′′′′′ , то значения D  в законтурных точках 1i −=  и 1ni += могут 
быть легко вычислены. 

Разрешающее уравнение в конечных разно-
стях (9) с учетом граничных условий (10) и (11) 
приводит к системе линейных алгебраических 
уравнений для нахождения значений прогиба wi в 
узловых точках сетки. Зная значения прогиба wi, 
находим остальные компоненты напряженно-
деформированного состояния корпуса резервуара 
с коррозионными повреждениями.  

Проверка прочности корпуса резервуара с 
учетом фактического уровня напряжений σ выпол-
няется по формуле: 

i,v,yсi R⋅γ≤σ   (12) 

где σi– определяется по формуле (6) с учетом 
найденных узловых значений прогибов wi из реше-
ния конечно-разностного уравнения (9); γc – коэф-

фициент условий работы,  равный 0,8; Ry,v,I – опре-
деляется по формуле (1) с подстановкой в нее зна-
чений σi . 

Наряду с коррозионными повреждениями кор-
пуса резервуаров имеют конструктивные несовер-
шенства (выпучины и вмятины), которые снижают 
устойчивость их корпусов и тем самым сокращают 
срок эксплуатации. 

Рассмотрим определение напряженно-
деформированного состояния  стенки стального 
вертикального цилиндрического резервуара при 
наличии гидростатического и избыточного давле-
ний P(x), нагрузки от веса покрытия и снега на нем 
q, а также наличия осесимметричных погибей wn. 

При отсутствии коррозионного износа корпуса 
уравнение имеет вид: 

( ) ( ) ( ) ;wqqR)x(P)x(w)x(Kdx)x(wdqdx)x(wd)x(D н
2244 ′′⋅+⋅ν+=⋅+⋅+⋅       (13) 

( )п
m

1i
mн LxmsinAw ⋅π⋅⋅= ∑

=
     (14) 

где q – осевая внешняя нагрузка; wн – функция, описывающая геометрические несовершенства в кор-
пусе; Am – коэффициенты, определяемые по экспериментальным данным замеров вертикальности обра-
зующих; Lп – длина геометрического несовершенства. 

Уравнение (13) – обыкновенное неоднородное 
дифференциальное уравнение с постоянными ко-
эффициентами, которое называют еще уравнени-

ем нелинейного краевого эффекта. Его решение 
можно записать в виде (15): 

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

( ) ( )
( ) ( )[ ]∑

=

⋅β+

⋅β+⋅β−⋅β−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

β⋅+⋅π⋅⋅ω⋅β⋅−⋅π⋅⋅
⋅π⋅⋅⋅⋅π⋅⋅

+

+⋅⋅ν++⋅β⋅⋅+

+⋅β⋅⋅+⋅β⋅⋅+⋅β⋅⋅=

m

1i
4

п
4

п

пm
2

п

1
x

4

1
x

31
x

21
x

1

4Lxm4LxmD
LxmsinALxmq

KRqK)x(PxsineC

xcoseCxsineCxcoseC)x(w
2

222

 (15) 

где ( ) [ ]п11
2

21 LL;Lx;D4/q;1;1;)D4(K +∈⋅β⋅=ωω−=βω+=β⋅=β .  

Если геометрическое несовершенство распространяется на всю длину образующей – [ ]L;0x∈ . 
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Санкт-Петербургский государственный экономический университет, Санкт-Петербург 

Аннотация. В статье рассмотрены особенности строительства высотных зданий в Санкт – 
Петербурге, в частности, специфика возведения строительных конструкций в сложных инженерно-
геологических условиях.  

Abstract. The article deals with some aspects of high-rise buildings construction in Saint-Petersburg includ-
ing high-rise structures construction under difficult geotechnical conditions. 

Ключевые слова:строительство, строительные конструкции, инженерные изыскания, слабые 
грунты. 

Keywords: building, building constructions, engineering survey, soft ground. 
 
Возведение многоэтажных жилых и коммер-

ческих сооружений является ведущим направле-
нием в строительстве многих компаний - застрой-
щиков. С точки зрения надежности главенствую-
щее положение в данном процессе занимают гра-
мотно спроектированные строительные конструк-
ции, совершенствование которых на современном 
этапе развития индустрии является целью научно- 
технических и технологических разработок. Учиты-
вая геологические особенности Санкт-Петербурга, 
а именно, слабые грунты, залегающие на глубину 
от 5 м до 30 м, особое  внимание уделяется точ-
ным расчетам строительных конструкций и приме-
нению передовых технологий, уменьшающих осад-
ку земных пород. Поэтому рассматриваемая про-
блема является актуальной и будет рассмотрена 
далее более подробно. 

Наиболее проблемной зоной является исто-
рический центр Санкт-Петербурга. Известен слу-
чай осадки Исаакиевского собора на 1 метр. Де-
формации собора начались уже в процессе его 
почти полувекового строительства. Западная его 
часть осела больше, чем восточная, базирующаяся 
на сваях длиной 10,5 м, забитых еще при строи-
тельстве предшествующего собора (по проекту 
А.Ринальди). Для устройства же основания ос-
тальной части здания собора были использованы 
24000 сосновых свай длиной 8,4 м под столбы и 

6,3 м под стены, то есть более короткие. В начале 
XX в. профессор Института гражданских инжене-
ров (ныне СПбГАСУ) А. И. Дмитриев писал в отче-
те о причинах осадки собора: «Ввиду того, что 
сваи, не достигая плотного грунта, держатся только 
трением о грунт, происходит постоянная осадка 
собора» [4].  

В Санкт-Петербурге проведены исследования 
почвы и выявлены наиболее благоприятные рай-
оны для возведения высотных домов: Приморский, 
Выборгский, Красносельский. В перечисленных 
районах этажность зданий, благодаря развитию 
технологий, достигает 27 этажей. Еще в 2013 году 
строительство велось в пределах 25 этажей[3]. 
Тем не менее, началу любого строительства пред-
шествуют инженерно-геологические изыскания, 
выявляющие пригодность земельного участка и 
уровень сложности ведения будущего объекта 
строительства (базовый, повышенный, высший). 
Беря во внимание глубину проникновения слабых 
грунтов и расположение грунтовых вод, достигаю-
щее в среднем 1,8 м, главной задачей при строи-
тельстве конструкций здания служит обеспечение 
минимального поступления воды в котлован[2]. 

При расчетах глубины закладывания строи-
тельных конструкция обязательно учитывается 
оседание сооружения на 2-5 м. Особые требования 
предъявляются к зданиям и сооружениям истори-
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ческой застройки, а так же памятникам архитекту-
ры и культуры, дополнительная деформация кото-
рых не должна превышать значений 0,5 - 1 см. 

При данных обстоятельствах строительство 
вблизи существующих зданий в инженерно-
геологических условиях Санкт-Петербурга является 
крайне сложной задачей.Кроме того, при проектиро-
вании необходимо предусматривать меры, сни-
жающие развитие деформации соседней застройки 
до величин, исключающих возникновение повреж-
дений ее конструкций или ухудшение условий экс-
плуатации. В случае превышения деформации в 
допустимых пределах следует произвести ряд ра-
бот, описанных в ТСН 50-302-2004 «Проектирование 
фундаментов зданий и сооружений в Санкт- Петер-
бурге», являющимся одним их основных норматив-
ных документов, на который должны опираться уча-
стники строительства. Наряду с ним, важны РМД 31-
04-2008 «Рекомендации по строительству жилых и 
общественных высотных зданий».  

Для уменьшения технологической осадки на 
момент устройства ограждающей конструкции ог-
раждение выполняется по «щадящим технологи-
ям», к которым относятся: ограждение методом 
«стена в грунте», ограждение в виде буровых каса-
тельных свай с использованием обсадных инвен-
тарных труб. Но не допускаются значительные ди-
намические воздействия, так как это может привес-
ти к разжижению водонасыщенных пылеватых пес-
ков, находящихся в основании существующих зда-
ний, и нижележащих суглинков текучей консистен-
ции, обладающих тиксотропными свойствами (спо-
собностью разжижаться при динамических воздей-
ствиях и восстанавливать прочностные свойства 
после их прекращения), что повлечет за собой де-
формации примыкающих зданий. Дополнительные 
деформации на момент строительства избегаются 
за счет использования распорных конструкций в 
виде металлических труб, перекрытий и фунда-
ментных плит, выполняющих распорную функцию. 

Ограждения из металлического шпунта рядом 
с существующей застройкой используются редко, в 
основном, при отдалении зданий на расстояние от 
10м до 20м, а также при устройстве одноуровневых 
котлованов с глубиной откопки до 5 м. Использова-
ние шпунтового ограждения сопряжено с техноло-
гическими трудностями погружения до проектной 
отметки методом статического вдавливания, необ-
ходимостью прохождения через толщу песков мел-
кой и средней крупности и погружением нижнего 
конца в слои суглинков и супесей от тугопластич-
ной до твердой консистенции с включениями валу-
нов, гравия и гальки до 25%. Не допускается по-
гружение шпунта методами вибропогружения, гид-
роподмывом, а так же с лидерным бурением без 
специального обоснования (в т.ч. проведения 
опытных площадок и измерений). Использование 
шпунтового ограждения также может быть сопря-
жено с необходимостью усиления фундаментов 
примыкающих зданий методом пересадки на буро-
инъекционные сваи. 

Значительную роль при этом играет выбран-
ный метод производства работ. При строительстве 
в плотной городской застройке, в примыкании  бо-
лее чем с двух сторон существующих зданий, ра-
боты зачастую выполняются закрытым способом 

по методу «Top-down», а так же полузакрытым 
способом «Semi-Top-Down». 

Успешным решением возведения нового зда-
ния с использованием одного из таких методов яв-
ляется строительство торгового центра «Сто-
кманн» с подземным помещением на Невском про-
спекте, 114. В качестве подрядчика выступила 
компания ООО «Китайстрой». Для укрепления 
грунта использовался шпунт люксембургского про-
изводства «Arcelor», который закладывался на глу-
бину 22,5 метра. В расчеты были заложено воз-
можное проседание земной поверхности. Кроме 
того, для раскопки котлована были задействованы 
не эскалаторы, а контейнеры, что позволяло одно-
временно вести раскопки и строительство. «Строи-
тельство велось методом «вверх-вниз» (top-down). 
Сначала устраивалось ограждение котлована и 
вбивались все сваи, большинство которых состоя-
ло из двух частей: железобетонной и стального 
сердечника. Стальные сердечники играли роль 
колонн на этапе разработки котлована. Затем бе-
тонировалось перекрытие на уровне поверхности 
земли, и грунт начинали копать под ним. Завершив 
бетонирование плиты перекрытия и части верти-
кальных конструкций первого подземного этажа, в 
результате получили возможность возводить над-
земные конструкции. Далее этапы разработки грун-
та и устройства перекрытий повторялись с разни-
цей в том, что стены на нижних этажах при строи-
тельстве «сверху вниз» не бетонировались»[1].  

Распространенным методом решения про-
блемы водопритоков является «jetgrouping». Спо-
соб разработан в Японии в 1970-х годах как 
«струйная технология». В настоящее время широ-
ко практикуется в Германии, Италии, Франции и 
других странах, в России применяется недавно. 
Метод применялся, например, при реставрации 
восточного крыла арки Главного штаба Государст-
венного Эрмитажа, где ограждающий котлован был 
заглублен на 16м. 

Вышеописанное показывает, что успешное 
применение технологий позволяет справляться с 
трудными природными условиями. Но любое вме-
шательство техники создает волны, которые спо-
собствуют деформации грунта, что накладывает 
обязательство постоянного наблюдения и контроля 
состояния уровня осадки и своевременного коррек-
тирования, укрепления. Также технологии строи-
тельства в центральной части Санкт-Петербурга 
должны отличаться от строительства в перифе-
рийной зоне, нося более щадящий характер. К со-
жалению,  застройщики экономят, избегая вклады-
вать денежные средства в более мощные конст-
рукции, позволяющие создавать высотные дома. 
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В процессе эксплуатации мостовые сооруже-

ния подвергаются воздействию агрессивных фак-
торов окружающей среды, постоянных и времен-
ных нагрузок. В результате в элементах мостовых 
сооружений появляются деформации и поврежде-
ния, которые могут влиять на их долговечность и 
грузоподъемность. Таким образом, с изменением 
времени ухудшается техническое состояние мос-
товых сооружений. Основными показателями тех-
нического состояния мостовых сооружений явля-
ются безопасность (безопасность эксплуатации), 
безотказность (грузоподъемность), долговечность 
и ремонтопригодность [4]. Благодаря оценке тех-
нического состояния становится возможным обос-
нованно и своевременно принимать оптимальные 
решения по планово-предупредительным работам 
(ППР), ремонту, капитальному ремонту и реконст-
рукции мостовых сооружений с целью продления 
срока их эксплуатации и обеспечения требуемой 
грузоподъемности. 

На сегодняшний день проблема улучшения 
состояния мостовых сооружений стоит особенно 
остро. Неудовлетворительное техническое состоя-
ние мостов является серьезной угрозой нормаль-
ному функционированию дорожной сети. С течени-
ем времени большинство мостовых сооружений 
стареют как морально, так и физически. С увели-
чением интенсивности движения, грузоподъемно-
сти современного автотранспорта мостовые со-
оружения перестают соответствовать основным 
показателям технического состояния. 

В процессе диагностики мостовых сооружений 
визуальный осмотр может оказаться более полез-
ным, в случае, если инструментальный подход к 
оценке технического состояния затруднен в связи с 
большой трудоемкостью и длительностью выпол-
нения работ, а также при неполноте и неточности 
необходимых для анализа данных. Но стоит отме-
тить, что еще более сложной становится задача 
определения категорий технического состояния 
конструкций, так как необходимо не только оценить 
некоторые конструкции сооружения при визуаль-
ном осмотре, но и правильно и достоверно опре-
делить факторы, влияющие на техническое со-
стояние конструкций. Следовательно, стоит задача 

в оценке технического состояния в условиях неоп-
ределенности. 

Один из современных подходов, используе-
мых в решении задач принятия решений в услови-
ях неопределенности, основан на применении тео-
рии нечеткой логики, основоположником которой 
стал Лофти Заде. 

Применение теории нечетких множеств и её 
приложений позволяет строить формальные схемы 
решения задач, характеризующиеся той или иной 
степенью неопределенности,  которая  может  быть  
обусловлена  неполнотой, внутренней противоре-
чивостью, неоднозначностью  и  размытостью ис-
ходных данных, представляющих собой прибли-
женные количественные или качественные оценки 
параметров объектов. Эта неопределенность яв-
ляется систематической, так как обусловлена 
сложностью задач, дефицитом информации, лими-
том времени на принятие решений, особенностями 
восприятия и т.п. Неполнота и неточность инфор-
мации могут заключаться в принципиальной не-
возможности полного сбора и учета информации 
об анализируемой конструкции, некоторой недос-
товерности и недостаточности исходной информа-
ции и др. Кроме того, работы, связанные с  усили-
ем  и  ремонтом  строительных  конструкций,  в  
значительной мере зависят от того, насколько объ-
ективно и квалифицированно проведены натурные 
обследования экспертом с точки зрения достовер-
ности имеющихся дефектов. Следовательно, мож-
но говорить о наличии «субъективного» человече-
ского фактора в задачах определения технического 
состояния конструкции.  Основы теории нечеткой 
логики уже широко известны во всем мире и изло-
жены в большом количестве источников [2, 3]. Не-
четкая логика (НЛ) отличается от  традиционной 
двухуровневой  логики (да – нет,  истина – ложь) 
тем, что между двумя крайними полюсами лежит 
бесконечное множество логических значений. Ос-
новной характеристикой нечеткого множества яв-
ляется функция принадлежности μА (х) элемента  х 
∈ Х подмножеству А ⊆ Х, (где Х – универсальное 
множество) принимает значение в интервале [0,1]: 
μА →[0,1]. Нечеткое подмножество А полностью 
определяется множеством пар А={х, μА (х)}. Здесь 
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понятие "нечеткость" определяется отсутствием 
ясности о принадлежности элемента х множеству 
А. Само по себе значение μА(х) является контекст-
но-зависимым [1] и интерпретируется как степень 
совместимости элемента х∈Х с подмножеством А, 
или как степень истинности ν высказывания х∈ А 
или высказывания "х является свойством А": 

μА (х) = с ⇔ν( х ∈ А)=с.                          (1) 

Методология нечеткого моделирования пол-
ностью соответствует общей методологии созда-
ния моделей сложных систем, лишь конкретизируя 
и дополняя ее применительно к процессу построе-
ния и использования нечетких моделей сложных 
систем.  

В качестве программного продукта для проек-
тирования систем нечеткой логики можно исполь-
зовать пакет Fuzzy Logic Toolbox в среде MATLAB. 
Пакет позволят создавать экспертные системы на 
основе нечеткой логики. 

Рассмотрим возможность применения теории 
нечеткой логики в оценке технического состояния 
мостовых сооружений в условиях неопределенно-
сти. В качестве входных параметров в систему не-
четкого ввода принимаем три нечетких лингвисти-
ческих переменных: 

- «трещины»; 
- «прогиб»; 
- «деградационное разрушение бетона». 
В качестве выходных данных – нечеткая лин-

гвистическая переменная, характеризующая  со-
стояние сооружения – «оценка». 

В качестве терм-множества лингвистической 
переменной «трещины» используем множество 
T1={«незначительные», «допустимые», «недопус-
тимые»}.  

В качестве терм-множества лингвистической 
переменной «прогиб» используем множество 
T2={«малый», «средний», «большой»}.  

В качестве терм-множества лингвистической 
переменной «деградационное разрушение бетона» 
используем множество T3={«поверхностное шелу-
шение», «обнажение зерен крупного заполнителя», 
«с обнажением арматуры»}. 

При этом каждому из термов входной пере-
менной соответствуют определенные границы, на-
значаемые по результатам обзора нормативно-
технических документов различных стран по оце-
ниванию технического состояния конструкции.  

В качестве терм-множества выходной лин-
гвистической переменной «оценка» используем 
множество T4={«1», «2», «3»}. При этом каждому 
из термов выходной переменной соответствуют 
определенные границы,  принимаемые по резуль-
татам обзора рейтинговых систем оценки техниче-
ского состояния мостовых сооружений в различных 
странах. 

Для каждого терма определяются типы функ-
ций принадлежности таким образом, чтобы при 
пересечении двух функций они пересекались в 
точке 0,5 по оси ординат, но и соответствовали 
границам по оси абсцисс. 

После задания 24-х правил нечеткого вывода 
выдается результат нечеткого вывода (значение 
выходной переменной) для конкретных значений 
входных переменных. По умолчанию для входных 
переменных предложены средние значения из ин-
тервала их допустимых значений. Это означает, 
что при средних значениях ширины раскрытия 
трещин, прогиба и степени деградационного раз-
рушения бетона значениям входных переменных 
соответствует оценка технического состояния мос-
тового сооружения в 3 балла. 

Таким образом, в зависимости от имеющихся 
повреждений, оценка технического состояния кон-
струкции может быть классифицировано по 3-м 
баллам:  

Бальная оценка 1 – исправное  работоспособ-
ное состояние – дефекты  устраняются в процессе 
технического содержания и ППР.  

Бальная оценка 2 – ограниченное работоспо-
собное состояние – опасность обрушения отсутст-
вует. Необходимо соблюдение всех эксплуатаци-
онных требований. Возможны ограничения некото-
рых параметров эксплуатации. Требуется ремонт.  

Бальная оценка 3  –  неработоспособное  со-
стояние  –  необходимо срочное ограничение на-
грузок. Требуется капитальный ремонт или рекон-
струкция сооружения. 

Используя разработанную методику, плани-
руется применить ее на конкретных мостовых со-
оружениях, получить результаты и сравнить полу-
ченные результаты со значениями оценки техниче-
ского состояния на основании ОДМ 218.3.014-2011. 
О результатах чуть позже. 
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Аннотация. Данная научная статья посвящена современному строительному материалу – газо-
бетонные блоки марки "СИБИТ". Строительство домов из этого материала не только выгодно для 
индивидуальных застройщиков, но и обеспечивает комфортные условия проживания.  

Abstract.This article is devoted to research of modern building materials - concrete blocks mark " Cbits ." 
Construction of houses from this material is not only beneficial for individual developers , but also provides com-
fortable accommodation . 
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Из ряда материалов для строительных блоков 

потребители  всё чаще выбирают «СИБИТ» из-за 
качеств, выгодных для строительства. Этими каче-
ствами являются: экологичность,  экономичность и 
удобность в использование. 

 

Рис.1 - Дом из «СИБИТа» 

«СИБИТ» – торговая марка ячеистого газобе-
тона автоклавного твердения (твердеющие в среде 
насыщенного пара при давлении выше атмосфер-
ного) с невысоким показателем плотности. 

Ячеистые бетоны относятся к легким бетонам, 
которые обладают пустотной структурой. В процес-
се смешения ингредиентов происходит равномер-
ное газообразование, увеличивается его объем.  

Марка сибита зависит от прочности. Набор 
прочности происходит под давлением 1 мПа и при 
температуре 180°С. 

Блоки плотностью 300 кг/м³ используются как 
теплоизоляционный материал, например, для уте-
пления бесчердачной кровли. Если плотность бло-
ков от 500 до 900 кг/м³, то их можно использовать 
для кладки самонесущих стен и перегородок. При 
плотности выше 1000-1200 кг/м³ блоки газобетона 
используются для возведения конструкционных 
элементов зданий.[3] 

Возможна комбинация блоков в зависимости 
от функционального назначения.  

Сибит является легким материалом: стан-
дартный блок (20х25х60 см), весом 18 кг, равноце-
нен кладке из 15 кирпичей, весом 60 кг; и обладает 
хорошей звуко- и теплоизоляцией. Теплопровод-
ность блоков ниже кирпича приблизительно в 4 
раза, то есть зимой в таком доме будет тепло, а 
летом будет поддерживаться комфортная прохла-
да, благодаря своей пористой структуре. Исполь-
зование сибита позволит вам значительно сэконо-
мить на отоплении. 

Фундамент для дома из облегченного мате-
риала не требует тяжелого и массивного строения, 
в отличие от зданий из силикатного или керамиче-
ского кирпича. 

По другим свойствам сибит тоже превосходит, 
например: 

● паропроницаемость у него в 4-5 раз выше, 
чем у кирпича и примерно в 1,5-2 раза ниже, 
чем у дерева. 

● высокая морозостойкость (200-250 циклов 
заморозки-оттаивания) в отличии от кирпи-
ча (от 35 до 150 циклов). 

Дома из сибита экологически чистые, потому 
что при производстве материала не используются 
какие-либо токсичные вещества. В его состав вхо-
дят только природные минеральные вещества.  

Сибит очень удобный материал, при его пе-
ревозке не понадобится подъемный кран или по-
добная техника, податливый при монтаже, легко 
поддаётся обработке. По этой причине строитель-
ство из сибита делает возможным проектирование 
сложных архитектурных элементов: башен, эрке-
ров, колонн и др. 

Сибит используется в малоэтажном строи-
тельстве с максимальной высотностью - 5 этажей.  

Как и любой материал, у него есть свои не-
достатки: 

Во-первых, невысокая прочность по сравне-
нию с кирпичом и бетоном. Поэтому не желательно 
вешать на стены из сибита тяжелые массивные 
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элементы, в противном случае необходимо делать 
специальные укрепления из уголка. 

Во-вторых, влагопроницаемость. 
Во избежание образования влаги, необходимо 

соблюдать некоторые правила: 
● хранение только под ограждением или в по-

лиэтиленовом пакете 
● стены с обеих сторон покрываются гидро-

изоляционным слоем 
● между лицевым слоем и слоем бетона уст-

раивается воздушная прослойка 
В-третьих, хрупкость – на это нужно обратить 

внимание при перевозке и разгрузке блоков.  
Блоки изготавливаются по четким геометри-

ческим размерам, поэтому при укладке нет необ-
ходимости наносить большой слой для выравнива-
ния. Кладка производится на небольшой слой спе-
циального клея, что предохраняет кладку от мости-
ков холода по швам.   

Для упрочения стен кладка может армиро-
ваться (кладка не становится прочнее, но сущест-
венно снижается риск возникновения трещин). 
Наиболее целесообразно усиливать арматурными 
прутьями оконные и дверные перемычки (в 50 см 
от проема). Для этого в блоках штробятся пазы, в 
которые закладывается сваренная арматура и ута-

пливается в клеевом составе. Арматура берется 
либо 2 шт. d=8, либо 1 шт. d=10.[3] 

Из сибита также производят армированные 
плиты перекрытия, которые не уступают по проч-
ности железобетонным - они рассчитываются на 
нагрузку около 800 килограмм на квадратный метр. 
А монтаж таких конструкций значительно менее 
трудоёмок. 
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Аннотация. Поиск эффективного метода рекультивации нарушенных территорий Карабашского 
городского округа предлагается начать с систематизации данных в виде кадастра промышленных от-
ходов и техногенно-загрязненных земель по разработанной методике. 

Abstract. The authors suggest that the elaboration of an effective method of remediation of polluted lands in 
Karabash city area should commence by creating a systematic database of industrial waste and industrially pol-
luted lands in the form of a cadastral register, which can be compiled using the methods developed by the authors. 
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Проблема рекультивации земель, нарушен-

ных в результате многолетней деятельности ме-
таллургических предприятий, наиболее актуальна 
для территорий с развитой тяжёлой промышленно-
стью, таких как Челябинская область. Основными 
источниками  загрязнения почв и воды тяжелыми 
металлами являются теплоэлектростанции и ме-
таллургические предприятия, которые сбрасывают 
в окружающую среду аэрогенные токсичные отхо-
ды, сточные воды и твёрдые отходы в виде золы, 
шламовых и шлаковых отвалов [1].  

В Челябинской области находится наиболее 
загрязненная, по мнению экологов, территория го-
рода Карабаша. В результате деятельности Кара-
башского медеплавильного завода (КМК) в городе 
сложилась крайне неблагоприятная экологическая 
обстановка. Огромная площадь нарушенных зе-
мель, загрязнение почв, атмосферного воздуха, 
водоемов, подземных вод вредными веществами, 
чрезмерная антропогенная трансформация расти-
тельности сформировали  техногенную природную 
среду, которая заместила собой исходные экоси-
стемы [2].  

Основным типом зональных почв в районе г. 
Карабаша являются серые и темно-серые лесные 
почвы. В природных условиях этот тип почв харак-
теризуется субнейтральной или слабокислой реак-
цией почвенного профиля с рН от 5,8 до 6,7, низ-
ким содержанием оснований (Са++ и Мg++). Содер-
жание гумуса не превышает 4-4,5% [3]. Все это оп-
ределяет невысокую природную буферность таких 
почв и их слабую комплексообразующую способ-
ность для связывания поступающих с аэральным 
потоком тяжелых металлов, т.е. их способность 
противостоять техногенным нагрузкам. Несмотря 
на снижение выбросов медеплавильного произ-
водства в последние годы, экологическая ситуация 
в регионе, возникшая в результате  деятельности 

КМК, остается крайне сложной. В течение этого 
периода были созданы предпосылки для развития 
активных деградационных процессов – техногенно-
го загрязнения отвальными породами, эрозии почв 
и исчезновения растительного покрова. Помимо 
прямого уничтожения растительности на всей 
площади размещения твердых отходов, техноген-
ные минеральные скопления складированы без 
какой-либо предварительной подготовки поверхно-
сти, которая могла бы обеспечить защиту подсти-
лающих грунтов и грунтовых вод от загрязнений  
токсикогенными минеральными скоплениями. 

В сентябре 2014 года в Карабаше были про-
ведены исследования по определению местополо-
жения основных промышленных отходов и  хими-
ческому составу промышленных отходов в отва-
лах. Методика исследования включала определе-
ние химического состава проб отвалов на атомно-
эмиссионном спектрометре «Optima 2100 DV». 

На территории Карабашского городского окру-
га расположены  промышленные отходы, общей 
площадью 159 га, которые отличаются составом, 
структурой и степенью влияния на окружающую 
среду:   

1. Отвалы литых шлаков, объемом 2 млн. 
тонн, занимающие территорию 3,3 га.  

2. Хвостохранилища (старогодние хвосты 
обогащения руд) № 1, 2, 3, 4. Хвостохранилища № 
1, 2, 3 расположены к югу от территории ЗАО «Ка-
рабашмедь» в объеме 5,9 млн. тонн на территории 
34,38 га. Площадь хвостохранилища № 4, распо-
ложенного на запад от очистных сооружений хо-
зяйственно-бытовой канализации г. Карабаша, со-
ставляет 24,0 га в объеме 3,3 млн. тонн.  

3. В северной части города в районе Ольхов-
ского пруда расположены шламы гидроокислов 
металлов. Объем шламов составляет 500 тыс. 
тонн, площадь земельного участка – 70 га.  
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4. Отвал гранулированного шлака, образо-
ванный в период работы Карабашского медепла-
вильного комбината, расположен в северной части 

г. Карабаша, площадь земельного участка состав-
ляет 27,2 га, объем отвала – 9,4 млн. тонн. 

В таблице 1 приведён химический состав 
промышленных отходов в отвалах. 

 
Таблица 1 – Химический состав промышленных отходов в отвалах 

Содержание компонентов, масс % Тип промышленных 
отходов Cu Zn S Fe Pb As Bi Cd SiO2 CaO MgO

Литой шлак 0,49 2,13 1,1 32,2 0,09 0,07 13,71х10-5 5х10-5 30-40 8-11 2-5 
Шламохранилище 
№1-3 

0,25 0,33 33,4 25,4 0,07 - 1,1х10-5 3,9х10-5 20-26 0,5 2-4 

Шламохранилище 
№4 

0,2 0,4 25,0 15,0 0.02 - 4,31х10-5 3.6х10-5 30-35 0,7 3,5 

Гранулированный 
шлак 

0,34 1,86 0,54 31,9 0,07 0,03 8,6х10-5 0,25х10-5 30-40 8-11 2-5 

 
Данные таблицы показывают, что вещества  

первого класса опасности (мышьяк, кадмий, свинец 
и цинк)  распределены в отходах производства не-
равномерно. Наиболее обогащены цинком литой и 
гранулированный шлаки. Меньше всего свинца 
обнаружено в шламохранилище №4. Минимальное 
содержание кадмия наблюдается в гранулирован-
ном шлаке. Мышьяк в наибольших концентрациях 
содержится в литом шлаке. Благодаря высокому 
содержанию серы опасные загрязнители находятся 
в отходах в виде растворимых кислотных соедине-
ний, поэтому могут мигрировать на значительные 
расстояния по территории района  под воздейст-
вием осадков в виде дождя и снега. 

Очевидно, что сегодня проблема рекультива-
ции техногенно-нарушенных земель Карабашского 
городского округа требует безотлагательного и 
эффективного решения. В последние годы наблю-
дается миграция тяжёлых металлов с территории 
промышленного района в гидросистему Сак-Элга – 
Миасс – Аргазинское водохранилище, последнее, в 
свою очередь, снабжает Шершневское водохрани-
лище – единственный источник питьевой воды го-
рода Челябинска. Альтернативный источник водо-
снабжения у города Челябинска отсутствует. 

Решение поставленной задачи требует ком-
плексного подхода, включающего получение данных 
о пространственных и геометрических параметрах и  
качественно-количественных характеристиках объ-
ектов складирования промышленных отходов. На 
данный момент отсутствует карта распределения и 
реестр загрязненных территорий Карабаша, что 
значительно затрудняет выбор и обоснование тех-
нологии рекультивации нарушенных земель. Геоло-
го-геодезическая и физико-химическая оценка отхо-
дов Карабашского городского округа позволит полу-
чить информацию об основных параметрах, харак-
теризующих их качественные показатели, местопо-
ложение и объем складирования. Полученную ин-
формацию необходимо использовать для система-
тизации данных в виде кадастра отходов производ-
ства, размещенных на территории Карабашского 
городского округа. 

Кадастр должен включать в себя следующие 
разделы: 

I. Реестр объектов размещения отходов, рас-
положенных на территории Карабашского город-
ского округа; 

II. Полная и достоверная база данных об от-
ходах; 

III. База данных о предприятиях, осуществ-
ляющих деятельность по складированию и форми-
рованию отходов. 

I. Разработка реестра объектов размещения 
отходов основывается на картировании и райони-
ровании объектов по природно-технологическим 
свойствам отходов: 

− пространственные и геометрические пара-
метры объектов отходов; 

− качественно-количественные характеристики 
объектов отходов. 

На данном этапе проводится геодезическая 
съёмка, отбор проб грунтов для проведения физи-
ко–химического исследования. Строится карта 
распределения загрязнителей и гео-экологическая 
модель изучаемой территории. 

II. База данных об отходах формируется на 
основе их  минералого-технологической оценки, 
систематизации и унификации отходов по их при-
родно-технологическим свойствам:  

для жидких отходов: 
− химический состав (оценка комплексности и 

целесообразности извлечения полезных 
компонентов); 

− форма нахождения химических элементов 
(обоснование выбора технологии 
переработки); 

− pH, окислительно-восстановительный потен-
циал раствора Eh. 

для твердых отходов: 
− химический состав (оценка комплексности и 

целесообразности извлечения полезных 
компонентов); 

− минеральный состав отходов, морфоло-
гические и геометрические параметры 
минералов и обломков минеральных 
агрегатов (обоснование выбора технологии 
переработки или утилизации); 

− истинный химический состав минералов 
(определение потерь ценного компонента); 

− гранулярный состав отходов (оценка 
шламируемости отходов); 

− распределения полезных компонентов по 
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классам крупности, раскрываемость зерен 
рудных минералов и распределение рудных 
сростков по классам крупности (выбор схемы 
подготовки отходов). 

III. База данных о предприятиях, осуществ-
ляющих деятельность по формированию отходов: 

−  территориальное расположение 
предприятия; 

−  характеристика исходного сырья; 
−  основные технологические показатели 

предприятия; 
−  анализ технологий образования отходов и 

формирования техногенных объектов. 

Выводы и рекомендации 
1. Разработана методика и определены ос-

новные этапы проведения кадастрового учета про-
мышленных отходов и техногенно-загрязненных 
земель.  

2. Систематизации данных в виде кадастра 
отходов производства и нарушенных земель Кара-
башского городского округа позволит определить 
наиболее эффективную технологию рекультивации 
техногенно-загрязненных территорий. 
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ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ПУНКТОВ 
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Аннотация. В статье анализируется оценка точности производства геодезических и кадастро-
вых работ при спутниковом позиционировании в режиме RealTimeKinematic (RTK).  Рассмотрены мето-
ды оценки: по сравнению координат на известных пунктах, по разностям двойных измерений, по отно-
сительному положению снятых пунктов, по внутренней оценке в процессе позиционирования. 

Abstract. This article deals with satellite positioning in the mode Real Time Kinematic (RTK) and analyze the 
accuracy of estimates of production of geodetic and cadastral works. Presented methods of evaluation: compari-
son to the known coordinates of points, from the difference between duplicate measurements, by the relative posi-
tion of the observed points, internal evaluation in the process of positioning. 

Ключевые слова: спутниковые определения, realtimekinematic, координаты, оценка точности, 
среднеквадратическая погрешность, внутренняя сходимость. 
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При выполнении геодезических и кадастровых 

работ в настоящее время получил  распростране-
ние метод спутникового позиционирования Real-
TimeKinematic (RTK). Вместе с тем нет обоснован-
ных данных для характеристик точности таких на-
блюдений, что осложняет и ограничивает  практи-
ческое использование метода RTK . 

  С этой целью нами были проведены иссле-
дования точности спутниковых RTK-определений 
на основе многократных наблюдений, которые 
проведены на известных пунктах геодезического 
полигона ЮУрГУ. Измерения были выполнены гео-
дезическим спутниковым приемником StonexS9 
GNSS III относительно дифференциальной базо-
вой станции, удаленной от геодезического полиго-
на на 1-2 км, а также приемником TRIMBLER8, от-
носительно аналогичной базы, удаленной от  поли-
гона на 9-10 км. Координаты x, y исследуемых 
пунктов полигона ранее были определены много-
кратно разными методами (полигонометрии, спут-

никовыми определениями в режиме статики, по-
строениями электронным тахеометром), а отметки 
H- нивелированием IV класса. В исследованиях 
использовались средние значения по этим измере-
ниям, которые принимались в качестве известных 
координат и отметок. 

Точности спутниковых RTK-определений за-
висят от многих факторов, включая погрешности 
координат базовой станции, погрешности позицио-
нирования, расположения спутников, влияния 
верхних слоев атмосферы и многого другого. По-
этому, обычная оценка точности, выдаваемая на 
дисплей контроллера, при обработке позициониро-
вания может не учитывать всех факторов, так как 
является оценкой по внутренней сходимости. 

Получить объективную оценку RTK-
определений можно на основе анализа способов 
вычислений средних квадратических погрешностей 
(СКП) положения геодезических пунктов.  
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Позиционирование в режиме RTK с известных 
пунктов геодезического полигона позволило рас-

считать СКП определения координат 
по формулам: 

 ; ;     (1) 

где δx = xRTK- xstatic, δy = yRTK - ystatic, δH = HRTK - Hstatic  ; 
xRTK , yRTK ,HRTK – средние значения координат 

по двум измерениям RTK; xstatic , yRTK , Hstatic – коор-
динаты геодезических пунктов, принятые извест-
ными по средним значениям измерений тахеомет-
ром и в режиме статики; n - количество пунктов в 
исследовании. 

По формулам (1) получены среднеквадрати-
ческие погрешности: ; ; 

. Отклонения средних значений 

RTK-определений от значений координат пунктов 
полигона составили при этом: 

δx от 0,039  до 0,086 м; δy от 0,003 до 0,057 м; 
δH от 0,005  до 0,058 м. 

При сравнении оценок точности были опреде-
лены также значения СКП планового положения 
пунктов mt. 

Затем была выполнена оценка точности по 
разностям двойных RTK определений, которые 
проводились по тем же пунктам через 6 месяцев. 
При этом СКП вычислялись по формулам: 

            (2)  
где δx = x1 – x2, δy = y1 – y2, δH = H1 – H2; 
x1 – значения координат 1 измерения; x2 – значения координат 2 измерения этого же пункта; n - коли-

чество пунктов в исследовании.  
По результатам проведенной оценки по фор-

мулам (2)  получены следующие величины СКП: 
. 

В таблице 1 приведены также результаты 
внутренней оценки позиционирования. 

СКП горизонтального положения составило 
12,2 мм, СКП высотного положения 16,6 мм.  

Приведенные результаты показывают, что 
оценки точности одних и тех же RTK-определений 
не совпадают. Расхождение координат x, y и отме-
ток H могут быть вызваны не только погрешностя-

ми RTK-определений, но и малым смещением сис-
темы координат базового пункта относительно гео-
дезического полигона. Поэтому дополнительно 
были выполнены оценки точности взаимного поло-
жения измеренных пунктов путем вычисления СКП 
расстояний (mД) и СКП превышений (mh). При этом 
горизонтальные расстояния вычислялись по коор-
динатам пунктов RTK-определений и координатам 
полигона, а превышения по аналогичным отметкам 
пунктов. 

 
 Таблица 1- Оценка по результатам внутренней сходимости 

Номер точки HSDV, м VSDV, м 
D2 0,012 0,016 
111 0,014 0,017 
113 0,016 0,020 
112 0,019 0,023 
101 0,010 0,014 
102 0,009 0,012 
104 0,012 0,018 
105 0,012 0,020 
509 0,014 0,019 
108 0,008 0,012 

Боровой 0,008 0,012 
516 0,007 0,011 

 
Для нахождения СКП расстояния mД и СКП 

превышения mh  использовались те же средние 
значения координат и высот, что и в формулах (1). 
При этом применялись формулы: 

 (3)  

Были получены следующие величины: 
; . 

Данные выполненных оценок сведены в таб-
лице 2.  
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Таблица 2 – Вычисленные СКП по результатам исследований 

Способы оценки mx, мм my, мм mt, мм mH, мм mД, мм mh, мм 
1. Оценка точности по координатам 
 известных пунктов 65,2 35,9 74,4 35,8 - - 

2. Оценка точности по разности  
двойных измерений 10,1 8,7 13,3 2,3 - - 

3. Оценка взаимного положения пунктов - - - - 9,8 21,9 
 
В результате проведенных оценок и их срав-

нения можно сделать следующие выводы: 
1. Результаты оценок СКП для RTK-

определений по формулам (1), (2), (3) и по данным 
внутренней сходимости не совпадают. Поэтому 
реальная точность может отличаться от выдавае-
мой на контроллере прибора при полевой обработ-
ке позиционирования. 

2. Величина погрешности измерений, полу-
ченная по известным координатам геодезических 
пунктов, больше, нежели данные других оценок. 
Следовательно, имеет место малое смещение сис-
тем координат из-за привязки к разным пунктам 
ГГС, которые в настоящее время в Челябинске не-

достаточно для спутниковых определений увязаны 
в единую сеть. 

3. Оценка положений пунктов по результатам 
полевой обработки дает заниженные значения 
СКП, так как не учитывает ряд факторов реальных 
воздействий на базу и ровер в момент позициони-
рования. Поэтому рекомендуется дополнительно 
проводить оценку точности по формулам (2) и (3). 
При наличии известных пунктов их также следует 
включать в программу измерений. 

4. СКП положения пунктов, определенных ме-
тодом RTK, практически всегда больше 10 мм, что 
следует учитывать при проектировании геодезиче-
ских работ на объектах строительства и кадастра. 
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Управление земельными ресурсами охваты-

вает весь спектр   общественных отношений — от 
социального до экономического,  правового, эко-
логического и других видов управления. Поэтому  
управление земельными ресурсами — это систе-
матическое, сознательное, целенаправленное 
воздействие государства и общества на  земель-
ные отношения. Это воздействие основано на по-
знании  объективных закономерностей в целях 
обеспечения рационального и  эффективного 
функционирования земельных ресурсов страны. 
Под рациональным использованием земли можно 
понимать наиболее эффективный (с точки зрения 
обеспечения потребностей  государства и обще-
ства) способ ее использования с учетом конкрет-
ных природных, экономических, социальных и по-
литических условий в соответствии с объективно 
существующими принципами  взаимодействия 
общества и природы [1]. 

Механизм управления земельно-
имущественным комплексом в регионах может 
быть рассмотрен как комплекс трех подсистем: 
подсистемы правового, организационного и эконо-
мического обеспечения (учет, регистрация прав, 
оценка), создающей методическую базу и инфра-
структуру для управленческих решений; подсисте-
мы массового регулирования (налогообложение, 
зонирование), обеспечивающей воздействие орга-
нов управления на субъекты прав; подсистемы ин-
дивидуального регулирования, предназначенные 
для воздействия на отдельные субъекты социаль-
но-экономической деятельности. Таким образом, в 
основе методологии управления объектами зе-
мельно-имущественного комплекса всеми тремя 
формами собственности владением, пользованием 
и распоряжением - должны быть организационно-
правовые и экономические методы [2]. 
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Механизм экономического регулирования 
управления  земельными ресурсами формируется 
системой мер экономического  воздействия, на-
правленных на реализацию земельной политики  
государства, обеспечение прав землевладельцев и 
землепользователей, установление социально 
справедливых платежей за землю,  экономическое 
стимулирование рационального и эффективного  
землепользования, введение экономических санк-
ций за нерациональное использование и ухудше-
ние экологического состояния земельных участков, 
на защиту земельных угодий от порчи и ухудшения 
их экологического состояния, незаконного захвата 
и разбазаривания.  

Система экономических регуляторов управ-
ления земельными ресурсами включает:  

● земельный налог;  
● арендную плату за землю;  
● рыночную цену земли;  
● залоговую цену земли;  
● компенсационные платежи при изъятии зе-

мель;  
● компенсационные выплаты при консервации 

земель;  
● платежи за повышение качества земли;  
● штрафные платежи за экологический 

ущерб;  
● налоговое обложение при гражданском зе-

мельном обороте;  
● плату за право аренды и т. д [1]. 
Происхождение изменений в экономической 

жизни Российской Федерации, связанные с созда-
нием современной рыночной экономики, опреде-
лили роль и значение управления земельными ре-
сурсами, особенно в городских населенных пунк-
тах. Причиной этому послужил тот факт, что земля 
стала объектом недвижимости, а соответственно и 
объектом гражданских правоотношений. Рыночные 
отношения требуют принципиально новых подхо-
дов к формированию и осуществлению земельной 
политики. Особенно это актуально для крупных 
городов, обладающих материальными ресурсами и 
высоким интеллектуальным потенциалом, что по-
зволяет быстро и эффективно мобилизовать ры-
ночный потенциал земельных ресурсов, привлечь 
инвестиции в наиболее важные сферы жизнедея-
тельности города. Чем больше площадь города и 
его население, тем существеннее дифференциа-
ция в стоимости земельных участков на окраине и 
в центре города [3]. 

Городская земельная недвижимость в целом 
включает в себя сложную совокупность объектов 
специализированной собственности (земли, не 
подлежащие рыночному обороту) и объектов, 
включенных в систему рыночных земельных отно-
шений. Для обеспечения возможности полноценно-
го оборота этих объектов, прежде всего, необхо-
дима информация об их стоимости с учетом сло-
жившейся специфики городского землепользова-
ния и земельного рынка, а также особенностей 
нормативно-правового регулирования российского 
и местного законодательства [4]. 

В настоящий момент проблема получения 
обоснованных сведений о стоимости земель в го-
родах является довольно острой, поскольку от ка-
чества такой информации зависит принятие эф-

фективных управленческих решений, которые по-
зволили бы приносить доход как городу в целом, 
так и его жителям — правообладателям объектов 
недвижимости. Таким образом, управление город-
скими территориями не возможно без проведения 
оценки данных земель. 

Основной целью кадастровой оценки город-
ских земель в настоящее, время является опреде-
ление качественных характеристик и условий, от 
которых зависит стоимость земли, а также анализ 
их структуры, влияющей на процессы создания и 
воспроизводства земельной недвижимости, всей 
системы городских земель, включая инженерную, 
транспортную, социальную и иные составляющие 
инфраструктуры. При этом важна не только общая 
оценка влияния на стоимость различных ценооб-
разующих факторов, и прежде всего связанных с 
топологическим расположением городских объек-
тов, но и их дифференциация по территории горо-
да, землям различного функционального назначе-
ния, административным образованиям. Немало-
важное значение имеет определение локальных 
балансов затрат и поступлений, характеристик 
эффективности использования городских земель и 
возможностей ее повышения. И здесь, безусловно, 
важную роль играет информация об относительной 
градостроительной ценности различных террито-
рий, функциональное зонирование города в соот-
ветствии с генеральным планом его развития [5].  

Рельеф стоимости городских земель отобра-
жает физическую географию и инженерную геоло-
гию территории города, взаимное размещение и 
взаимодействие функциональных объектов, общий 
и локальный уровень развития инженерной инфра-
структуры, условия сообщения и развитость город-
ского транспорта, наличие локальных фокусов при-
тяжения людских потоков, экологические характе-
ристики различных территорий и даже такие соци-
ально-психологические характеристики как престиж 
и репутация различных городских районов [6]. 

Фискальная  функция налогообложения земли 
хотя и является основной и сохраняет свою акту-
альность, тем не менее не является единственной.  
Налогообложение земли призвано выполнять и 
иные функции, прежде всего регулирующую, обес-
печивая экономическое воздействие на поведение 
землевладельцев и землепользователей. Кроме 
того, налог на землю — необходимый элемент сис-
темы управления земельными ресурсами, который 
призван обеспечивать помимо наполнения бюдже-
та рациональное использование земли как важ-
нейшего экономического ресурса, естественного 
пространственного фактора, обеспечивающего 
развитие субъекта РФ и муниципальных образова-
ний как социально-экономической целостности. 
Поэтому  целесообразно доходы от земельного 
налога направлять в бюджет развития  регионов и 
муниципальных образований для развития инно-
вационной и инвестиционной деятельности [1]. 

Основным недостатком действующей в Рос-
сийской Федерации системы налогообложения  
земель населенных пунктов является направлен-
ность на фактическое, а не на наиболее эффек-
тивное использование земельного участка при оп-
ределенной ставке  налогообложения. 
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Необходимость в получении достоверной 
оценочной стоимости земельных участков испыты-
вают как государственные и  муниципальные орга-
ны власти при управлении земельными ресурсами,  
планировании перспективного развития поселений, 
проведении  рациональной земельной и налоговой 
политики, так и частные субъекты земельного пра-
ва при совершении разного рода сделок с землей, 
для целей определения наиболее рационального, 
наиболее эффективного развития того или иного 
региона, или того или иного конкретного земельно-
го участка. 

Необходимо разработать такие алгоритмы 
определения стоимости земли в городских насе-
ленных пунктах, которые бы позволили структу-
рировать имеющиеся методы определения стои-
мости городских территорий и сделать процеду-
ру оценки более прозрачной. Это даст возмож-
ность построить рельеф ценности городской 
земли, определить влияние наиболее значимых 
факторов, снижаемых ее ценность, что позволит 
повысить эффективность управления городскими 
территориями.  

Сведения кадастровой оценки земель могут 
быть также использованы для оценки эффектив-
ности существующего функционального исполь-
зования территории и расчетной поддержки про-
ектных разработок генерального плана города в 
части стоимостных характеристик в имитационном 
режиме [6]. 

Таким образом, совершенствование методов 
проведения кадастровой оценки земель населен-
ных пунктов позволит развить не только систему 
налогообложения и увеличить количество дохо-
дов, поступающих в местную казну, но и в целом 
позволит повысить эффективность управления 
городскими территориями, стимулировать разви-
тие инвестиционных процессов и развитие эконо-
мики в целом. 
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Под устойчивым развитием понимается еди-

ная стратегия развития общества на основе гармо-
ничного сосуществования с природой.  

Современная крупная городская агломерация 
чаще всего не является территорией с устойчивым 
развитием, так как представлена искусственной 
средой, где население живет на ограниченных про-
странствах весьма компактно. Развивая инфра-
структуру, торговлю, материально-техническую 
базу общество создает для себя комфортные ус-

ловия формируя специфическую урбосреду обита-
ния. Однако поддержание довольно благоприятных 
ее условий требует внесения в урбоэкосистему 
дополнительной энергии, что порождает наруше-
ние естественных круговоротов вещества в приро-
де и в частности в неспособности экосистемы пе-
рерабатывать формируемые городом загрязнения. 
Соответственно, происходит постоянное накопле-
ние вредных веществ в городе, что начинает ска-
зываться на здоровье населения. К тому же совре-
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менная доминирующая архитектура зачастую вы-
зывает психологический дискомфорт и эффект 
«каменных» джунглей.  

Минимизировать вредное воздействие за-
грязнений и улучшить психологический климат в 
городской среде могут сохранившиеся природные 
и природно-антропогенные объекты с относитель-
но хорошим экологическим состоянием. Данными 
объектами являются леса, лесопарки, парки, скве-
ры, озера, реки, пруды и т.д.  

Сохранив участки природных территорий и, 
развивая дополнительные культурные ландшафты, 
особенно в спальных районах и у промышленных 
предприятий, можно  улучшить состояние форми-
руемого ландшафтно-экологического каркаса, на-
пример, для Челябинской агломерации, имеющего 
иерархию и структурированность.  

Таким образом, целью работы является вы-
явление вариантов организации ландшафтно-
экологического каркаса городской агломерации на 
разном пространственном уровне для оптимизации 
градостроительной деятельности. 

Возникает вопрос в грамотной трактовке 
ландшафтно-экологического каркаса. Он может 
характеризоваться как природно-антропогенная 
система, состоящая из относительно мало изме-
ненных ареалов территории, окруженных санитар-
ными буферными зонами и транспортных линей-
ных коридоров, соединяющих их между собой в 
единый «скелет» территории. 

В территориальном плане данный каркас во 
многом повторяет контуры ландшафтов и их мор-
фологических элементов, что может говорить о его 
иерархичности. Оренбургские ученые считают, что 

каркас служит главным объектом для проведения 
ландшафтного планирования [1,4].  

В научной среде выделяют не менее 3-4-х 
пространственных уровней экологического каркаса. 
В пределах городской агломерации можно выде-
лить пространственные уровни каркаса районного 
и местного ранга, который также как и малые мор-
фологические элементы ландшафта (урочища и 
фации), очень динамичен, изменчив и легко раним. 
Следовательно, говорить об ландшафтно-
экологическом каркасе как о природной состав-
ляющей города не приходится, так как в лучшем 
случае ядра и транспортные коридоры являются 
природно-антропогенными с относительно малыми 
размерами. А нехватка отдельных ядер или транс-
портных коридоров очень часто ставит под сомне-
ние выделение целого скелета относительно мало 
измененной территории. 

Соответственно,  можно сделать допущения, 
что для его функционирования необходимо выде-
лить не только имеющиеся относительно экологиче-
ски чистые районы, но и обосновать необходимость 
создания дополнительных элементов каркаса. 

В пределах Челябинской агломерации можно 
выделить ряд территорий, которые уже сейчас иг-
рают роль элементов зеленного «скелета» Это в 
первую очередь, Городской и Каштакский лесопар-
ки, лесной массив на северо-западе, Ужовский бор, 
крупные озера и болота, пригородные лесные мас-
сивы, сеть парков, скверов, отдельных небольших 
рощиц. (рис. 1). Транспортными коридорами можно 
считать р. Миасс, р. Караси, р. Биргильда, р. Зюзел-
га и др. да ее почти полностью деградированные 
притоки с долинами внутри самого г. Челябинск. 

челябинск

транспортные коридоры ядра каркаса
 

Рис.1. - Карта-схема элементов ландшафтно-экологического каркаса  Челябинской агломерации 

Вокруг ядер каркаса должны быть организо-
ваны буферные территории, но на практике, таких 
либо нет, либо они прерывистые или находятся в 

плачевном состоянии, это плохо сказывается на 
выборе территорий под новую планировку и за-
стройку (на уровне агломераций не выделялись). 
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С учетом того, что многие элементы экологи-
ческого каркаса не только являются местами кон-
центрации растительного и животного мира, но и 
несут в себе большую рекреационную роль, долж-
ны по возможности находится в близи мест прожи-
вания, учебы или работы основной части населе-
ния. Рекомендуемое расстояние, которое необхо-
димо преодолеть от дома до озелененной терри-
тории или водоема не должно превышать 1 км, а в 
реальности местами составляет до 3-4 км (рис. 2.). 

Используя ландшафтно-экологические и кар-
тографические методы, в пределах границ города 
тоже выделены существующие элементы каркаса. 
Как видно по рисунку 2, основные его звенья очень 
не равномерно рассредоточены по территории го-
рода. Выделяется обилие озелененных и обвод-
ненных территорий в Центральном районе и ост-
рый дефицит данных объектов в Ленинском, Со-
ветском и Калининском районах.  

Экологические ядра

Санитарные буферные
зоны

Микроядра

Планируемые микроядра

Линейные коридоры миграции

Планируемые коридоры миграции

2 км

Условные обозначения:

 
Рис. 2. - Карта-схема ландшафтно-экологического каркаса г. Челябинска 

На основе учета ландшафтной специфики и 
рекреационного анализа городской среды, пред-
ложены варианты размещения новых составляю-
щих "скелета" территории (рис. 2.).  

Однако, не во всех случаях возможно прове-
дение экологического коридора. В частности, не 
решён вопрос об их проведении через автомагист-
рали. Транспортных коридоров планируется около 
35. Планируемые микроядра должны с учетом пла-
нировки кварталов и рекреации располагаться 
ближе, чем 2 км друг от друга (то есть учитывать 
пешую доступность). Новых микроядер планирует-
ся около 20. 

Следующий пространственный уровень кар-
каса рассмотрим на примере Курчатовского рай-
она, площадь которого составляет 56 км2.  

 
Таблица 1 - Площадь ядер экологического 

каркаса Курчатовского района 

Состав каркаса Площадь, км2 
Повседневные  

лесные рекреации 
5,11 

Садовые товарищества 6,01 
Парки 0,09 

Ландшафтно-экологический каркас террито-
рии представлен совокупностью лесных рекреаций, 
искусственных территорий, таких как садовые то-
варищества и парки. Это узлы местного ранга 
(табл. 1). 

Каналы миграции представлены на местном 
уровне. На восточной части района канал миграции 
– река Миасс. Буферные зоны, в основном, распо-
ложены вокруг лесных рекреаций на юго-западе и 
северо-востоке района ближе к центральной части 
территории. В жилом центре района находится 
ПКиО Курчатовского района и сквер на пересече-
нии улицы Красного Урала и Комсомольского про-
спекта. 

Для оценки ландшафтно-экологического кар-
каса на локальном уровне был выбран микрорайон 
№7 Курчатовского района, так как расположен ря-
дом с ТРК Фокус (ул. Молдавская, 16), и предпола-
гает благоустройство и озеленение для улучшения 
внешнего вида территории. Площадь микрорайона 
0,46 км2. Отметки рельефа 258-260 м. Преоблада-
ет среднеэтажная и многоэтажная жилая застрой-
ка. Буферные зоны рассматриваются как изменен-
ные окружающие территории. 
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Рис.3. - Карта-схема ландшафтно-экологического каркаса района 

 

 
Рис. 4. - Карта-схема каркаса микрорайона №7 г.Челябинска 

 
Рис. 4 показывает, что, из-за плотной за-

стройки, линейные коридоры миграции проведены 
вдоль двойной посадки деревьев. Согласно СП 42-
13330-2011 [2] озеленение территории должно со-
ставлять 25% от площади всей территории. В дан-
ном микрорайоне озеленение составляет 18%. 
Лесной рекреации и искусственных зон данная 
территория не имеет. 

Вариант организации каркаса в районе и 
микрорайоне  

На рис. 3 показан экологический каркас, кото-
рый отражает состояние территории Курчатовского 
района в данное время. В основном, на территории 
не хватает микроядр на севере и северо-западе 
(Шагол), и, на юге и юго-востоке (Комсомольский 
проспект, ул. Молодогвардейцев, ул. Красного 
Урала), так как являются периферийными района-
ми города.  

На районном уровне должна производиться 
эколого-хозяйственная организация территории, 
важнейшей задачей которой является распределе-
ние и перераспределение антропогенных нагрузок 

по видам использования земель с целью улучше-
ния качества природной среды и избегания возник-
новения экологических проблем. Добиться этого 
можно путем совершенствования структуры зем-
лепользования на основе эколого-хозяйственного 
баланса территории [3]. 

Для Курчатовского района следует применить 
такие меры, как: 

1. Исследовать незастроенные земельные 
территории (Шагол) и расположить на них микро-
ядра так, чтобы не только создать новые коридоры 
миграции, но и сохранить уже имеющиеся. Напри-
мер, парки, лесные массивы, крупные сады и т.д. 

2. Обеспечить примыкание искусственных ле-
сов к естественным, для того, чтобы обеспечить 
возможности миграции в новые посадки всего 
спектра организмов, живущих в почвах, под лесом 
и других лесных организмов с ограниченными воз-
можностями миграции.  

3. В соответствии с СП 42-13330-2011 [1] 
площадь территории городских парков следует 
применять не мене 15 Га. Площадь территории 
ПКиО Курчатовского района в 3 раза меньше нор-
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мы. Данную территорию следует либо расширить, 
либо реконструировать в сквер или сад. 

4. За счет общественных либо муниципаль-
ных средств оборудовать малыми архитектурными 
формами сады и парки района, благоустроить лес-
ные и рекреационные зоны.    

5. Предусмотреть питомник древесных и кус-
тарниковых растений и цветочно-оранжерейные 
хозяйства с учетом обеспечения посадочным ма-
териалом группы городских и сельских поселений. 

6. Произвести благоустройство подходов и 
подъездов к садовым товариществам. 

 В масштабах микрорайона возможно прове-
дение следующих мероприятий: 

1. Реставрация малых архитектурных форм, 
установка новых элементов и т.д. 

2. Подрезка и высадка новых деревьев, кус-
тарников, разбитие цветочных клумб, удаление 
ветхой растительности. 

3. Благоустройство детских, спортивных и хо-
зяйственных площадок. 

4. Использование незастроенных площадок 
для новых микроядер.  
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В условиях проживания в крупной городской 

агломерации довольно остро встаёт вопрос о не-
обходимости сохранения природных объектов, по-
зволяющих восстановить умственные и физиче-
ские силы горожан. 

Челябинский городской бор является одним 
из самых посещаемых мест отдыха с разнообраз-
ным режимом рекреационного использования. Ре-
ликтовый сосновый бор остался «оазисом» относи-
тельно малоизмененной природы в условиях со-
временной широкомасштабной городской застрой-
ки. Однако в XX веке бор претерпел значительное 
антропогенное вмешательство, благодаря чему его 
экологическое состояние заметно изменилось в 
отрицательную сторону. 

С 1960-х годов, после объявления Челябин-
ского городского лесопарка памятником природы, 
темпы уменьшения его площади и скорости дегра-
дационных изменений его геосистем снизились. Но 
с 1990-х годов и по настоящее время в условиях 
активного развития коттеджного, торгово-офисного 

строительства и неорганизованного отдыха памят-
ник природы еще в большей мере подвергся де-
градации: увеличилось число свалок, пожаров, от-
ведений участков под строительство, неорганизо-
ванных бивуаков. Экологическое состояние неко-
торых кварталов бора превысило порог допусти-
мых дигрессионных изменений. 

Следовательно, возникает проблема сдержива-
ния и структурирования рекреационной нагрузки, ока-
зываемой на городской лесопарк. Для этого необхо-
димо уточнить и оценить пространственные особен-
ности масштаба антропогенных трансформаций тер-
ритории бора – как результата рекреационного воз-
действия – чтобы можно было выработать ряд стра-
тегических и локальных мероприятий по оптимизации 
природопользования, по сдерживанию темпов диг-
рессионных изменений одной из главных озеленен-
ных территорий города Челябинска [1]. 

Исходя из этого проведение анализа террито-
риального распределения геосистем с различной 
степенью антропогенной трансформации в Челя-
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бинской городском лесопарке с учетом рекреаци-
онной освоенности и доступности является главной 
целью работы. 

В работе применялись: 
Методика оценки дигрессии древесной и кус-

тарниковой растительности по Казанской Н.С [3]. с 
изменениями и добавлениями по Волковой И.И. [2] 
методом заложения трансект; 

Методика оценка степени дигрессии террито-
рий по ОСТ 56-100-95 [5]; 

Методы дешифрирования и картографическо-
го анализа космоснимков. 

Исследования дигрессии геосистем лесопарка 
проводились преимущественно в 2009-2013 гг, с 
частичным уточнением в 2014 году. Через всю тер-
риторию лесопарка было проложено более десятка 
трансект суммарной длиной более 50 км.  

Полученные результаты. По материалам по-
левых геоэкологических исследований с учетом 
схем лесоустройства и картографической обработки 
данных получены карты-схемы степени антропоген-
ной трансформации геосистем, в основе которых 
были выбраны следующие критерии дигрессии: 

1. Экологическое состояние древостоя 
2. Экологическое состояние подлеска и под-

роста 

3. Степень вытоптанности почвы до мине-
рального основания 

В результате наложения черновых схем по 
вышеуказанным характеристикам экологического 
состояния были получены интегральные карты-
схемы дигрессии северной и южной частей бора 
(рис.1, 2). 

По данным картам видно, что территориально 
геосистемы с различной степенью антропогенной 
трансформации имеют весьма мозаичный рисунок, 
который, на первый взгляд не имеет четкой струк-
туры и закономерности. Но в целом, можно вы-
явить, что доминируют геосистемы с 3 стадией 
дигрессии – около 40% площади территории лесо-
парка. Наблюдаются заметные различия в степени 
антропогенной трансформации в северной и юж-
ной частях бора. 

В северной части на 42% доминируют геосис-
темы с 3 стадией дигрессии, а на 30% - с 4-5 ста-
дией дигрессии, в то время как всего на 28% тер-
ритории – 1-2 стадии. В южной части на 35% доми-
нирует территории с 2 стадией дигрессии, на 35% - 
с 3-й стадией, 20% - с 4-5-й стадиями, на 10% - с 1 
стадией [1].  
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Рис.1. - Степень антропогенной трансформации северной части бора 

 
Следует отметить, что более 70% территорий 

с 4-5 стадиями дигрессии расположено в пределах 
400-метровой приграничной зоны лесопарка, и бо-
лее 90% территории с 1-2 стадиями – лежит вне 
вышеуказанной 400-метровой зоны. что говорит о 
большей рекреационной нагрузке в зоне 5-7- ми-
нутной пешей доступности от жилых районов, а в 
первую очередь, от остановок общественного 
транспорта. Почти 90% территорий с 4-5 стадиями 
дигрессии расположено в пределах километровой 
приграничной зоны, что аналогично соответствует  
большой рекреационной нагрузке в пределах 15-
минутной пешей доступности. 

Рассмотрим подробнее степень антропоген-
ной трансформации геосистем в отдельных квар-
талах лесопарка, которых насчитывается 49 
(рис.3.).Можно отметить, что в наибольшей степе-
ни подверглись антропогенной трансформации – 7, 
13, 18, 20, 36, 40 и 46 кварталы, а в наименьшей 
степени – 17, 19, 21, 23, 27-29, 32, 35, 37-39, 43, 48 
кварталы.  

При этом, в южной части лесопарка кварталов 
с доминированием геосистем с 1-2 стадиями диг-
рессии в 2 раза больше. Это говорит об их относи-
тельно меньшей пешей доступности в условиях 
относительно редкого наличия остановок общест-
венного транспорта у ключевых дорог и троп парка, 
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нежели в более рекреационно освоенной северной 
части лесопарка, в которой более высокий уровень 
благоустройства, особенно «входных» зон (рис.2).  

Мощнейшим фактором в пространственном 
распределении рекреационной нагрузки в бору яв-
ляется близость к нему студенческого городка 
ЮУрГУ, ЧГПУ, ЧГАА. 
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Рис.2. - Степень антропогенной трансформации южной части бора 
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Рис.3. - Карта-схема лесоустроительных кварталов в лесопарке 

 
То есть, можно выделить, что пространствен-

ный «рисунок» геосистем с различной стадией диг-
рессии зависит от следующих основных причин: 

1. Удаленности общественного транспорта 
2. Рекреационной привлекательности и осво-

енности территории 
3. Величины рекреационной нагрузки 
4. Уровня благоустройства и сервиса на тер-

ритории. 

По непосредственно полевым и расчетным 
косвенным данным установлено, что территории с 
4-5 стадией дигрессии сформировались при оказы-
ваемой на них рекреационной плотности - более 
30-40 чел/га, территории с 1-2 стадией дигрессии 
сформировались при рекреационной плотности, 
как правило, менее 15-20 чел/га. Следовательно, 
при рекреационной плотности около 20-30 чел/га, в 
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основном, сформировались геосистемы с 3-й до-
пустимой стадией дигрессии [1]. 

Помимо вышеуказанной причин, например, 
территории с 4-5 стадиями дигрессии также актив-
но формируются на пересечении ключевых дорог 
лесопарка, на территориях, где прошел сильный 
пожар – обычно на стихийно организуемых пикни-
ково-кемпинговых зонах бора. В свою очередь, 
территории с 1-2 стадиями дигрессии расположены 
не только на сильном удалении от входов в парк, 
но и в местах не совсем удобных для отдыха – за-
росших долинах ручьев, рек, болотах, участках бу-
реломов. 

Обобщая полученные данные, можно отме-
тить, что в пределах всего Челябинского городско-
го бора доминируют геосистемы с 3 стадией диг-
рессии (39% от площади бора). С 1-2 стадией диг-
рессии – 36% территории бора; с 4-5 стадией диг-
рессии – 25%. Следовательно, для сдерживания 
темпов дигрессии городского лесопарка нужны ме-
ры по ограничению рекреационной нагрузки, ока-
зываемой на его территорию, а также контролю 
доступности территории для отдыха. Для этого не-
обходимо деление бора на участки, в различной 
степенью нуждающиеся в ландшафтном благоуст-
ройстве и в режиме ограничения рекреации. 

На территориях с 1-2 стадиями дигрессии не-
обходимо полностью исключить кемпинговые сто-
янки и бивуаки, асфальтовые дорожки и веломар-
шруты, любые новые тропы. Здесь необходима 
рекомендация прогулочно-познавательного и про-
мыслового отдыха с развитием экотроп – едино-
временная рекреационная нагрузка не должна 
превышать 10 чел/га [5]. 

На территориях с 3 стадией дигрессии – пра-
вомерна подсадка деревьев и кустарников, четкая 
пространственная организация кемпинговых стоя-
нок с применением ландшафтного дизайна, дози-
ровка траектории веломаршрутов, ограничение 
числа массовых спортивных мероприятий. Реко-
мендуется закрепление большой части троп дрес-
вяным и мелкощебнистым материалом, доля куль-
турной растительности не должна превышать 10-
20%. Единовременная рекреационная нагрузка при 
данном благоустройстве может составлять 30-50 
чел/га [5]. 

На территориях с 4-5 стадиями дигрессии 
необходимы комплексные конструктивные меро-
приятия по рекультивации земель. С начала не-
обходимо восстановить деградирующий почвен-
ный покров, особенно в местах массового его вы-
таптывания или пожаров. После рекультивации 
почвы, длящейся, как правило, несколько лет не-
обходима массовая посадка древесно-
кустарниковой растительности, разбитие клумб, 
аллей, то есть превращение геосистем в парко-
вые туристско-рекреационные зоны, которые бы 
развивались и функционировали по примеру еще 
выделенных Преображенским В.С. территориаль-
но-рекреационным системам, как своеобразным 
пространственным единицам отдыха [4].  

В данных зонах должен быть четко спланиро-
ван "рисунок" природопользования, должны доми-
нировать тропы и дороги с твердым покрытием, 
необходимо расставить согласно СНиП 02.01.07-
89** лавочки, беседки, урны, игровые площадки. 

Например, на территории с 5 стадией дигрессии 
при комплексном ландшафтном планировании до-
пустима единовременная рекреационная нагрузка 
– до 100 чел/га [5], следовательно, например, на 2 
гектарах обустраиваемой туристско-рекреационной 
зоны, рассчитанной на общую ёмкость в 200 чело-
век должно быть не менее 12 четырехместных ла-
вочек, 12 урн, объёмом по 60 литров, 2 беседки 
размером не менее 50 м2.  

Для сдерживания роста территорий с 4-5 ста-
диями дигрессии необходимо рассредоточение 
рекреантов по территории парка, ограничение ко-
личества парковочных мест у бора, количества 
проката спортинвентаря. Высадка устойчивых к 
вытаптыванию трав и кустарников, особенно во 
входных участках парка Введение запрета на пик-
никовый отдых вне отведенных мест, вплоть до 
некоторого заграждения территорий с применени-
ем штрафных санкций за нарушения. 

Необходимо на законодательном уровне оп-
ределить практически исчезнувшую и не функцио-
нирующую санитарно-защитную буферную зону 
вокруг бора с ограничением и контролем хозяйст-
венной деятельности, в пределах которой должен 
быть организован плавный переход от жилой за-
стройки к относительно не тронутым лесным гео-
системам памятника природы через организацию 
клумб, газонов, древесно-кустарниковых куртин. 

Но осуществление большинства мероприятий 
по природообустройству требует многоплановой 
консолидации ученых с экологическими, градо-
строительными, законодательными и рекреацион-
ными учреждениями г. Челябинска. 
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Аннотация. Изучено понятие плотности жилого фонда, рассмотрены способы повышения данно-
го показателя, составлена таблица и построен график зависимости плотности жилого фонда от 
этажности застройки, сделаны выводы. 

Abstract. The concept of housing stock density is studied, ways to improve this indicator are discussed, a 
table is compiled, the graf of correlation between housing stock density and  stories of buildings is drawn, conclu-
sions are made. 
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При застройке территории микрорайона 

большую роль играет целесообразность использо-
вания территории, выбор типов жилых домов, их 
оптимальной этажности, а также эффективной 
плотности жилой застройки [1]. 

Понятие «плотность жилого фонда» σ отра-
жает количество жилой площади в квадратных 
метрах (т.е. общей площади в жилых домах), при-
ходящееся на 1 га территории микрорайона. 

На территории микрорайона помимо жилой 
застройки располагают зоны различного назначе-
ния, величина которых (площадь участков школ, 
детских учреждений, озелененных территорий, 
спортивных площадок, участков зданий культурно-
бытового обслуживания, местами хранения авто-
мобилей) определяется нормами СНиП [2]. 

Один из путей повышения плотности жилой 
застройки в жилом микрорайоне – это уменьшение 
площади общественной территории микрорайона 
за счет: 

● выноса за территорию микрорайона обособ-
ленных территорий (школ, детских садов); 

● переноса на первые и цокольные этажи жи-
лых зданий отдельных объектов обслужи-
вания населения;  

● освоения подземного пространства терри-
тории микрорайона. 

Рассмотрим 4 возможные ситуации: 
I ситуация, когда все элементы образователь-

ного и культурно-бытового обслуживания распола-
гаются на дневной поверхности микрорайона; 

II ситуация, когда школьные и дошкольные 
образовательные учреждения выносятся за преде-
лы микрорайона; 

III ситуация, когда за пределы микрорайона 
выносятся школьные, дошкольные образователь-
ные учреждения, а также переносятся предприятия 
общественного обслуживания; 

IV ситуация, когда за пределы микрорайона 
выносятся школы, детские сады; предприятия тор-
говли и бытового обслуживания располагают в цо-
кольные или подземные части жилых зданий; ав-
томобильные стоянки и гаражи переносят в под-
земное пространство. 

Будем учитывать, что плотность жилого фон-
да рассчитывается по формуле:  

σi = , где   (1) 

σi –плотность жилого фонда, м2/га;  
q – норма жилищной обеспеченности, м2

жил. 
/чел; 

fi – удельный показатель потребности в тер-
ритории, м2

терр. /чел. 
По данным исходной Таблицы 1 [3] по каждой 

из четырех ситуаций в зависимости от этажности 
домов рассчитаем значение показателя потребно-
сти в территории, а затем по формуле (1) посчита-
ем плотность жилого фонда σ для каждого случая. 
Все полученные данные запишем в Таблицу 2.  

Как видно из графика, сокращение площади 
участков объектов обслуживания внутри жилых 
микрорайонов за счет укрупнения местных обслу-
живающих центров, активного использования пер-
вых и цокольных этажей зданий, а также освоения 
подземного пространства территорий позволяет 
повысить допустимую плотность жилого фонда в 
целом по жилому микрорайону на 40-50%. 

Также стоит отметить, что увеличение плот-
ности жилого фонда микрорайона в зависимости от 
этажности достигается следующими способами [4]:  

1) за счет повышения этажности зданий при 
одновременном сокращении количества жилых 
домов на 1 га территории микрорайона, т.е. при 
снижении плотности застройки. В таком случае не-
обходимы незначительные капиталовложения для 
увеличения мощностей инженерных коммуникаций 
и не требуется затрат на устройство дополнитель-
ных подводящих сетей инженерного оборудования 
к жилым зданиям. 

2) в результате размещения на 1 га жилой 
территории микрорайона дополнительного количе-
ства жилых домов при неизменной этажности зда-
ний и при постоянных нормах обеспеченности на-
селения учреждениями культурно-бытового обслу-
живания и зелеными насаждениями общего поль-
зования. 
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При повышении плотности жилого фонда со-
кращаются удельные (в пересчете на 1 кв.м. жилой 
или полезной площади) затраты на инженерное 
оборудование, благоустройство, инженерную под-

готовку территории, а значит, освоение территории 
микрорайона и ее эксплуатация становятся более 
выгодными и повышается эффективность исполь-
зования городских земель. 

 

Таблица 1 – Примерный баланс территории микрорайонов на расчетный срок  
(при норме жилищной обеспеченности 18 м2 общей площади на 1 чел.) [3] 

Удельные показатели потребности в территории,  
м2/чел., при застройке домами Элементы территории 

2 — 5 этажей 5 — 9 этажей 9 — 12 этажей 16 — 20 этажей 
Жилая территория  44,1 - 27,2 27,2 - 17,6 17,6 - 14,4 13,9 - 13,2 
В том числе под: 
застройкой жилыми домами 11,6 - 4,5 4,5 -2,5 2,5 - 2,0 1,5 - 1,3 
проездами, тротуарами, автостоянка-
ми, хозплощадками 7,6 - 5,9 5,9 - 3,9 3,9 - 3,4 3,1 - 2,6 

озелененными территориями 24,9 - 13,8 13,8 - 11,2 11,2 – 9,0 9,3 
Общественная территория 14,4 - 11,6 11,6 - 11,1 11,1 - 10,1 10 - 9,9 
В том числе под: 
участками школ 6,0 - 3,5 3,5 - 3,4 3,4 – 3,0 3,0 - 2,9 
участками детских учреждений 3,9 - 3,6 3,6 - 3,2 3,2 - 2,6 2,5 
участками предприятий общественно-
го обслуживания 1,3 1,3 1,3 1,6 

физкультурно-спортивными сооруже-
ниями 1,6 1,6 1,6 1,6 

гаражами личных автомобилей 1,6 1,6 1,6 1,6 
Итого по микрорайону 57,5 - 35,8 35,8 - 28,7 28,7 - 24,4 23,9 – 23,1 
Плотность жилого фонда брутто, м2 
общей площади/га 3150 – 5050 ' 5050 – 6300 6300 – 6700 7550 – 7780 

 
Таблица 2 – Зависимость плотности жилого фонда от этажности застройки 

I ситуация II ситуация III ситуация IV ситуация 
Этажность fi,  

м2
терр. /чел 

σi, м2/га fi,  
м2

терр. /чел 
σi, м2/га fi,  

м2
терр. /чел 

σi, м2/га fi,  
м2

терр. /чел 
σi, м2/га 

2 57,5 3130 47,6 3780 46,3 3890 44,7 4025 
5 35,8 5030 28,7 6270 27,4 6570 25,8 6975 
9 28,7 6270 21,9 8220 20,6 8740 19,0 9475 

12 24,4 7375 18,8 9575 17,5 10285 15,9 11320 
16 23,9 7530 18,4 9785 17,1 10525 15,5 11615 
20 23,1 7790 17,7 10170 16,4 10975 14,8 12160 

 

По данным Таблицы 2 построим график зависимости плотности жилого фонда от этажности застройки. 
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Аннотация. Статья посвящена исчезающим сооружениям промышленной архитектуры начала 20 
века зерновым элеваторам, построенным по решению Совета министров под председательством П. А. 
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Важность предпроектных исследований для 

принятия решений при реконструкции, реставрации 
того или иного здания, сооружения очевидна. 

По истории возведения сооружения  можно 
судить об эпохе и значимости его для настоящего и 
будущего. 

C конца 80-хгодов 19 века и до 1911 г. в Рос-
сии были построены первые механизированные 
зернохранилища общего пользования. 

Сезонность производства зерна заставляет 
создавать и хранить его запасы для удовлетворе-
ния текущих потребностей населения, нужд живот-
новодства и создания семенного фонда. 

Элеватор представляет собой механизиро-
ванное зернохранилище илосного типа. Основная 
задача элеватора - хранение зерна и удержание 
его при падении цены на хлеб. Элеваторно-
складское хозяйство России до 1911 г. состояло из 
отдельных элеваторов и складов, принадлежащих 
ведомствам, организациям и частным лицам. Ор-
ганизованной системы хлебной торговли фактиче-
ски не существовало. Из-за неорганизованности 
хлебной торговли потери зерна были велики и 
оценивались в 160 млн. рублей в год. 

Накануне Первой мировой войны Соединен-
ные Штаты Америки стали резко наращивать экс-
портные возможности, для чего строили на пере-
крестках водных и железнодорожных артерий зер-
новые элеваторы . 

Элеваторы позволяли активно влиять на со-
стояние и ценообразование зернового рынка.  Рос-
сии как хлебной державе, потребовалось ответить 
вызовам, индустриализацией сельскохозяйствен-
ного производства, а именно созданием обширной 
сети элеваторов. 

 
Рис. 1.- Сооружение для хранения больших партий 
зерна и доведения его до кондиционного состояния 

25 ноября 1910 г. Совет министров под пред-
седательством П. А. Столыпина принял решение о 
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постройке сети казенных элеваторов. Всего плани-
ровалось построить 84 зернохранилища общей 
емкостью до миллиона тонн зерна. 

К строительству элеваторов в России в 1910 
году активно подключили Государственный банк. В 
его структуре был создан отдел зернохранилищ. В 
экономической сфере правительство П.А. Столы-
пина одновременно решало две задачи. С одной 
стороны, оно расширяло правовое пространство 
для свободного предпринимательства. С другой, 
оно заявляло о государстве как о решающем фак-
торе существования этого пространства. Оно оп-

ределяло правила игры, гарантировало их соблю-
дение и непосредственно отвечало за развитие 
инфраструктуры. 

С 1911 г. до Великой Октябрьской социали-
стической революции и национализации крупных 
зернохранилищ (февраль 1918 г.) элеваторы со-
оружал Государственный банк. Элеваторы, возво-
димые Госбанком, строились при ж.-д. станциях, 
речных пристанях и морских портах. Они собирали 
зерно из окружающих районов. По всей России 
намечалось возведение восьми крупных элевато-
ров и огромной сети мелких и средних. 

 
Рис.2. - Чертежи инженера Петрова 

Проект Самарского по своим объемам намно-
го превосходил все остальные. Обычно правитель-
ство объявило конкурс на лучший проект. Было 
представлено четыре проекта. 17 июля 1913 г. при 
обсуждении были приняты чертежи инженера В. Г. 
Петрова (рис.2).  Они подкупали простой, техниче-
ской грамотностью и дешевизной строительства. 

В сооружении и оснащении самарского элева-
тора принимали участие многие российские и ино-
странные фирмы с мировым именем. Строительст-
во не прекращалось даже в годы Первой мировой 
войны.  

21 сентября 1916 г. крупнейший в Европе 
элеватор – великолепный пример промышленной 
архитектуры того времени  начал работу (рис.3).  

 
Рис.3. - Крупнейший в Европе элеватор 
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Рис. 4. - Комфортабельный жилой дом для обслуживающего персонала элеватора 

Это был целый комплекс, включающий в себя 
железнодорожные пути, электростанцию, храни-
лище зерна, насосную станцию, шестиэтажный 
комфортабельный жилой дом для обслуживающе-
го персонала элеватора. Там же была оборудована 
лаборатория и контора. В жилом доме имелось 
централизованное  отопление, лифт, водопровод, 
канализация.  

Этот элеватор служит до сих пор (рис. 4). В 
Челябинске вопрос о строительстве хлебного эле-
ватора возник в 1913 г. После постройки трансси-
бирской железнодорожной магистрали, Челябинск 
стал одним из крупнейших центров торговли хле-
бом. Построенная в исторически короткие сроки 
железная дорога от Челябинска до Владивостока 
длиною 7500 км вовлекла огромные площади Си-
бири и Дальнего Востока в хозяйственную жизнь 
страны. К тому же, территория южного Зауралья 
была одной из хлебных зон того времени. Потен-
циал города в качестве места оборота зерна был 
очень высок. В феврале 1913 года состоялось со-
вещание представителей  

городского самоуправления, биржевого и 
учетного комитетов Госбанка, на котором был ре-
шен вопрос об отводе под строительство элевато-
ра земельного участка на окраине Челябинска, не-
далеко от городского сада Общественного собра-
ния. Со временем предполагалось перенести сюда 
и хлебный рынок. Строить сооружение пригласили 
известного инженера Жукова, специализирующего-
ся на хозяйственных  зданиях. 

Константин Ефимович Жуков в 1910г. окончил 
Санкт-Петербургский институт инженеров путей 
сообщения им. императора Александра I, защитив 
диплом с отличием. Согласно диплому он освоил 
три специальности - инженера-строителя граждан-
ских зданий, железных дорог и мостов. 

Сооружение элеватора началось в 1914 году. 
Здание было рассчитано на 1 миллион пудов. В 
1916 году главный корпус элеватора был сооружен: 
стены были выполнены из бетона, поставлены со-
временные жернова. В 1918–1919 гг. было уста-
новлено машинное оборудование. Элеватор вско-
ре стал символом города. Здание высотой 40 мет-
ров было поставлено на холме, с элеватора можно 
было увидеть весь г. Челябинск (рис. 5, рис. 6). 

 

 
Рис. 5. - Вид Челябинского элеватора в начале 20 века 

 
Рис. 6. - Вид на город Челябинск с элеватора. 
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Здание элеватора использовалось по прямо-
му назначению до конца 1990-х гг. Старый элева-
тор до сих пор, даже почти через 100 лет после 
своего строительства, доминирует над большинст-
вом зданий Челябинска.  

     
а 

    
б 

Рис. 7. Современный вид на элеватор:  
а- спереди, б- сбоку 

 

 
Рис. 8. - Балкон с ажурным ограждением 
Расположенный на возвышенности, издалека 

элеватор все так же внушителен (рис 7), но при 
ближайшем рассмотрении становится за него гру-
стно. Памятник промышленной архитектуры поги-
бает под напором времени. Еще несколько лет 
простоя без ремонта могут уничтожить историче-
ское сооружение. Такие здания напоминают о том, 
что город имеет богатую историю. Современная 
застройка, плотно окружающая элеватор, к сожа-
лению, не отличается высоким качеством архитек-
турных решений.  

Здание элеватора продолжает активно участ-
вовать в качестве архитектурной доминанты в 
формировании облика и силуэта данной части го-
рода. В архитектуре здания присутствуют черты 
стиля модерн. Шестиэтажное бетонное зда-
ние представляет собой в плане четырехугольник. 
Боковые фасады имеют по три ризалита, увенчан-
ные изящными башенками с окнами. На боковых 
фасадах (западный и восточный) остались следы 
от пристроев со скатными кровлями. Северный и 
южный фасады увенчаны криволинейными аттика-
ми. Сами фасады имеют пять рядов полуарочных 
оконных проемов. Первые этажи северного и юж-
ного фасадов представляют собой незаполненные 
проемы между колоннами, через которые ранее 
осуществлялся въезд внутрь здания. Главный се-
верный фасад оформлен балконом с ажурным ог-
раждением (рис. 8). Балкон в своё время был за-
щищен навесом, который на данный момент уте-
рян. На главном  фасаде сохранилась надпись с 
названием: «Элеватор Челябинского Банка» 

Здание челябинского элеватора представляет 
интерес как памятник промышленной архитектуры 
и памятник истории края, а также памятник про-
фессионализму инженеров которые возводили со-
оружения являющиеся передовыми для своего 
времени и способные служить людям до сих пор, 
при правильной их эксплуатации. 
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Аннотация: При реализации планов территориального развития органами местного самоуправ-
ления выделяются зоны хозяйственного и градостроительного освоения, в которых создаются благо-
приятные условия для улучшения инвестиционного климата посредством законодательного регулиро-
вания градостроительной деятельности. Определение выделение и управление этими зонами требу-
ет оперативного анализа, обобщения и учета инвестиционных процессов, планирования рационального 
размещения производительных сил. 

Abstract: With the implementation of territorial development plans by local government sallocatedarea of 
economic and urban development, which creates favorable conditions for the improvement of the investment cli-
mate through legislative regulation of urban activity .Determination of the allocation and management of these ar-
eas requires prompt analysis, synthesis and consideration of the investment processes, planning, rational distribu-
tion of productive forces. 
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В рамках проведения органами государствен-

ной власти активной социально-экономической по-
литики в условиях рыночной экономики особая роль 
отводится территориальному планированию как 
элементу стратегического планирования деятельно-
сти всех уровней публичной власти по развитию 
соответствующих инфраструктур и по управлению 
территорией. Результатом территориального пла-
нирования является определение назначения тер-
риторий путем установления инвестиционных зон 
размещения промышленных объектов.  

Функциональное зонирование территорий 
промышленного назначения субъекта Российской 
Федерации является одним из основных инстру-
ментов регулирования градостроительной дея-
тельности. Обостряются проблемы конкуренции за 
ограниченные территориальные ресурсы на уровне 
регионов, при создании органами местного само-
управления уникальных условий для привлечения 
инвесторов. Создание сети промышленных зон 
подразумевает градостроительное планирование 
размещения производственных объектов посред-
ством выделения инвестиционных площадок. При 
этом преимущества сетевой структуры функциони-
рования региональной инвестиционной инфра-
структуры являются следствием отлаженного и 
научно обоснованного механизма взаимодействия 
между инвестиционными площадками – террито-
риями промышленного назначения в соответст-
вующих территориально-экономических зонах, вы-
деленных в каждом субъекте РФ. 

Организация комплексной системы мониторин-
га развития территории путем создания целостной 
информационной системы, которая позволит прово-
дить аналитические исследования с помощью коли-
чественной и качественной оценки территориально-
го, социально-экономического и инвестиционного 

потенциалов муниципальных образований. Реше-
нию данных задач призваны послужить паспортиза-
ция территории по показателям инвестиционной 
привлекательности. Ростовская область имеет дос-
таточный потенциал для локализации на ее терри-
тории индустриальных парков в секторе промыш-
ленного производства, как в производстве конечной 
продукции, так и в предоставлении услуг, а, в част-
ности, в машиностроительном комплексе и агро-
промышленном секторе, в легкой и химической 
промышленности. Основными предпосылками для 
развития промышленности являются:  

− территориальная близость специализиро-
ванных рынков;  

− наличие внутреннего спроса на 
соответствующие виды конечной продукции и 
предоставляемые услуги; 

− прямые и косвенные поддерживающие 
отрасли;  

− развитость инфраструктуры; 
− система дистрибуции (экспортеры, оптовая и 

розничная торговля). 
Для эффективного размещения промышлен-

ных зон на территории субъекта РФ выполняется 
его комплексная оценка, выявляющая факторы, 
влияющие на ценность территории для ее про-
мышленного использования. Для различных видов 
промышленной специализации значимы совер-
шенно разные факторы относительной ценности 
территории. Комплексная оценка позволяет с раз-
ных сторон подойти к анализу территориального 
размещения промышленных зон и качественных 
характеристик потенциалов развития территории  
субъекта РФ, и производится в целях грамотного 
управления территориальным развитием и страте-
гического планирования региона. 

Планирование оптимального размещения 
промышленных зон основывается на результатах 
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расчета рейтинга промышленной приоритетности 
территории в совокупности с классификацией. Ме-
тодика оптимального размещения промышленных 
зон включает в себя метод анализа территорий с 
позиции формирования региональной сети про-
мышленных зон на территории субъекта РФ. 

Этот метод позволяет произвести комплекс-
ный анализ территории и планируемой промыш-
ленной зоны (индустриального парка) для ее обос-
нованного размещения с точки зрения градострои-

тельных регламентов, инвестиционной привлека-
тельности, ресурсного потенциала и обеспеченно-
сти территории необходимой инфраструктурой, а 
также экологической безопасности. 

Комплексный анализ позволяет с разных сто-
рон подойти к анализу территориального размеще-
ния промышленных зон и качественных характери-
стик всех потенциалов развития территории и про-
водится с целью стратегического планирования и 
управления территориальным развитием. 

 
Рис. 1 - Методика оценки территорий с позиции формирования  

региональной сети промышленных зон на территории субъекта РФ 

Комплексная оценка территории складывает-
ся в результате сведения к интегральным показа-
телям  покомпонентных оценок, состав которых 
зависит от планируемой промышленной специали-
зации. Изначально производится подбор факторов 
относительной ценности территории, подходящих 
исключительно для использования территории для 
размещения на ней производительных сил. 

Процесс проведения комплексной оценки тер-
ритории РО состоит из следующей последователь-
ности действий: 

1) разграничение исследуемой территории на 
оценочные участки (муниципальные образования и 
городские территории); 

2) определение оценочных факторов и систе-
мы подсчета числовой выраженности каждого фак-
тора; 
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3) проведение расчетов и вычисление коэф-
фициентов значимости для каждого оценочного 
участка; 

4) формирование результатов комплексной 
оценки (корректировка границ оценочных зон, нор-
мализация вычисленных коэффициентов выра-
женности факторов и.т.п.). 

Схема алгоритма выбора мест размещения 
индустриальных парков выглядит следующим об-
разом (Рис 1.). Результатом реализации данной 
методики является обоснованное проектное пред-
ложение по размещению промышленной зоны с 
учетом градостроительных регламентов, норм и 
правил, а также экологической безопасности. 

Разработанная методика оптимального раз-
мещения предприятий и промзон включает в себя 
метод оценки территорий с позиции формирования 
региональной сети промышленных зон на террито-
рии субъекта РФ. Этот метод решает прямую и 
обратную задачи при оценке территории для раз-
мещения на ней промышленной зоны, тем самым 
позволяет произвести комплексный анализ терри-
тории и самой промышленной зоны (индустриаль-
ного парка) для ее обоснованного размещения с 
точки зрения градостроительных регламентов, ин-
вестиционной привлекательности, ресурсного по-
тенциала и обеспеченности территории. 

Результатом реализации данной методики 
является обоснованное проектное предложение по 
размещению промышленной зоны с учетом градо-
строительных регламентов, норм и правил, а также 
экологической безопасности. 

В настоящее время территориальное плани-
рование играет важную роль на этапе планирова-
ния бюджетных и частных инвестиций в объекты 
промышленного назначения, задавая при этом 
ориентиры для инвестиционного и пространствен-
ного развития территорий в целом. Тем не менее, 
стратегическое планирование развития территории 
субъекта РФ одновременно выступает как  основ-
ной элемент обеспечения благоприятного инвести-

ционного климата в стране в целом, в каждом ре-
гионе, в каждом муниципалитете, обеспечивая 
прозрачность действий органов власти при разви-
тии социально-экономической и градостроительной 
политики государства – развитии общественной 
инфраструктуры, в деятельности по снятию ин-
фраструктурных ограничений для развития бизне-
са, выделении инвестиционных зон развития про-
мышленного сектора экономики.  
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ОБЪЕКТОВ СТРОИТЕЛЬСТВА  
В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

FIRE SAFETY OF CONSTRUCTION OBJECTS IN THE RUSSIAN FEDERATION 
Переславцева И.И., ст. преподаватель; Бунина Э.Н., магистрант; Бганцов С.И., магистрант 

ФБГОУ ВПО Воронежский ГАСУ 

Аннотация. В связи со значительными темпами развития строительства все более актуальны-
ми становятся вопросы пожарной безопасности зданий и сооружений. В работе приведены статисти-
ческие данные о пожарах и их последствиях в РФ и остальном мире. Показано, что значительное коли-
чество погибших при пожарах обусловлено тем, что люди не успевают эвакуироваться из зданий и со-
оружений.  

Abstract. In connection with considerable rates of development of construction more and more actual there 
are questions of fire safety of buildings and constructions. In work statistical data on fires and their consequences 
are provided in the Russian Federation and other world. It is shown that a significant amount of victims at fires is 
caused by that people don't manage to be evacuated from buildings and constructions.  

Ключевые слова: строительство, пожарная безопасность, опасные факторы пожара, люди, 
ущерб, объект, время эвакуации. 

Keywords: construction, fire safety, fire factors, people, damage, object, evacuation time. 
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Основной задачей деятельности органов го-
сударственной власти в области пожарной безо-
пасности является обеспечение необходимых ус-
ловий для динамичного развития экономики, ус-
тойчивого повышения благосостояния российских 
граждан и сбережения их жизней с учетом планов 
реализации «Стратегии национальной безопасно-
сти Российской Федерации до 2020 года» [1]. По-
жарная безопасность является одной из состав-
ляющих обеспечения национальной безопасности 
страны.  

В связи со значительными темпами развития 
строительства все более актуальными становятся 
вопросы пожарной безопасности зданий и соору-
жений. Возникновение и развитие пожаров приво-
дит к материальному ущербу, травматизму и гибе-

ли людей, а также ухудшает экологическую обста-
новку в стране [2, 3]. 

За 2012 год оперативная обстановка с пожа-
рами в РФ по некоторым из основных показателей 
незначительно улучшилась [4,5]: зарегистрировано 
162,5 тыс. пожаров (-3,6%), в результате которых 
погибли около 11,5 тыс. человек (-3,7%), в том чис-
ле 545 детей (+10,3%), травмировано 12,1 тыс. че-
ловек (-2,8%), прямой материальный ущерб соста-
вил около 14 млрд. рублей (-23%). 

Данные по обстановке с пожарами в РФ за I 
полугодие 2013 года представлены на рис. 1. Они 
позволяют сделать вывод о том, что значительной 
разницы с аналогичным периодом прошлого года 
не наблюдается [6]. 

 
Рис.1. - Пожарная обстановка в РФ за первое полугодие 2013г. 

 
Приведенные данные указывают на некоторое 

улучшение обстановки с пожарами в РФ за по-
следние годы. В то же время, данные Центра по-
жарной статистики (Center of Fire Statistics of CTIF) 
[7, 8], который располагает информацией о 85 
странах и более чем 100 крупнейших городах мира, 
утверждают, что Россия стоит на первом месте в 
мире по числу погибших при пожарах в зданиях и 
на транспорте. 

Актуальность рассмотрения жилых, админи-
стративных и общественных зданий и транспорта, 
как основных объектов пожарной опасности, под-
тверждается также исследованиями МЧС РФ. На 
рис.2 представлено распределение количества 
пожаров по основным объектам в России за I полу-
годие 2013 г. 

 
Рис.2. - Распределение количества пожаров по основным объектам 

 
Одна из наиболее распространенных причин 

пожаров – нарушение правил при эксплуатации 
электрооборудования, электробытовых приборов и 
электросетей.  

Согласно статистическим данным основной 
причиной гибели людей при пожарах является от-
равление продуктами горения. За первое полуго-

дие 2013 г. вследствие этого погибло 3783 челове-
ка, что составляет 65,9% от общего количества 
погибших. 

Следует отметить, что причину гибели людей 
не удалось установить в 1276 случаях (22,2% от 
общего количества погибших).  
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Большое количество погибших при пожарах 
часто обусловлено тем, что люди не успевают эва-
куироваться из здания. 

Вероятность эвакуации зависит от времени 
начала эвакуации (интервал времени от возникно-
вения пожара до начала эвакуации людей), рас-
четного времени эвакуации людей и времени бло-
кировки путей эвакуации (время от начала пожара 
до блокирования эвакуационных путей в результа-
те распространения на них опасных факторов по-
жара, имеющих предельно допустимые для людей 
значения) [9]. 

Значительное количество погибших при по-
жарах свидетельствует о том, что расчетные зна-
чения вероятности эвакуации не всегда соответст-
вуют реальной картине пожара. Поэтому, на наш 
взгляд, требуется уточнение правильности опре-
деления параметров вероятности эвакуации по 
существующей методике [9]. Одним из важных эта-
пов такого уточнения должно стать проведение 
значительного количества натурных исследований, 
направленных на выявление более точных законо-
мерностей движения людей по различным участ-
кам эвакуационных путей. Значительный вклад в 
определение расчетного времени эвакуации может 
внести исследование так называемых «местных 
сопротивлений», таких как повороты, сужения, 
расширения и их влияния на общее время эвакуа-
ции людей из зданий, которые в настоящее время 
не учитываются в [9,10]. 

Дополнительные исследования в этой облас-
ти являются актуальными и представляют научный 
и практический интерес, а, следовательно, будут 
способствовать совершенствованию и модерниза-
ции методики определения расчетных величин по-
жарного риска в зданиях, сооружениях и строениях 
различных классов функциональной пожарной 
опасности. 
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АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТОИМОСТИ ЗЕМЕЛЬНЫХ 
УЧАСТКОВ ПРИ ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ 

THE ANALYSIS OF USE OF METHODS OF DEFINITION OF MARKET COST OF THE GROUND AREAS 
AT AN ESTIMATION OF EFFICIENCY OF THE INVESTMENT PROJECTS 

Левада Г.П., доцент, Турова К.В., студент 
ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. Вопрос определения стоимости земельных участков возникает на различных стади-
ях оценки эффективности инвестиционных проектов развития земельно-имущественных комплексов. 
Наиболее распространенная схема оценки эффективности инвестиционного проекта заключается в 
сопоставлении стоимости земельного участка до и после реализации проекта. Идея этой схемы оцен-
ки заключается в том, что, не смотря на то, что параметры самого земельного участка в процессе 
реализации инвестиционного проекта не меняются, его стоимость увеличивается за счет синергети-
ческого эффекта.  

Основными нормативными документами, в которых сформулирована методическая база опреде-
ления рыночной стоимости земельных участков, являются: «Федеральный стандарт оценки «Оценка 
недвижимости (ФСО № 7)», утвержденный приказом  Министерства экономического развития и тор-
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говли Российской Федерации от 25 сентября 2014 г. № 61, и «Методические рекомендации по опреде-
лению рыночной стоимости земельных участков» утвержденные распоряжением Министерства иму-
щественных отношений России от 07.03.2002 № 568-р».  

Задачей настоящей статьи является анализ положений данных документов и их уточнение с 
точки зрения теории оценки для использования при анализе эффективности инвестиционных проек-
тов. 

Abstract. The question of definition of cost of the ground areas arises at various stages of an estimation of 
efficiency of the investment projects of development of земельно-property complexes. The most widespread cir-
cuit of an estimation of efficiency of the investment project consists in comparison of cost of the ground area be-
fore realization of the project. The idea of this circuit of an estimation consists that, not looking that the parameters 
of the  ground area during realization of the investment project do not vary, his(its) cost is increased for the ac-
count синергетического of effect..  

The basic normative documents, in which the methodical base of definition of market cost of the ground ar-
eas is formulated, are: « the Federal standard of an estimation « an Estimation of the real estate (ФСО № 7) », 
authorized by the order of the Ministry of economic development and trade of Russian Federation from September 
25, 2014 № 611, and « the Methodical recommendations by definition of market cost of the ground areas » the 
Ministries, authorized by the order, of the property attitudes(relations) of Russia from 07.03.2002 № 568-р».  

Task of present clause is the analysis of rules(situations) of the given documents and their specification from 
the point of view of the theory of an estimation for use at the analysis of efficiency of the investment projects. 

Ключевые слова: эффективность, инвестиционный проект, земельный участок, оценка, за-
тратный подход, сравнительный подход, доходный подход, стоимость воспроизводства, стоимость 
замещения, капитализация дохода. 

Keywords: efficiency, investment project, land, valuation, the cost approach, the comparative approach, the 
income approach, the cost of reproduction, replacement cost, income capitalization. 

 
Как правило, для оценки стоимости земель-

ных участков используются: 
метод сравнения продаж, метод выделения, 

метод распределения, метод капитализации зе-
мельной ренты, метод остатка, метод предпола-
гаемого использования. 

Однако, для оценки урбанизированных зе-
мель применение метода распределения и метода 
капитализации земельной ренты невозможно в си-
лу целого ряда ограничений. 

В соответствии с  «Методическими рекомен-
дациями по определению рыночной стоимости зе-
мельных участков» метод сравнения продаж  при-
меняется для оценки земельных участков, как для 
застроенных земельных участков, так и незастро-
енных земельных участков. 

Условие применения метода - наличие ин-
формации о ценах сделок с земельными участка-
ми, являющимися аналогами оцениваемого. 

Метод предполагает следующую последова-
тельность действий:  

1. определение элементов, по которым осу-
ществляется сравнение объекта оценки с объекта-
ми - аналогами (далее - элементов сравнения);  

2. определение по каждому из элементов 
сравнения характера и степени отличий каждого 
аналога от оцениваемого земельного участка;  

3. определение по каждому из элементов 
сравнения корректировок цен аналогов, соответст-
вующих характеру и степени отличий каждого ана-
лога от оцениваемого земельного участка;  

4. корректировка по каждому из элементов 
сравнения цен каждого аналога, сглаживающая их 
отличия от оцениваемого земельного участка;  

5. расчет рыночной стоимости земельного 
участка путем обоснованного обобщения скоррек-
тированных цен аналогов.  

Формула расчета может быть выражена сле-
дующим образом: 
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где: Со – стоимость объекта оценки; Сi – цена 
i-го аналога; n– количество объектов-аналогов; m – 
количество элементов сравнения; Кj– коэффициент 
корректировки цены аналога по j-му элементу 
сравнения; vi– весовой коэффициент i-го аналога. 

Весовые коэффициенты по объектам-
аналогам могут быть рассчитаны по формуле: 
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где qi-число корректировок по i-тому объекту 
аналогу,    n – к-во объектов аналогов. 

В практике оценки встречаются и другие фор-
мулы, основанные на данной схеме согласования.  

Несмотря на то, что «Методическими реко-
мендациями» предусмотрена возможность исполь-
зования данного метода для оценки как застроен-
ных, так и не застроенных участков фактически его 
использование можно признать оправданным толь-
ко для оценки свободных земельных участков. Ос-
новой расчета при использовании данного метода 
является наличие информации о ценах объектов-
аналогов. Исходя из определения объекта анало-
га1, экономические различия между свободным и 
застроенным земельным участком в силу синерге-
тического эффекта могут быть существенными.  

Метод выделения применяется для оценки 
застроенных земельных участков.  
                                                      
1 Объектом — аналогом объекта оценки для целей 
оценки признается объект, сходный объекту оценки 
по основным экономическим, материальным, техни-
ческим и другим характеристикам, определяющим 
его стоимость (Федеральный стандарт оценки №1, 
п.14).  
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Метод предполагает следующую последова-
тельность действий:  

1. расчет рыночной стоимости единого объек-
та недвижимости, включающего в себя оценивае-
мый земельный участок, на основе сравнительного 
и (или) доходного подходов;  

2. расчет стоимости замещения или стоимо-
сти воспроизводства улучшений оцениваемого зе-
мельного участка;  

3. расчет рыночной стоимости оцениваемого 
земельного участка путем вычитания из рыночной 
стоимости единого объекта недвижимости, стоимо-
сти замещения или стоимости воспроизводства 
улучшений земельного участка.  

Основная формула расчета: 

)1( нул
о
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Где, Сзу – стоимость оцениваемого земельно-
го участка; Со – стоимость единого объекта недви-
жимости, включающего в себя оцениваемый зе-
мельный участок;  ПВСул – полная восстановитель-
ная стоимость улучшений оцениваемого земельно-
го участка;  Ин – накопленный износ улучшений 
оцениваемого земельного участка, включая физи-
ческий, функциональный и внешний износы. 

Стоимость единого объекта может быть рас-
считана на основе сравнительного подхода: 
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Сi – цена i-го аналога единого объекта недви-
жимости; n– количество единых объектов-
аналогов; m – количество элементов сравнения 
единых объектов; Кj– коэффициент корректировки 
цены аналога по j-му элементу сравнения; vi– ве-
совой коэффициент i-го аналога. 

А также на основе доходного подхода. 
Если потоки доходов и ставка дохода (дискон-

тирования) меняются в течение оставшегося срока 
жизни объекта оценки, формула расчета имеет 
вид: 
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tCF - чистый операционный доход от исполь-
зования единого объекта недвижимости в  t-ом пе-
риоде; Т-срок полезного использования единого 
объекта недвижимости; r- ставка дисконтирования 
(дохода на инвестиции) соответствующая рискам 
вложения в единый объект недвижимости. 

В случае, если потоки доходов стабильны 
(имеют постоянный темп изменения в течение ос-
тавшегося срока жизни) и ставка дохода также по-
стоянна, то расчет может выполняться по форму-
лам прямой капитализации [6]. 

Итоговая величина стоимости в этом случае 
рассчитывается путем согласования расчетных 
величин полученных в рамках сравнительного и 
доходного подходов, что повышает точность рас-
четов. 

При определении суммы затрат на создание 
улучшений земельного участка следует учитывать 

прибыль инвестора - величину наиболее вероятно-
го вознаграждения за инвестирование капитала. 

В соответствии с ФСО №7 данный показатель 
рассчитывается «с учетом прямых, косвенных и 
вмененных издержек, связанных с созданием объ-
ектов капитального строительства и приобре-
тением прав на земельный участок». 

Следует признать наличие методической 
ошибки содержащейся в ФСО№7. Добавление 
прибыли инвестора к затратам на приобретение 
земельного участка было бы правомерным в слу-
чае расчета стоимости с использованием затратно-
го подхода. Но применение затратного подхода к 
определению стоимости земельного участка не-
возможно в принципе, поскольку не представляет-
ся возможны определить затраты с помощью кото-
рых можно было бы воссоздать земельный уча-
сток. Кроме того, добавление прибыли инвестора к 
стоимости земельного участка приводит к отрица-
нию наличия синергетического эффекта, являюще-
го базовым принципом системного подхода изуче-
ния экономических явлений.  

Метод остатка в соответствии с «Методиче-
скими рекомендациями» применяется для оценки 
застроенных и незастроенных земельных участков. 
Условие применения метода - возможность за-
стройки оцениваемого земельного участка улучше-
ниями, приносящими доход.  

Метод предполагает следующую последова-
тельность действий:  

1. расчет стоимости воспроизводства или за-
мещения улучшений; 

2. расчет чистого операционного дохода от 
единого объекта недвижимости на основе рыноч-
ных ставок арендной платы; 

3. расчет чистого операционного дохода, при-
ходящегося на улучшения как произведения стои-
мости воспроизводства или замещения улучшений 
на соответствующий коэффициент капитализации 
доходов от улучшений;  

4. расчет величины земельной ренты как раз-
ности чистого операционного дохода от единого 
объекта недвижимости и чистого операционного 
дохода, приходящегося на;  

5. расчет рыночной стоимости земельного 
участка путем капитализации земельной ренты.  

Основная формула расчета: 
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Где, Сзу – стоимость оцениваемого земельно-
го участка; ЧОДо – чистый операционный доход от 
единого объекта недвижимости, включающего в 
себя оцениваемый земельный участок; Rул – ко-
эффициент капитализации для улучшений; Rзу – 
коэффициент капитализации для земельного уча-
стка; ПВСул – полная восстановительная стоимость 
улучшений оцениваемого земельного участка; Ин – 
накопленный износ улучшений оцениваемого зе-
мельного участка, включая физический, функцио-
нальный и внешний. 

Расчет чистого операционного дохода выпол-
няется на основе рыночных ставок арендной платы 
и операционных расходов определяемых исходя из 
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рыночных условий сдачи в аренду единых объек-
тов недвижимости.  

Следует отметить, что при расчете стоимости 
застроенного и незастроенного земельного участка 
результат оценки будет идентичен. Совершенно 
очевидно, что это не так. В формуле расчета  ис-
пользуется значение коэффициента капитализации, 
в основе которого лежит ставка доходности, отра-
жающая риски вложения в объект недвижимости.  

Очевидно, что риски вложения в незастроен-
ный земельный участок выше рисков связанных с 
вложениями в готовый объект недвижимости хотя 
бы на величину строительных рисков.  

Метод предполагаемого использования в со-
ответствии с «Методическими рекомендациями» 
применяется для оценки застроенных и незастро-
енных земельных участков.  

Метод предполагает следующую последова-
тельность действий:  

1. определение суммы и временной структуры 
расходов, необходимых для использования зе-
мельного участка в соответствии с вариантом его 
наиболее эффективного использования;  

2. определение величины и временной струк-
туры доходов от наиболее эффективного исполь-
зования земельного участка;  

3. определение величины и временной струк-
туры операционных расходов, необходимых для 
получения доходов от наиболее эффективного ис-
пользования земельного участка;  

4. определение величины ставки дисконтиро-
вания, соответствующей уровню риска инвестиро-
вания капитала в оцениваемый земельный участок;  

5. расчет стоимости земельного участка путем 
дисконтирования всех доходов и расходов, связан-
ных с использованием земельного участка.  

Основная формула расчета: 
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Где, Сзу – стоимость оцениваемого земельно-
го участка; t

улЗ - затраты t-го периода на создание 
улучшений; Т1 – время создания улучшений; t

оЧОД - 
чистый операционный доход от использования 
единого объекта недвижимости в  t-ом периоде; Т2 
– срок полезного использования единого объекта 
недвижимости; r – ставка дисконтирования (дохода 
на инвестиции) соответствующая рискам вложения 
в единый объект недвижимости. 

Следует отметить, что данный метод также 
как и метод остатка основан на положениях доход-
ного подхода, определяющего стоимость объекта 
оценки как текущую стоимость потока доходов при 
ставке доходности (дисконтирования) соответст-
вующей рискам вложения в объект недвижимости. 
Очевидно, что для оценки застроенных земельных 
участков данный метод может применяться только 
в том случае, если выполняется оценка рыночной 
стоимости земельных участков, текущее использо-
вание которых не соответствует его наилучшему 
использованию.  

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы о применении методов оценки стоимости 
земельных участков при анализе эффективности 
инвестиционных проектов (табл.1). 

 
Таблица 1 - Применение методов оценки стоимости земельных участков 

Метод оценки Объект оценки Стадия разработки инвестиционного проекта. 
Метод  

сравнения продаж 
Незастроенные 

 земельные участки 
Оценка  

первоначальных инвестиций 
Метод выделения Застроенные  

земельные участки. 
Оценка первоначальных инвестиций.  

Анализ вариантов инвестиционного проекта. 
Застроенные земельные участки 
при текущем использовании 

Оценка первоначальных инвестиций.  
Анализ вариантов инвестиционного проекта. 

Метод остатка 

Застроенные земельные участки 
при наилучшем использовании 

Оценка результатов реализации 
 инвестиционного проекта 

Метод предполагаемого 
использования 

Застроенные и не застроенные  
земельные участки 

Оценка результатов реализации  
инвестиционного проекта 
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OF BUILDING MATERIALS 
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Аннотация. Эффективное использование природных ресурсов и минимизация отходов являются 
необходимыми условиями устойчивого развития общества и экономики. В настоящее время остро 
ощущается недостаток в методах учета потребленных ресурсов. Необходимо также снизить воздей-
ствие различных отраслей промышленности на окружающую среду. В статье приведены примеры ис-
пользования отходов в производстве строительных материалов. 

Abstract. Efficient use of natural resources and minimization of waste are necessary conditions for sustain-
able development of society and the economy. Currently the acute shortage of methods to account for consumed 
resources. It is also necessary to reduce the impact of various industries on the environment. The article provides 
examples of the use of waste in construction materials. 

Ключевые слова: ресурсосбережение, строительные материалы, промышленные отходы, эколо-
гическая безопасность. 

Keywords: resource-saving, building materials, industrial waste, environmental safety. 
 
В основу комплексного использования ресур-

сов в строительстве закладываются прежде всего 
экономические и экологические интересы – стрем-
ление производить максимум конкурентоспособной 
продукции с более высокой потребительской стои-
мостью при наименьших затратах материально-
вещественных, трудовых, финансовых, нематери-
альных ресурсов и минимизации отрицательного 
воздействия на окружающую природную среду [1]. 
Основополагающий принцип комплексного исполь-
зования минерально-сырьевых и топливно-
энергетических ресурсов заключается в отказе 
(или замене) от ресурсозатратных и широком при-
менении ресурсосберегающих технологий, обеспе-
чивающих сокращение потребления всех экономи-
ческих ресурсов на единицу строительной продук-
ции по всей технологической цепи. Уменьшение 
экологических издержек строительной отрасли не-
возможно без уменьшения потока ресурсов, извле-
каемых из недр [2]. 

Актуальными направлениями ресурсо- и энер-
госбережения в строительной отрасли являются 
технологии с применением двухкомпонентного сы-
рья (природного и техногенного). Так, в качестве 
техногенных отходов, пригодных для использова-
ния в качестве дополнительного сырья при произ-
водстве эффективных конструкционно-
изоляционных материалов, могут применяться ме-
таллургические шлаки. Они характеризуются по-
стоянным химическим составом, экологически 
безопасны и представляют собой классическую 
силикатную систему. Экспериментальные исследо-
вания показывают, что замена 15-20% глинистого 
материала на тонкомолотый доменный шлак не 

приводит к ухудшению свойств многих керамиче-
ских материалов. 

Другим примером использования техногенно-
го сырья в комплексе с дефицитными минерально-
сырьевыми ресурсами может служить применение 
боя стеклотарного сырья в производстве тепло-
изоляционных пеностеклокристаллических мате-
риалов. Его использование позволяет снизить 
энергоемкость технологического процесса произ-
водства изделий за счет более низкой температу-
ры вспенивания синтезируемого материала 
(800÷850°С) по сравнению с применением «чис-
тых» природных компонентов – кварцевого песка, 
перлита, у которых температура обработки варьи-
руется в пределах 1400÷1550°С. 

В настоящее время в транспортном, граждан-
ском, специальном и других видах строительства 
широко применяются бетоны, имеющие неогра-
ниченную сырьевую базу (местное природное сы-
рье, техногенные отходы, армирующие волокна и 
т.п.), обладающие уникальными свойствами: лег-
кие теплоизоляционные (с объемной массой менее 
100 кг/м3), высокопрочные конструкционные (с 
прочностью на сжатие свыше 200 МПа), фибро-
бетоны с повышенной эксплуатационной надежно-
стью,  высококачественные бетоны и пр. [3].  

При получении высококачественных бетонов 
особенное внимание уделяется обоснованному 
выбору исходного сырья. Так, для их производства 
необходим высококачественный крупный заполни-
тель (в том числе и базальтовый), а для бетонов 
класса В45 и выше - особовысококачественный 
щебень из незатронутых выветриванием прочных 
изверженных пород с шероховатой поверхностью 
излома при дроблении (мелкокристаллические 
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граниты и др.), прочность каменной породы, иду-
щей на щебень, должна превышать в два и более 
раза класс бетона. Использование заполнителей 
рядового качества не соответствует постановке 
задачи получения бетона с заданными свойствами. 
Увеличение расхода цемента для компенсации 
недостающей прочности может привести к разви-
тию в бетоне усадочных деформаций [3, 4]. В бе-
тоне даже длительного твердения содержится зна-
чительное количество непрореагировавшего це-
мента. Следовательно, часть цемента можно за-
менить на тонкодисперсный наполнитель. Количе-
ство наполнителя будет зависеть от его активности 
и активности цемента, от требуемой прочности бе-
тона, продолжительности и условий твердения. 

В связи с применением в строительной от-
расли разнообразных сырьевых компонентов не-
обходима методика учета и управления ресурсами 

при производстве строительных материалов [5]. В 
1992 году в Германии предложена методика MIPS-
анализа, позволяющая определить расход природ-
ных ресурсов на границе продуктовой цепи, как в 
месте извлечения ресурсов из природной среды, 
так и на всем протяжении экологического жизнен-
ного цикла продукта или услуги. Потребляемые 
ресурсы во время производства, использования и 
рециклирования отходов продукта пересчитывают-
ся в количество используемых природных ресурсов 
(абиотических, биотических, почвы, воды, воздуха) 
с помощью специальных переводных коэффициен-
тов или MI-чисел – «экологических рюкзаков».  

В таблице 1 представлен расчет ресурсов для 
производства одного кубического метра высокока-
чественного бетона, состав которого приведен в 
работе [4]. 

 
Таблица  1- «Ресурсы на входе» (MI) высококачественного бетона класса В45 

№ п/п Компоненты бетонной смеси Расход  
на 1 м3, кг 

MI-число,  
кг/кг 

«Ресурсы на входе» 
(MI), кг 

1 Песок 812 2,88 2339 
2 Щебень  812 4,75 3857 
3 Тонкодисперсный наполнитель 77 15,34 1181 
4 Цемент  452 20,49 9262 
5 Вода 200 2,29 458 
  Итого 2353   17097 

 
Из таблицы 1 следует, что на производство 

одного кубического метра высококачественного 
бетона класса В45 требуется переработка 17 тонн 
природных ресурсов.  В целях ресурсососбереже-
ния часть крупного и мелкого заполнителя может 
быть заменена техногенными отходами, что позво-
лит снизить на 2,5−4,2 тонны расход природных 
ресурсов [6]. 

Сегодня в строительном комплексе  большое 
внимания уделяется разработке и внедрению тех-
нологий, с помощью которых можно снизить нега-
тивное воздействие на биосферу. Однако, сущест-
вующая система управления ресурсами биосферы 
при создании строительной продукции является 
неэффективной, т.к. направлена, в основном, на 
снижение сбросов, выбросов, сокращение количе-
ства отходов, а не на уменьшение потребляемых 
строительным производством ресурсов. 

Одним из основных принципов государст-
венной политики в области экологии, сформули-
рованным в экологической доктрине Российской 
Федерации, является «предотвращение негатив-
ных экологических последствий в результате хо-
зяйственной деятельности и учет отдаленных 
экологических последствий». Выполнение этого 
условия требует принятия решений с позиции 
полной экологической ответственности за  эко-
номичность и безопасность создаваемых строи-
тельных объектов. 
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Аннотация. Исследуется аккумуляция и распределение ТМ в пахотном слое в зависимости от со-
держания в почве гумуса, использования средств химизации, способов обработки, наличия защитных 
лесополос вдоль автомагистрали. 

Abstract. We study the accumulation and distribution of heavy metals in the plow layer depending on the 
content of humus in the soil, the use of chemicals, processing methods, the presence of shelterbelts along the 
motorway. 

Ключевые слова: чернозем, тяжелые металлы, техногенное загрязнение, аккумуляция, гумус. 
Keywords: black earth, heavy metals, industrial pollution, accumulation, humus. 
 
Челябинская область по степени техногенного 

загрязнения является аномальной территорией и 
определить степень техногенного загрязнения не-
возможно, потому что с фоновым значением его 
сравнить нельзя, поскольку фоновые почвы долж-
ны принадлежать к одному и тому же типу биогео-
ценоза, что и загрязненные. На них должна отсут-
ствовать хозяйственная деятельность, и они долж-
ны быть удалены от источников загрязнения на 50-
100 км [5]. Таких почв из-за высокой плотности 
промышленного производства в Челябинской об-
ласти практически нет. 

Исследования по изучению техногенного за-
грязнения чернозема проводились в северной ле-
состепи Челябинской области в 1999-2001 гг. на 
выщелоченном черноземе с разными технология-
ми возделывания сельскохозяйственных  культур. 

При обработке почвы, выращивании культур в 
почву могут попадать продукты отработанного топ-
лива, ГСМ, пестициды, вещества от балласта при-
меняемых туков и т.п. Эти вещества загрязняют 
почву, растения и могут по пищевым цепочкам по-
пасть в организм человека. Проведенные исследо-
вания показали, что накопление ТМ на пашне за-
висит от многих причин: содержания гумуса в поч-
ве, реакции почвенного раствора, приема обработ-

ки почвы, использования средств химизации, есте-
ственного фона содержания химических элемен-
тов, техногенного загрязнения, подвижности хими-
ческих элементов и т.д. В таблице 1 представлены 
некоторые результаты исследования. 

Пашня, где проводили исследования, находи-
лась в 50 км от г. Челябинска, других населенных 
пунктов с возможными источниками промышленного 
загрязнения вблизи не было. Результаты анализа 
содержания ТМ в почве на пашне показали, что все 
изучаемые химические элементы находились в пре-
делах ПДК. Однако в сравнении с показателями 
среднего химического состава твердой фазы почвы 
по Виноградову, в пахотном 0-30-см слое было пре-
вышение содержания некоторых химических эле-
ментов: свинца – на 4-8 мг/кг почвы, никеля – на 2-7, 
кобальта – на 4-7, кадмия – на 0,12-0,20 мг/кг. 

Если сравнивать между собой показатели со-
держания ТМ в вариантах с разными технологиям 
обработки почвы, то можно отметить, что некоторые 
отклонения средних величин в пахотном слое в сто-
рону увеличения были при ежегодной (в течение 25 
лет) отвальной обработке, по сравнению с ежегод-
ной (25 лет) плоскорезной. По цинку превышение 
составило 1,6 мг/кг почвы, свинцу – 1,8, никелю – 
7,1, кобальту – 1,1,  железу – 1100, хрому – 2,5 мг/кг. 

 
Таблица 1 - Содержание гумуса и кислоторастворимых соединений тяжелых металлов в почве весной 

в паровом поле при различных системах обработки почвы в зернопаровом севообороте в 2000 г. 

Тяжелые металлы, мг/кг почвы Слой  
поч-вы, см Гумус, % 

медь цинк свинец никель кобальт желе-зо марганец кад-мий хром 
Отвальная 

0-10 6,56 14,9 39,1 17,9 47,2 14,2 13150 316 0,66 31,0 
10-20 6,71 15,2 38,3 17,9 46,8 13,3 14950 322 0,66 31,8 
20-30 6,32 14,2 37,9 16,2 45,7 13,4 13050 331 0,62 32,3 

Среднее 6,53 14,8 38,4 17,2 46,6 13,6 13717 323 0,65 31,7 
Комбинированная 

0-10 7,28 15,4 38,2 15,9 42,0 15,0 13550 320 0,65 28,5 
10-20 7,72 16,0 38,9 16,3 42,5 14,5 12900 332 0,67 32,5 
20-30 6,56 15,0 37,6 15,0 43,3 13,8 12800 339 0,67 30,6 

Среднее 7,19 15,5 38,2 15,7 42,6 14,4 13083 330 0,66 30,5 
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Тяжелые металлы, мг/кг почвы Слой  
поч-вы, см Гумус, % 

медь цинк свинец никель кобальт желе-зо марганец кад-мий хром 
Плоскорезная 

0-10 7,74 15,7 36,6 17,1 37,3 12,2 12550 341 0,70 30,1 
10-20 7,56 16,0 36,7 14,3 41,0 12,2 11400 323 0,64 29,5 
20-30 5,76 15,6 37,1 14,7 40,2 13,0 13900 270 0,65 28,0 

Среднее 7,02 15,8 36,8 15,4 39,5 12,5 12617 311 0,67 29,2 
ПДК по Kloke 100 300 100 50 - - - 3 100 

Средний химический 
состав твердой фазы 
почвы по Виноградову 

20 50 10 40 8 37000 800 0,5 200 

 
При отвальной системе обработки почвы, по 

сравнению с плоскорезной, в верхнем 0-10 см слое 
больше было накоплено свинца, никеля, кобальта, 
железа, хрома; в слое 10-20 см – цинка, свинца, 
никеля, кобальта, железа, кадмия, хрома и в слое 
20-30 см – цинка, свинца, никеля, кобальта, мар-
ганца, хрома. То есть ежегодное применение в те-
чение 25 лет только отвальной обработки почвы 
способствовало большему накоплению ТМ в па-
хотном слое, что объясняется интенсивностью ис-
пользования и степенью перемешивания слоев 
почвы. Доказательством является комбинирован-
ная система обработки, при которой величина со-
держания большинства ТМ в почве занимает про-
межуточное положение между показателями их 
при отвальной и плоскорезной системах обработки 
почвы. 

Большее  накопление кислоторастворимых 
ТМ при отвальной системе обработки почвы связа-
но и с меньшим содержанием гумуса в почве – 
6,53% против 7,02 при комбинированной и 7,19% 
при плоскорезной, что объясняется более быстрой 

его минерализации в результате интенсивного ис-
пользования почвы при ежегодной вспашке. По-
добные результаты получены в исследованиях 
других авторов [1; 4]. То есть, содержание ТМ в 
почве зависело от способа ее обработки,  дли-
тельности применения обработки, содержания гу-
муса в почве. 

Минеральные удобрения, а точнее балласт 
веществ, вносимых в почву вместе с минеральны-
ми удобрениями, может быть также причиной по-
явления ТМ в почве выше фоновых показателей [2; 
3; 6]. Проведенные нами исследования показали, 
что там, где длительное время вносили фосфор-
ные удобрения в повышенных дозах, содержание 
некоторых ТМ оказалось выше, чем при более низ-
ких дозах удобрений (табл. 2). 

Близость полей к автомобильным дорогам 
также являлась причиной большого накопления ТМ 
в прилегающих почвах. Защитные лесные  полосы 
способны значительно удерживали пыль и тем са-
мым противодействовать проникновению ТМ на 
пашню. 

 
Таблица 2 - Содержание ТМ в почве на одном поле с неодинаковыми дозами  

применяемых ранее фосфорных удобрений в 1999 г. 

Тяжелые металлы, мг/кг почвы Содержание Р2О5,  
мг/100 г почвы 

Слой почвы,  
см свинец никель железо марганец хром 

0 – 10 22,2 76,3 16350 416 39,3 
10 – 20 18,8 71,5 13650 349 35,7 
20 – 30 18,4 74,6 14950 375 38,9 

 
Повышенное, 10,1-

15,1 

Среднее 19,8 74,1 14983 380 38,9 
0 – 10 17,9 61,3 16200 361 34,3 
10 – 20 17,5 63,0 13650 348 29,2 
20 – 30 18,4 58,8 12950 328 27,5 

 
Среднее, 
5,1-10,0 

Среднее 17,9 61,0 14267 346 30,3 
 
Проведенные исследования на пашне в 20 м 

от автомагистрали в вариантах без защитной лес-
ной полосы и с защитной полосой в 2001 г. показа-
ли, что фактическое содержание ТМ в 0-30 см слое 
почвы превышало среднее валовое содержание их 
по Bowen [7] в обоих вариантах по свинцу, никелю, 
кобальту и кадмию. По никелю отмечается даже 
превышение ПДК по Kloke [8] (64,7-340 против 50 
мг/кг почвы). Это означает, что вблизи автомагист-
ралей недопустимы посевы зерновых и кормовых 

культур в силу опасности их использования для 
человека и животных. 

Подводя итог вышесказанному, можно отме-
тить, что накопление ТМ в почве зависит от многих 
причин: содержания гумуса в почве, приема обра-
ботки почвы, использования средств химизации, 
естественного фона содержания химических эле-
ментов, техногенного загрязнения, наличия защит-
ных лесополос и т.д. 
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ПОЛЛЮТАНТЫ В ПОЧВЕ И РАСТИТЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ   
В УСЛОВИЯХ ТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

POLLUTANTS IN SOIL AND PLANT PRODUCTS IN CONDITIONS OF TECHNOGENIC POLLUTION 
МантороваГ.Ф., д.с.-х. н., профессор 

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. Приведен анализ накопления тяжелых металлов в почве и растительной продукции в 
разном направлении и удалении от источника загрязнения.  

Ключевые слова: тяжелые металлы (ТМ), предельно допустимые концентрации, средний эле-
ментарный состав растений, средний химический состав почвы. 

Abstract. An analysis of the accumulation of heavy metals in soil and plant products in a different direction 
and distance from the source of contamination. 

Keywords: heavy metals (TM), the maximum allowable concentrations, the average elemental composition 
of plants, the average chemical composition of the soil. 

 
Повышенный фон тяжелых металлов (ТМ) 

обычно свойствен тяжелым по гранулометриче-
скому составу почвам (глинистым и тяжелосугли-
нистым), хорошо гумусированным, пониженный – 
легким (песчаным и супесчаным). Это различие 
объясняется тем, что тонкодисперсные минераль-
ные частицы и гумусовое вещество почвы облада-
ют высокой способностью депонировать ТМ. На 
территории Челябинской области (где проводились 
исследования) распространены разнообразные 
комплексы горных пород, содержащие в повышен-
ных концентрациях токсичные металлы. При не-
глубоком залегании эти комплексы активно участ-
вуют в почвообразовании, что приводит к высоким 
значениям содержания ТМ в почве. Высшие расте-
ния, произрастая на почвах с повышенным содер-
жанием ТМ способны без каких-либо признаков 
отравления и патологических изменений накапли-
вать опасные для животных и человека их концен-
трации. Особенность ТМ заключается в том, что 
они не подвергаются процессам естественного 
разрушения и, попадая в почву, становятся кон-
стантным фактором  [3; 4; 7]. 

 Челябинская область с высокоразвитым про-
мышленным производством, является зоной по-
вышенного техногенного  загрязнения, что может 
быть причиной загрязнения не только почв, но и 
сельскохозяйственной продукции токсикантами 
промышленного происхождения. ТМ могут попасть 
в почву с компостами из бытового мусора, с орга-
ническими и минеральными удобрениями в виде 

естественных примесей, со сточными водами, при 
сжигании каменного угля, с аэрозолями, при добы-
че и переработке нефти, с транспортными выбро-
сами и т.д. Среди загрязнителей окружающей сре-
ды наиболее опасными считаются ртуть, кадмий и 
свинец.  

Целью наших исследований являлось изуче-
ние содержания тяжелых металлов в почве и рас-
тительных образцах на разном удалении от источ-
ников загрязнения. Для определения ТМ в изучае-
мых образцах использовали рекомендуемые мето-
дические указания [5]. 

Анализ содержания ТМ в почве на угодьях с 
разным удалением от источника загрязнения пока-
зали, что распределение их на территории было 
крайне неравномерно, хотя в почве содержание ТМ 
находилось в пределах ПДК (табл. 1). 

Сравнение содержание ТМ в пахотном  0-30 
см слое почвы при различном удалении от источ-
ника загрязнения со средним химическим составом 
почвы по А.П. Виноградову [2] показало, что по 
свинцу, кадмию, цинку (кроме южного направле-
ния) и кобальту почти по всем наблюдаемым на-
правлениям было превышение средних показате-
лей. Однако если сравнивать эти значения с ПДК 
по А. Kloke [8],  то они их не превышали. 

На участках с одинаковым удалением от ис-
точника загрязнения (4 км) в южном и юго-
западном направлениях в общем количестве нако-
пленных ТМ отмечалась разница. Это связано с 
разным содержанием гумуса  в почвах, разной ки-
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слотностью и неодинаковым рассеиванием техно-
генных эмиссий, согласно направлению и длине 
векторов по розе ветров. 

У растений есть свой естественный защитный 
барьер для ТМ. Они проникают в растения ступен-
чато: корень – проводящий орган – листья –
запасающий орган. Наиболее защищенным от про-
никновения ТМ у растений является орган накопле-
ния ассимилянтов – плоды, семена. В наших иссле-
дованиях больше всего ТМ накапливалось в вегета-
тивных органах растений. Так, например, содержа-
ние их в зеленой массе многолетних трав было вы-
ше, чем в плодах ягодных культур (табл. 2). 

Так, если свинца в многолетних травах и лу-
говом разнотравье содержалось 2,2-2,8 мг/кг абсо-
лютно сухого вещества, то в плодах шиповника, 
вишни, черной смородины, ирги – 0,3-0,8 мг, т.е. в 

2,8-10,7 раза меньше. Подобные результаты были 
и по другим химическим элементам. Среди ягодни-
ков менее всего ТМ содержалось в ягодах вишни. 
В ее плодах, взятых на анализ с участков, распо-
ложенных в различных направлениях и на разном 
удалении от источника загрязнения, допустимые 
концентрации изучаемых ТМ, кроме концентрации 
кадмия (0,69 против 0,03 по ДОК) по С.Я. Най-
штейну, Г.В. Меренюку, Г.Я. Чегринцу [6] были в 
пределах нормы. 

Содержание  кобальта − 0,12-0,19 мг/кг сухой 
массы растений было выше показателя среднего 
элементарного химического состава в растениях по 
Виноградову (0,02 мг/кг). В плодах черной сморо-
дины отмечено превышение допустимых концен-
траций ТМ свинца, кадмия, цинка, никеля; в плодах 
ирги – свинца, кадмия, цинка, никеля. 

 
Таблица 1 - Содержание тяжелых металлов в почве  

при различном удалении от источника загрязнения (лето 1997 г.) 

Тяжелые металлы, мг/кг почвы Расстояние от источника 
загрязнения  
и направление 

Слой  
почвы,  
см 

сви-
нец 

кад-
мий 

мар-
ганец медь цинк ни-

кель
ко-
бальт 

желе-
зо 

строн-
ций хром 

0-10 17,6 0,57 283 12,7 47,7 18,2 7,8 4050 2,5 19,6 
10-20 28,8 0,52 357 14,2 46,4 19,4 8,7 4550 3.1 22,3 

4 км, южное 

20-30 15,9 0,45 316 10,2 44,6 17,6 8,1 4250 3,1 19,5 
0-10 20,6 0,74 540 18,8 84,0 31,8 13,1 12000 5,0 32,4 

10-20 21,4 0,69 762 22,2 84,9 37,9 14,4 12150 4,6 28,9 
4 км,  
юго-западное 

20-30 19,5 0,63 523 19,2 76,9 31,3 11,4 11500 4,4 28,1 
7 км, юго-западное 0-30 24,1 0,72 392 22,5 176,0 32,4 11,3 9150 9,7 40,6 
Валовое содержание ТМ 
в почве по Bowen, мг/кг 

0-30 10 0,06 850 20,0 50,0 40,0 8,0 38000 300 100 

Средний химический 
состав по Виноградову, 
мг/кг 

0-30 10 0,50 800 80,0 50,0 40,0 8,0 37000 300 200 

ПДК по Kloke, мг/кг 0-30 100 3,0 - 100,0 300 50,0 - - - 100 
ПДК (Россия) 0-30 32 3-5 - - - 50,0 - - - - 

 
В шиповнике превышение допустимых кон-

центраций ТМ не выявлено, хотя показатели со-
держания ТМ в плодах, по сравнению с показате-
лями  среднего элементарного химического соста-
ва растений по А.П. Виноградову [2], были несколь-
ко выше. Сравнивая между собой растения по 
сумме всех накопленных ТМ, можно отметить, что 
меньше всего их на единицу биомассы аккумули-
ровал в своих плодах шиповник, затем вишня. За-
тем следует черная смородина и замыкает ряд 
ягодных культур ирга. Ю.В. Алексеев [1] отмечает 
неодинаковую толерантность к металлам у расте-
ний различных семейств, видов и сортов, что под-
тверждается нашими исследованиями. 

Например, многолетние травы аккумулирова-
ли ТМ значительно больше, чем плоды ягодных 
культур. ТМ по-разному накапливались не только в 
различных органах одного и тем более разных рас-
тений, но и в одинаковых органах. Например, в 
плодах у разных ягодных культур, даже если они 
относились к одному семейству (вишня, шиповник, 

малина, ирга) и росли на одном участке, их количе-
ство было неодинаковым. 

На основании проведенных исследований, 
можно заключить, что рассеивание эмиссий за-
грязняющих веществ зависит от розы ветров. Са-
мый длинный вектор розы ветров (преобладающих 
ветров) в нашем опыте направлен с северо-
востока на юго-запад. Именно в этом направлении 
идет основное загрязнение окружающей среды 
эмиссиями промышленных предприятий, как в го-
роде, так и в пригороде и более отдаленных про-
мышленных районах.  

Изучаемые растительные образцы – плоды 
шиповника и вишни не содержали ТМ в концентра-
циях превышающих допустимые значения (кроме 
кадмия в плодах вишни). В образцах многолетних 
трав, плодах черной смородины и плодах ирги по 
свинцу, кадмию, цинку  и никелю отмечалось пре-
вышение допустимых концентраций ТМ в растени-
ях. Значения же содержания ТМ в почве, несмотря 
на некоторое превышение их средних показателей 
по Виноградову, были ниже ПДК. 
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Таблица 2 - Содержание тяжелых металлов в растительных образцах (1997 г.) 

Тяжелые металлы, мг/кг на абсолютно сухое вещество 
Растение сви-

нец 
кад-
мий 

марга-
нец медь цинк ни-

кель
ко-
бальт

желе-
зо 

строн-
ций ртуть всего

Многолетние травы 2,8 0,19 38,8 6,2 40,5 1,6 0,91 211 62,2 0,02 364 
Шиповник (плоды) 0,3 0,02 5,3 1,3 4,2 0,2 0,12 8 3,5 0,0008 23 
Вишня (плоды) 0,4 0,69 3,9 3,3 4,7 0,2 0,19 28 0,7 0,001 42 
Черная смородина (плоды) 0,6 0,13 6,5 3,9 12,5 0,6 0,27 58 2,4 0,003 85 
Ирга (плоды) 0,8 0,08 14,4 2,9 18,9 0,7 0,44 57 9,4 0,0044 104 
Средний элементарный 
состав растений  
по Виноградову  

0,1 0,01 10 2 3 0,5 0,02 200 1 0,001 217 

ДОК в растениях, мг/кг 
массы (Найштейн, Мере-
нюк, Чегринец, 1987) 

0,5 0,03 - 10 10 0,5 - - - - - 
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ФИЗИКО-ХИМИЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА НА НАСИПИЩА С ГЕОЛОГИЧНИ МАТЕРИАЛИ, 
ИЗГРАДЕНИ ПРИ ДОБИВ НА МЕДНА РУДА 

Мартин Банов1, Павел Павлов2 

1Институт по почвознание, агротехнологии и защита на растенията ”Никола Пушкаров”, София 
2Минно-геоложки Университет "Св. Иван Рилски", София 

Аннотация. Изследвани са насипища, изградени с геологични материали получени при открит 
добив на медна руда от района на Еко-Медет. 

Получените резултати показват, че насипищата се характеризират с изключително ниско 
естествено плодородие. То се определя от едрочастичния състав на механичните фракции, ниското 
съдържание на органично вещество и на хранителни елементи за растенията и силно киселата 
реакция на средата (рН във вода), съчетано с присъствие на сулфидсъдържащи минерали. Наличието 
на токсични количества мед и цинк поставя ограничения по отношение използването на територията 
за отглеждане на фуражна и културна растителност без предварителна мелиорация. 

Предложени са групи от мероприятия, които в максимална степен ще преустановят вредното 
въздействие върху околната среда и населението и ще позволят да се възстанови плодородието на 
нарушените терени и да се подобри ландшафта на местността. 

Key words: geological material, disturbed land, surface mining, biological regeneration, land reclamation. 
 

Увод 
Добивът на медна руда е съпроводен с 

нарушаване на естествените компоненти на 
околната среда и замърсяване на почвите, водите 

и въздуха. При разкривката на рудното тяло се 
изграждат така наречените външни насипища, 
които заемат големи площи и изцяло променят 
ландшафта на местността, в която се провеждат 
минно-добивните работи. Изнесените на 
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повърхността геологични материали са токсични за 
отглеждане на културна растителност без 
предварителното им мелиориране (Желева, Е. и 
др., 1998). 

Съдържащите се в геологичните субстрати 
пиритни минерали се окисляват при дренирането 
на дъждовните води през тялото на насипищата и 
това води до вкисляване на повърхностните и 
подпочвени води и до замърсяването им с големи 
количества тежки метали. 

Като принцип находищата на медна руда са 
разположени в планински територии, където 
възможностите за възстановяване (рекултивация) 
на нарушените терени са силно ограничени и е 
необходимо прецизиране на екологичните меро-
приятия на базата на подробно предварително 
проучване. 

Материал и методи 
За обект на изследване послужи територията 

на Северозападното и Северно насипища, 
изградени при добива на медна руда в района на 
Еко-Медет. Рудникът е разположен на около 15 km 
северно от гр. Панагюрище, в района на курорта 
“Панагюрски колонии” — на територията на Средна 
гора. Релефът в района на обекта е средно-
планински, силно разчленен, със стръмни склонове 
до 45О и заоблени била. Надморската височина е 
около 900 — 1300 m. 

В климатично отношение районът на обекта 
се отнася към Задбалканския припланински и 
нископланински климатичен район на Преходно-
континенталната климатична област. 

Средната годишна температура е 10.0 ОС. 
Най-студеният месец е януари — минус 1.1 ОС, а 
най-топлият е юли — 20.6 ОС. Температурният 
максимум е през месеците юли и август, а 
температурният минимум се наблюдава през 
месеците декември, януари и февруари. 

Годишният ход на валежите има подчертан 
континентален характер. Максимумът е през юни, а 
минимумът е през февруари — март. Пролетните и 
летни валежи са от порядъка на 155 — 178 (196) 
mm. Тяхното значително количество, съчетано с 
по-ниските температури определят относително 
слабите летни засушавания, характерни за района. 
Зимните и есенните валежи варират в границата 
на 116 — 139 (147) mm. Средно годишната сума на 
валежите се изменя от 606 (607) mm до 588 mm. 

Най-ранната дата на първия есенен мраз за 
района на обекта е 09.09., а най-късната дата на 
последния пролетен мраз е 06.04. 

Преобладаващите ветрове са западни и 
северозападни, със средна скорост до 10 m/s. 

Проучваният район е изграден от 
южнобългарски гранит, биотитови гнайси, 
двуслюдени и мусковитови гнайси, сенонски и 
андезитови туфи, мергели, пясъчници, горнокредни 
вулканити, както и от съвременни алувиални и 
делувиални материали. Върху изветрителните про-
дукти на тези скали са образувани разпростра-
нените в района кафяви горски почви. 

За установяване на физичните и химични 
характеристики на субстратите, изграждащи 
насипищата в района на Еко-Медет са взети проби 
от повърхността им на дълбочина 0 — 25 cm — 
коренообитаемия слой за растенията. Всяка проба 

е смес от 9 единични проби, взети равномерно в 
центъра и по периметъра на кръг с диаметър 5 m. 
Събраните проби се анализират по отношение на 
следните показатели: 

– разпределение на механичните фракции 
(Качинский, 1958); 

– общо количество карбонати (Аринушкина, 
1970); 

– съдържание на общ въглерод (Пономарьова 
и др., 1975); 

– общи форми на азот и фосфор (Урумова, 
1974); 

– реакция на средата (рН във вода) 
(Аринушкина, 1970); 

– общо количество микроелементи (Аринуш-
кина, 1970); 

Резултати и обсъждане 
Получените аналитични резултати показват, 

че геологичните материали (субстрати), от които са 
изградени Северозападното и Северно насипища 
се характеризират със следните физични и 
химични показатели (табл. 1, 2 и 3). 

По отношение разпределението на 
механичните фракции изследваните материали се 
отличават с високо съдържание на скелет 
/частици, по-големи от 1 mm/, което при повечето 
изследвани проби е над 35 — 40 % (табл.1). 
Количеството на физичната глина (частици < 
0.01 mm) е много малко и достига до 10 — 12 %. 
Колоидната фракция (частици < 0.001 mm) е в 
рамките на 1.7(1,9) — 8.4 %. Важна особеност е 
високото съдържание на песъкливи фракции 
(табл.1). Грубомеханичният състав на минералната 
маса в изследваните материали е предпоставка за 
ниското им естествено плодородие, свързано с 
влошени физични и водно-физични свойства. 

При полското проучване на обекта бе 
установено, че голяма част от територията на 
двете насипища е покрита с едри скални късове 
(до 1 — 2 m в диаметър), което се явява 
допълнително затруднение при провеждането на 
рекултивационните мероприятия. 

Съдържанието на общ въглерод класифицира 
изследваните материали като незапасени с 
органично вещество — хумус (табл.2). Съответно 
на ниското количество органично вещество са и 
ниските стойности на усвоимите хранителни 
елементи за растенията — азот и фосфор (табл.2). 

Киселинността на средата, като един от най-
важните фактори, определящ характера на 
изветрителните и почвообразувателни процеси 
показва следните тенденции. Изследваните проби 
от територията на обекта се характеризират със 
стойности на рН в границите на киселите значения 
на показателя — рН във вода се изменя от 2.9 до 
4.8 (табл.2). Ниското рН определено е резултат от 
състава на геологичните субстрати, които поради 
съдържанието си на сулфидни минерали довеждат 
до допълнително вкисляване на средата. Изнесени 
на повърхността те се окисляват изключително 
интензивно, при което се образува сярна киселина. 
Окислението на сулфидните минерали се 
съпровожда от закономерен и непрекъснат ръст на 
окислително-редукционния потенциал, увелича-
ване на активната и обменна киселинност и пови-
шаване концентрацията на водоразтворимите со-
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ли. Ниските стойности на показателя създават 
условия за наличие на окисни и хидроокисни 
форми на тежки метали, които попадат в почвения 
разтвор и са токсични за растенията (Маринкина, 
1999). 

Тази подчертано агресивна среда обуславя 
протичането на редица деградационни процеси, 
частично или напълно подтиска жизнената дейност 
на организмите и забавя естественото 
самовъзстановяване на териториите, което ги 
превръща в активен източник на водна и ветрова 
ерозия (Маринкина, 1999). 

При определяне на екологичните харак-
теристики на изследваните проби е използувана 
нормативната база за допустимо съдържание на 
цинк, мед, никел, олово и кадмий при съответно рН 
на средата (Наредба № 3 за норми относно 
допустимото съдържание на вредни вещества в 
почвата; Наредба за допълнение на Наредба 
№ 3 от 1979 г. за норми относно допустимото 
съдържание на вредни вещества в почвата). 
Изследванията показват, че територията на 
насипищата се характеризира с наличие на 
токсични количества мед и цинк в геологичните 
материали (табл.3). При определяне степента на 
замърсеност с тежки метали е използвана 
следната скала, съобразно пределно допустимите 
концентрации (ПДК) (Инструкция за определяне, 
1994): 

– незамърсени — > 1.0 ПДК; 
– слабо замърсени — от 1.1 до 2.0 ПДК; 
– средно замърсени — от 2.1 до 3.0 ПДК; 
– силно замърсени — от 3.1 до 5.0 ПДК; 
– опасно замърсени — > 5.0 ПДК. 
Получените аналитични данни свидетелстват 

за силна до опасна замърсеност с цинк и опасна 
замърсеност с мед. По отношение на другите 
изследвани елементи обекта е незамърсен. 

На територията на обекта не се наблюдават 
самозаселили се растителни видове, което е 
допълнително доказателство за изключително 
неблагоприятните физико-химични условия на 
средата. Установени са само отделни растения от 
вида Betula Verrucosa (Бреза), които се 
наблюдават на равните повърхности на 
Северозападното насипище. 

Киселите условия на средата, съчетани с 
повишеното съдържание на тежки метали и 
наличието на пиритни минерали в геологичните 
субстрати предизвиква вкисляване и замърсяване 
на дъждовните води, които дренират през тялото 

на насипищата. Попадайки в руслото на р. 
Медетска, която преминава през територията на 
обекта, те представляват определена опасност за 
околната среда и здравето на хората и животните. 

Заключение 
Проведеното изследване показва, че 

насипищата от района на Еко-Медет, изградени от 
геологични материали, получени при открит добив 
на медна руда, се характеризират с изключително 
ниско естествено плодородие. То се определя от 
едрочастичния състав на механичните фракции, 
ниското съдържание на органично вещество и на 
хранителни елементи за растенията и силно 
киселата реакция на средата (рН във вода), 
съчетано с присъствие на сулфидсъдържащи 
минерали. Наличието на токсични количества мед 
и цинк поставя ограничения по отношение 
използването на територията за отглеждане на 
фуражна и културна растителност без 
предварителна мелиорация. 

На основание на гореизложеното предлагаме 
при рекултивацията на обекта да се обърне 
внимание на следните мероприятия, които в 
максимална степен ще преустановят вредното 
въздействие върху околната среда и населението 
и ще позволят да се възстанови плодородието на 
нарушените терени и да се подобри ландшафта на 
местността. 

1. Подравняване повърхността на насипищата 
и преоткосиране на склоновете. 

2. Насипване на геологични материали с 
подходящи физико-химичнни свойства, с оглед 
създаване на подходяща среда за отглеждане 
определени растителни видове. 

3. Мелиориране повърхността на насипищата 
чрез внасяне на варови материали и оборска тор. 

4. Залесяване или затревяване повърхността 
на насипищата. Да се използват подходящи 
растителни видове, устойчиви на киселите условия 
на средата. Получената растителна маса при 
затревяване да не се използва за фураж, а да се 
заорава. 

5. Противоерозионно укрепване на склоно-
вете на насипищата. 

6. Изграждане на система от съоръжения за 
управление на повърхностните води и отвеждането 
им в естествената хидрографска мрежа. 
Намаляване на количеството на дрениралите през 
тялото на насипищата дъждовни води. 

 
Таблица 1 - Механичен състав на проби от района на Еко-Медет 

Размер на частиците в mm Пластове  
и дълбоч.  

на пробата/сm/ 

Загуба  
от обраб.  
със HCl 

сума 
 >1 

1 -  
0,25 

0,25 - 
0,05 

0,05 - 
0,01 

0,01 - 
0,005 

0,005 -  
0,001 

сума 
<0,001 

сума 
<0,01 

Северозападно насипище 
1. 0 - 25 - 38,5 23,3 16,5 11,4 2,4 3,6 4,3 10,3 
2. 0 - 25 - 51,3 28,5 6,8 4,9 1,7 1,7 5,1 8,5 
3. 0 - 25 - 27,6 38,2 12,7 8,7 3,1 5,9 3,8 12,8 
4. 0 - 25 - 47,9 30,8 7,8 6,7 1,3 1,8 3,7 6,8 
5. 0 - 25 - 13,7 37,1 18,3 10,3 6,4 7,0 7,2 20,6 
6. 0 - 25 - 48,2 29,2 6,5 8,1 1,7 2,5 3,8 8,0 
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Размер на частиците в mm Пластове  
и дълбоч.  

на пробата/сm/ 

Загуба  
от обраб.  
със HCl 

сума 
 >1 

1 -  
0,25 

0,25 - 
0,05 

0,05 - 
0,01 

0,01 - 
0,005 

0,005 -  
0,001 

сума 
<0,001 

сума 
<0,01 

7. 0 - 25 - 29,6 33,9 14,8 7,1 4,0 4,2 6,4 14,6 
8. 0 - 25 - 60,6 22,6 7,4 2,7 1,5 2,1 3,1 6,7 
9. 0 - 25 - 38,1 31,4 10,6 7,4 1,7 3,6 7,2 12,5 

10. 0 - 25 - 54,3 22,6 6,1 8,3 2,1 3,4 3,4 8,7 
11. 0 - 25 - 46,8 30,5 9,7 6,4 1,4 2,7 2,5 6,6 
12. 0 - 25 - 38,5 32,7 9,9 7,6 1,9 3,6 5,8 11,3 
13. 0 - 25 - 52,2 24,2 7,3 6,9 1,3 3,5 4,6 9,4 
14. 0 - 25 - 43,6 29,8 10,8 8,2 1,8 2,1 3,7 7,6 
15. 0 - 25 - 25,6 38,7 13,7 8,6 4,4 2,7 6,3 13,4 
16. 0 - 25 - 32,8 38,8 12,3 5,6 3,4 2,5 4,6 10,5 

Северно насипище 
1. 0 - 25 - 37,4 40,4 6,8 6,9 3,3 2,4 2,8 8,5 
2. 0 - 25 - 50,2 26,4 12,2 6,1 1,4 1,3 2,4 5,1 
3. 0 - 25 - 37,9 34,4 10,0 6,9 3,0 3,1 4,7 10,8 
4. 0 - 25 - 8,6 48,8 16,3 10,3 3,8 4,8 7,4 16,0 
5. 0 - 25 - 48,0 45,0 1,6 1,7 1,2 0,6 1,9 3,7 
6. 0 - 25 - 36,1 27,2 9,8 6,4 5,7 6,4 8,4 20,5 
7. 0 - 25 - 29,7 23,9 17,6 11,9 5,4 5,1 6,4 16,9 
8. 0 - 25 - 40,2 31,9 9,0 6,3 4,4 3,2 5,0 12,6 
9. 0 - 25 - 46,1 31,2 11,4 2,9 1,4 2,7 4,3 8,4 

10. 0 - 25 - 50,2 33,3 9,6 3,5 0,4 0,6 2,4 3,4 
11. 0 - 25  44,9 28,3 13,1 6,5 2,1 1,3 3,8 7,2 
12. 0 - 25  40,1 32,5 10,1 5,9 3,7 2,9 4,8 11,4 
13. 0 - 25 - 56,6 22,2 8,2 5,7 1,9 2,2 3,2 7,3 
14. 0 - 25 - 31,4 35,1 10,7 11,1 1,8 4,4 5,5 11,7 
15. 0 - 25 - 32,0 33,7 16,3 7,5 3,4 2,3 4,8 10,5 
16. 0 - 25  33,9 21,5 12,3 9,7 6,8 8,3 7,5 22,6 
17. 0 - 25 - 55,4 24,2 7,6 4,3 2,8 2,4 3,3 8,5 
18. 0 - 25 - 33,6 34,3 12,7 6,5 5,4 2,6 4,9 12,9 
19. 0 - 25 - 38,9 31,4 13,1 7,8 2,4 2,1 4,3 8,8 
20. 0 - 25  44,2 31,2 11,3 5,7 3,5 1,8 2,3 7,6 
21. 0 - 25 - 35,3 40,9 10,0 4,7 3,9 2,6 2,6 9,1 
22. 0 - 25 - 22,6 43,3 15,1 5,8 4,1 3,3 5,8 13,2 

          
 

Таблица 2 - Химични свойства на проби от района на Еко-Медет 

Пластове и дълбоч.  
на пробата /сm/ 

Хигроскопична  
влага /%/ 

Общ С 
/%/ 

рН  
във вода 

Карбонати 
/%/ 

Общ азот 
/%/ 

Общ фосфор
/%/ 

Северозападно насипище 
1. 0 - 25 3,15 0,12 4,1 0,27 0,017 0,135 
2. 0 - 25 4,26 0,20 3,9 0,39 0,019 0,147 
3. 0 - 25 3,52 0,10 4,2 0,45 0,009 0,162 
4. 0 - 25 2,0 0,24 4,0 0,35 0,027 0,115 
5. 0 - 25 3,24 0,37 3,8 0,42 0,027 0,169 
6. 0 - 25 4,21 0,30 3,9 0,32 0,025 0,145 
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Пластове и дълбоч.  
на пробата /сm/ 

Хигроскопична  
влага /%/ 

Общ С 
/%/ 

рН  
във вода 

Карбонати 
/%/ 

Общ азот 
/%/ 

Общ фосфор
/%/ 

7. 0 - 25 4,32 0,49 4,0 0,42 0,019 0,185 
8. 0 - 25 3,55 0,09 3,5 0,21 0,035 0,123 
9. 0 - 25 2,15 0,12 3,7 0,32 0,023 0,163 

10. 0 - 25 2,68 0,21 4,1 0,27 0,018 0,142 
11. 0 - 25 3,11 0,14 4,0 0,28 0,009 0,190 
12. 0 - 25 3,62 0,30 3,9 0,35 0,026 0,172 
13. 0 - 25 5,12 0,26 4,3 0,42 0,000 0,267 
14. 0 - 25 2,67 0,32 4,1 0,26 0,032 0,092 
15. 0 - 25 3,79 0,41 4,2 0,42 0,027 0,088 
16. 0 - 25 4,17 0,13 3,8 0,38 0,023 0,146 

Северно насипище 
1. 0 - 25 2,17 0,68 3,2 - 0,019 0,263 
2. 0 - 25 2,53 0,57 3,5 - 0,019 0,226 
3. 0 - 25 1,58 0,44 3,1 - 0,027 0,093 
4. 0 - 25 1,60 0,31 3,1 - 0,009 0,191 
5. 0 - 25 4,78 0,16 4,8 - 0,009 0,065 
6. 0 - 25 3,86 0,30 3,4 - 0,019 0,172 
7. 0 - 25 4,18 0,15 2,9 - 0,009 0,090 
8. 0 - 25 4,19 0,75 3,6 - 0,009 0,187 
9. 0 - 25 2,65 0,22 3,3 - 0,009 0,119 

10. 0 - 25 0,97 0,60 4,8 - 0,009 0,140 
11. 0 - 25 2,17 0,25 4,2  0,018 0,187 
12. 0 - 25 3,24 0,13 4,3  0,011 0,173 
13. 0 - 25 1,76 0,63 4,6 - 0,022 0,175 
14. 0 - 25 1,62 0,90 5,2 - 0,019 0,181 
15. 0 - 25 2,00 0,54 3,6 - 0,009 0,135 
16. 0 - 25 2,53 0,42 4,1  0,019 0,236 
17. 0 - 25 3,05 0,41 3,7 - 0,000 0,192 
18. 0 - 25 3,40 0,32 3,0 - 0,019 0,156 
19. 0 - 25 2,84 0,40 5,4 - 0,009 0,131 
20. 0 - 25 3,82 0,51 3,2  0,015 0,095 
21. 0 - 25 2,55 0,76 3,4 - 0,022 0,095 
22. 0 - 25 3,48 0,73 3,1 - 0,009 0,222 

 
Таблица 3 - Екологична характеристика на проби от района на Еко-Медет 

Превишение спрямо ПДК в съдържанието на микроелементи Пластове и дълбоч. 
на пробата/сm/ 

рН във 
вода Znmg/kg Cumg/kg Nimg/kg Pbmg/kg Cdmg/kg 

Северозападно насипище 
1. 0 - 25 4,1 3,2 15,6 - 0,3 - 
2. 0 - 25 3,9 4,0 24,0 0,3 0,3 - 
3. 0 - 25 4,2 4,5 17,1 - 0,2 - 
4. 0 - 25 4,0 4,5 29,2 0,4 0,3 - 
5. 0 - 25 3,8 6,9 13,9 - 0,5 - 
6. 0 - 25 3,9 5,2 28,3 0,3 0,4 - 
7. 0 - 25 4,0 4,8 33,9 - 0,4 - 
8. 0 - 25 3,5 7,4 14,2 0,2 0,3 - 
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Превишение спрямо ПДК в съдържанието на микроелементи Пластове и дълбоч. 
на пробата/сm/ 

рН във 
вода Znmg/kg Cumg/kg Nimg/kg Pbmg/kg Cdmg/kg 

9. 0 - 25 3,7 8,5 18,6 0,3 0,7 - 
10. 0 - 25 4,1 3,9 20,3 - 0,3 - 
11. 0 - 25 4,0 5,1 13,9 - 1,0 - 
12. 0 - 25 3,9 6,0 26,8 0,3 0,5 - 
13. 0 - 25 4,3 3,5 13,5 0,3 0,3 - 
14. 0 - 25 4,1 4,3 23,0 0,2 0,5 - 
15. 0 - 25 4,2 3,7 23,9 0,3 0,3 - 
16. 0 - 25 3,8 6,3 23,9 0,4 0,6 - 

Северно насипище 
1. 0 - 25 3,2 6,2 43,2 - 1,9 - 
2. 0 - 25 3,5 7,8 40,0 - 1,1 - 
3. 0 - 25 3,1 5,2 11,5 - 1,3 - 
4. 0 - 25 3,1 6,6 50,8 - 0,6 - 
5. 0 - 25 4,8 1,3 3,6 0,3 0,8 - 
6. 0 - 25 3,4 6,1 18,8 0,2 3,0 - 
7. 0 - 25 2,9 7,8 7,2 - 0,8 - 
8. 0 - 25 3,6 3,4 33,0 0,1 0,8 - 
9. 0 - 25 3,3 5,0 12,5 0,1 0,7 - 

10. 0 - 25 4,8 2,0 14,2 0,3 0,3 - 
11. 0 - 25 4,2 3,4 16,0 - 0,6 - 
12. 0 - 25 4,3 3,0 19,7 0,1 0,8 - 
13. 0 - 25 4,6 3,2 29,2 0,2 0,6 - 
14. 0 - 25 5,2 2,1 11,3 0,2 0,5 - 
15. 0 - 25 3,6 5,5 44,0 0,1 0,9 - 
16. 0 - 25 4,1 2,9 22,0 - 2,1 - 
17. 0 - 25 3,7 4,9 31,8 - 1,1 - 
18. 0 - 25 3,0 3,3 23,2 0,4 0,8 - 
19. 0 - 25 5,4 1,6 8,3 0,2 0,1 - 
20. 0 - 25 3,2 6,6 35,8 0,3 1,2 - 
21. 0 - 25 3,4 6,1 26,1 - 1,2 - 
22. 0 - 25 3,1 7,1 9,5 - 1,7 - 
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Карачаево-Черкесский государственный университет им. У.Д. Алиева 

Аннотация: приведены эмпирические данные пространственно-временного распределения тол-
щины снежного покрова в высотно- поясных дифференциациях Карачаево-Черкесской республики. Уста-
новлены физико-географические особенности аккумуляции снега в горных долинах КЧР. Проанализиро-
вана динамика снегонакопления в горной части региона. Рассмотрена взаимосвязь снежного покрова с 
ледниками. Работа предназначена для специалистов в области эколого-географической деятельности 
и рекреационного природопользования. 

Abstract. Empirical data spatio-temporal distribution of snow cover in the altitude-belt differentiations Kara-
chay-Cherkess Republic. Set physiographic features accumulation of snow in the mountain valleys of KCR. The 
dynamics of snow accumulation in the mountains of the region. The interrelation of snow cover and glaciers. The 
work is intended for specialists in the field of ecological and geographic activities and recreational nature. 

Ключевые слова: горный рельеф, снежный покров, толщина снега, абсолютная высота, динами-
ка, распределение снега, ледники, осадки, градиент, снеговая граница, гидрометеостанции. 

Keywords: mountainous terrain, snow cover, snow depth, altitude, dynamics, distribution of snow, glaciers, 
rainfall gradient, snow limit, Hydrometeostation. 

 
Одной из важнейших характеристик ланд-

шафта в зимний период являются свойства снего-
вого покрова - его мощность и плотность. От этих 
показателей зависит как глубина промерзания 
грунта, так и запас содержащейся в снегу воды. 
Снежный покров - слой снега на поверхности Зем-
ли, образовавшийся в результате снегопадов и 
метелей. Снежный покров обладает малой плотно-
стью, возрастающей со временем, особенно к вес-
не. Альбедо свежевыпавшего снега - 70-90%, ве-
сеннего, тающего - 30-40%. Поверхность снежного 
покрова в значительной степени формируется под 
воздействием солнечной радиации и ветров. 
Снежный покров оказывает огромное влияние на 
климат, рельеф, гидрологические и почвообразо-
вательные процессы, жизнь растений и животных. 
Снежный покров предохраняет почву от глубокого 
промерзания и сохраняет озимые посевы, погло-
щает азотистые соединения, удобряя тем самым 
почву, адсорбирует атмосферную пыль, охлаждает 
приземные слои воздуха. 

Лед и снег в системе прямых и обратных свя-
зей изучены не достаточно хорошо [1,2], хотя 
предполагается, что глобальное потепление может 
усилиться за счет сокращения площади, занятой 
ледниками, снежным покровом, и уменьшения аль-
бедо земной поверхности. 

Снежный покров является важным компонен-
том горных геосистем и режима ледников. На терри-
тории Карачаево-Черкесии выделяются зоны: не 
устойчивого, переменного и постоянного снежного 
покрова. Нижняя граница постоянного снежного по-
крова представляет собой уровень климатической 
снеговой линии, которая располагаясь на высоте 
около 3450 – 3500 м. н. у. м. в районе Главного и 
Бокового Хребтов не распространяется на Передо-
вой хребет [3]. Снеговые линии являются одним из 
основных гидроклиматических показателей горных 
стран. По высоте снеговых линий можно оценить 
условия существования и интенсивность деграда-
ции современного оледенения [4]. Снеговая линия в 

КЧР наиболее низко находится на Главном хребте. 
Различия в высотах снеговой линии определяются: 
температурой воздуха, снегозапасами и удалённо-
стью от Главного хребта. Поскольку в районе Глав-
ного хребта расположено основное оледенение там 
отмечается и пониженный фон температуры возду-
ха, связанной с охлаждающим влиянием ледников. 
Сравнительно небольшая высота снеговой линии 
отмечается в бассейнах рек Большая Лаба, Боль-
шой Зеленчук и Теберда, где выпадает большее 
количество атмосферных осадков в сравнении с 
восточной частью бассейна Кубани. В зоне постоян-
ного снежного покрова продолжительность его зале-
гания составляет 365 дней. Толщина снега в тене-
вых участках рельефа достигает нескольких метров 
и представляет собой фирновые области современ-
ных ледников. Большое влияние на снежный покров 
здесь оказывают метелевый и лавинный переносы, 
перемещающие дополнительные к осадкам массы 
снега. 

При общем увеличении температуры воздуха 
и количества выпадающих осадков [5], вероятно, 
имеет место перераспределение их по состоянию 
(жидкие, твердые) и сезонам года. В отдельные 
(1980 – 1983гг.), на отметках 2600 - 2800 м. отме-
чалось также увеличение мощности снежного по-
крова на некоторых ледниках: Богуйчат (№105), 
Санчаро (№53). Однако общая тенденция сниже-
ния ежегодного снегонакопления, по состоянию на 
25 марта сохраняется и в настоящее время. Дан-
ный контекст согласуется с утверждениями от-
дельных авторов указывающих, что: «радиус про-
странственной корреляции гидротермических па-
раметров в горах есть векторная величина, имею-
щая горизонтальную и вертикальную структуру» А. 
Погорелов [1] и наличие вертикального и горизон-
тального градиентов гидротермических показате-
лей при удалении от Главного Кавказского хребта 
(ГКХ) В. Онищенко,[6]. 

Наблюдения за снежным покровом делятся на 
ежедневные периодические наблюдения.  
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При наблюдениях за снежным покровом оп-
ределяют: 

● Степень покрытия окрестности снежным по-
кровом. 

● Характер залегания снежного покрова на 
местности.  

● Структуру снега.  
● Высоту снежного покрова. 

Условно принято, что максимальный снежный 
покров устанавливается к 25 марта и эта дата ис-
пользуется для составления гидрологических и 
гляциологических прогнозов. Методика прибли-
женного расчета средней высоты максимального 
снежного покрова, в интервале высот 1800 – 3200 
м. н.у.м. приводится в работах [7, 11]. 

 
Рис.1- Динамика толщины снежного покрова на ледниках Карачаево-Черкесии 

Анализ динамики высоты снежного покрова на 
ледовых панцирях КЧР указывает на весьма зна-
чительное ее варьирование, от 180 см. в середине 
70-х годов до1 280 см. ближе к 80-му десятилетию 
прошлого века. Однако повышение температуры 
воздуха, связанное с глобальными процессами, 
усугубляемыми региональной хозяйственной дея-
тельностью [6] и снижение твердых осадков сохра-
няли общий фон сокращения современного оледе-
нения в республике (Рис. 1), при условии, что 
снежный покров является одним из основных ком-
понентов режима ледников [3]. 

Для более полного выявления характера ди-
намики снежного покрова, в различных высотных 
зонах и физико-географических условиях респуб-
лики приводятся многолетние показатели наблю-
дений метеостанций Росгидромета, табл. 1. 

Показатели средней максимальной величины 
снежного покрова приведенные в таблице являют-
ся наиболее информативными характеристиками 
снегонакопления и его распределения в сложных 
орографических условиях горной Карачаево-
Черкесии. В расчеты включены предшествующие 
многолетние исследования сезонного распределе-
ния толщины снежного покрова, с целью установ-
ления сроков ее максимума.  

Вертикальное распределение мощности снега 
по территории КЧР весьма разнообразно в зависи-
мости от ороклиматических контрастов. Увеличи-
ваясь с возрастанием абсолютных высот от 1 см. 
(928 м.) в предгорьях до 136 см. (2037 м.) у Главно-
го хребта и 2 см. на высоте 2070 м. на Скалистом 
хребте снежный покров подчинен микро масштаб-
ным особенностям положения метеопунктов (микро 
и мезо рельефу, метелево-ветровому режиму, экс-
позиции, удаленности от ГКХ и др.). Как и выпа-
дающие осадки, толщина снега уменьшается в зо-
не «дождевой тени». (На М. Клухорский Перевал 

она максимальна – 136 см.) Максимальные значе-
ния толщины снега отмечены на высотах до 1500 
м. и М Шаджатмаз (2070 м.) в январе, вблизи ГКХ – 
в феврале и марте. Используя процедуру «сглажи-
вания» высотного тренда толщины снежного по-
крова по многолетним данным линейных маршру-
тов на поверхности ледников получено графиче-
ское изображение общей регрессии, рис. 3, из ко-
торого следует, что «поведение» снежного покрова 
на ледниках подчинено определенным географи-
ческим закономерностям. На ледниках Карачаево-
Черкесии толщина снежного покрова за сезон уве-
личивается до отметок около 2700 м., в среднем на 
34 см. (100 м). Дальнейшее повышение абсолют-
ной высоты или не отражается на накоплении 
снежной массы или имеет тенденцию к ее сниже-
нию. Возможно снежное поле выше отметки 2700 
м. в меньшей степени подвержено влиянию физи-
ко-географических процессов (лавин, оползней, 
осовов, снежных наносов). Если принять данные 
снежного покрова по М. Клухорский Перевал за 
нулевой отсчет, то относительные показатели вы-
соты снежного покрова по бассейнам горных рек, в 
том числе на ледниках Карачаево-Черкесии отра-
жают основной характер снегонакопления в рес-
публике, табл. 2. 

Вертикальное распределение толщины снеж-
ного покрова га в горах КЧР, при анализе данных 
приведенных к единой геосистеме также разнооб-
разно в силу ороклиматических контрастов. Тем не 
менее, они позволяют находить адекватные изме-
нения снежных полей по бассейнам основных вод-
ных артерий. Из табл. 2 следует, что закономерно-
го уменьшения толщины снега в регионе, с запада 
на восток, по высотным поясам, как отмечают не-
которые авторы [3] не наблюдается. Особенно в 
высокогорной зоне (2500 – 3000 м.). 

295



Таблица 1 - Средняя многолетняя высота снежного покрова. 

Домбай Шаджатмаз Теберда Клухорский  
Перевал 

Зелен-
чукская Архыз Станция 

6 3 3 и 1 2 1 
8 4 4 21 2 3 2 

19 6 6 35 2 4 3 

Ноябрь 

22 6 6 46 3 7 1 
32 8 8 62 4 10 2 
40 8 8 74 6 13 3 

Декабрь 

45 9 9 87 6 16 1 
54 11 11 101 7 25 2 
61 11 11 107 7 26 3 

Январь 

73 12 12 116 8 25 1 
81 10 10 125 7 23 2 
86 9 9 133 5 22 3 

Февраль 

85 7 7 143 4 21 1 
74 4 4 141 1 17 2 
68 2 2 136 1 10 3 

Март 

42 1 1 112 • 2 1 
16 1 1 79 • 0 2 
• • • 49 • • 3 

Апрель 

215 71 91 364 40 118 см. 
02.03.1999 04.03.1993 09.01.1987 31.01.1987 16.02.1994 14.01.1968 Дата. 

Максимум 

1600 2070 1328 2037 928 1450 Высота рельефа м. над 
уровнем моря 

 

 
Рис.2. - Распределение снежного покрова по высотным уровням на ледниках КЧР. 

В долине Б. Лаба – западная граница КЧР 
толщина снежного покрова в высокогорной зоне 
минимальная. По данным экспедиционных наблю-
дений в долине Архыз зафиксировано её увеличе-
ние до 450 сми, максимальная величина (600 см) 
отмечена в высокогорье долины Маруха, что почти 
в 3 раза выше, чем на М. Клухорский Перевал и в 
долине Б. Лаба.  При дальнейшем продвижении на 
восток, последовательно к долинам Аксаут, Тебер-
да, Учкулан и Уллукам отмечается уменьшение 
толщины снежного покрова. В нижнем поясе высо-

когорной зоны (2000 – 2500 м.) распределение 
толщины снежного покрова с запада на восток со-
храняется постепенное снижение, от максимально-
го в долине Б. Лаба до минимального значения на 
восточной долине Уллукам. Исключением пред-
ставлена долина Архыз, где в этой высотной зоне 
преобладающие воздушные потоки перераспреде-
ляют твердые осадки по соседним высотным зо-
нам. В верхнем поясе среднегорья КЧР (1550 – 
2000 м.), наблюдается весьма значительное, в 3 
раза, снижение толщины снежного покрова, от Б. 
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Лабы до Аксаута, включая долины Архыз и Маруха. 
На фоне общего снижения в этом высотном поясе, 
с запада на восток, в долинах Маруха и Теберда, 
все же регистрируется повышение снежной толщи. 
Снижение высоты снежного покрова с запада на 
восток в регионе сохраняется ив среднегорье (1000 

– 1500 м). Однако и в этом поясе аномальной яв-
ляется долина Теберда. По всем долинам Кара-
чаево-Черкесии увеличивается накопление толщи-
ны снежного покрова с повышением абсолютной 
высоты. 

 
Таблица 2 - Средняя высота снежного покрова по высотным зонам в долинах рек КЧР  

Высотная зона, м. 
Бассейны рек 

1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 
Уллукам 7-5 18-13 112-80 175-125 
Учкулан 10-7 55-39 132-94 182-130 
Теберда 24-17 116-83 137-98 231-165 
Аксаут 22-16 49-35 185-132 279-199 
Маруха 21-15 82-59 308-220 455-325 
Архыз 24-17 69-49 158-113 203-145 
Б. Лаба 24-17 218-156 320-229 168-120 
Среднее 19-14 87-62 193-138 242-173 

 
Среднегорья КЧР отличаются географическим 

разнообразием в лесном поясе, что несомненно 
является основным фактором распределения фи-
зических свойств снега. В интервале абсолютных 
высот 1400-2000, по мере повышения увеличивают 
свои значения толщина и водность снега. Ближе к 
верхней границе леса (2000-2400 м.) значения всех 
показателей снижаются. Снег приобретает свойст-
ва более рыхлого состояния. Запас воды в снеге в 
отдельных случаях достигает 1096 мм в 1987 году, 
опускаясь в нижних уровнях среднегорий до 22 мм 
в 2011 году. 

Выполненное исследование дополняет ин-
формационный банк, характеризующий законо-
мерности распределения и пространственно-
временной изменчивости характеристик снежного 
покрова. Установленные физико-географические 
механизмы распределения полей снежного покро-
ва отражают динамику накопления водных запасов 
в регионе при условии дальнейшего изменения 
современного природно-климатического сценария. 
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ON THE CONDITION OF SUPERFICIAL WATER SOURCES 
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ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский Государственный университет» (национально-исследовательский университет) 

Аннотация. Сброс сточных вод в пригородные водоемы составляет миллионы кубометров в год и 
большинство из них загрязненные. Содержащиеся в сточных водах вещества, попадая в значительных 
количествах в водоёмы, ухудшают их санитарное состояние и гидробиологический режим. Поэтому 
перед выпуском в водоёмы должна осуществляться обязательная очистка сточных вод.  

Summary. Dumping of sewage in suburban reservoirs makes millions of cubic meters the year and the ma-
jority of them polluted. The substances containing in sewage, getting in significant amounts to reservoirs, worsen 
their sanitary state and the hydrobiological mode. Therefore before release in reservoirs obligatory sewage treat-
ment has to be carried out. 

Ключевые слова: горная промышленность, влияние, загрязнение, водоём, индекс загрязненности 
воды, очистка сточных вод. 

Keywords: mining industry, influence, pollution, reservoir, index of impurity of water, sewage treatment. 
 
Интенсивное промышленное освоение облас-

ти без наличия генеральной схемы комплексного 
использования и охраны водных ресурсов привело 
к значительному загрязнению большинства водо-
емов области и дефициту водных ресурсов. 

Сброс сточных вод в пригородные водоемы 
составляет миллионы кубометров в год и из них до 
80% - загрязненные. Производственные сточные 
воды предприятий горной промышленности могут 
быть разделены на две основные группы: воды, 
образующиеся при разработке месторождений, и 
сточные воды обогатительных предприятий.  

В зависимости от способа разработки, сточ-
ные воды подразделяются на шахтные (при под-
земной добыче), карьерные (при поверхностной 
отработке месторождения), а также воды гидроме-
ханизации. Состав сточных водобогатительных 
фабрик разнообразен и зависит от природы сырья 
и технологии обогащения. Наиболее велик спектр 
загрязнений сточных вод обогатительными фабри-
ками в цветной металлургии, которые, помимо ио-
нов цветных металлов, загрязнены флотореаген-
тами (ксантогенаты, высокомолекулярные спирты, 
ПАВ, жирные кислоты, масла, нефтепродукты и 
пр.), цианидами, растворимыми сульфидами, ио-
нами рассеянных элементов (селен, теллур и т.д.) 
и рядом других веществ. 

Содержащиеся в сточных водах вещества, 
попадая в значительных количествах в водоёмы, 
ухудшают их санитарное состояние и гидробиоло-
гический режим. Поэтому перед выпуском в водо-
ёмы должна осуществляться обязательная очистка 
сточных вод.  

Основными приемниками загрязненных сточ-
ных вод являются бассейны рек Миасс, Ай, Урал, 
Теча. В этих реках наблюдается скопление нитра-
тов, фосфатов, аммиака, нефтепродуктов, метал-
лов и других загрязнителей. Проблема качества 
воды особенно остро ощущается в Октябрьском, 
Троицком, Чесменском, Варненском, Карталин-
ском, Брединском, Агаповском районах, где под-
земные воды отличаются повышенной минерали-
зацией с содержанием железа более 1 мг/л. 

Проанализируем удельный комбинаторный 
индекс загрязненности воды в водохранилищах в 
разрезе 2007, 2010 и 2013 годов [1-4] по форме 
таблицы 1. 

С октября 2008 года  мировой кризис негатив-
но повлиял на состояние горной промышленности 
Челябинской области. Область с преобладанием 
металлургии и машиностроения вошла в группу 
регионов, на которых кризис отразился сильнее 
всего. Из-за  резкого снижения спроса и сокраще-
ния экспорта при значительном падении мировых 
цен на металлы существенно упали объёмы про-
мышленности, как следствие увеличение индексов 
УКИЗВ в 2010.  Обусловлено это тем, что при спа-
де производства были сокращены и экономические 
затраты на установку очистных сооружений, как 
для очистки выбросов в атмосферу, так и для очи-
стки сбрасываемых сточных вод. 

Модернизация металлургических производств 
позволила к 2013 году снизить негативное воздей-
ствие на окружающую среду, с высоким качеством 
и конкурентоспособностью. В это же время мы на-
блюдаем частичное снижение индексов УКИЗВ во 
всех водохранилищах, кроме Аргазинского. Воз-
растание индекса УКИЗВ в Аргазинском водохра-
нилище и реке Миасс внушает серьезные опасения 
за состояние главных питьевых источников Челя-
бинска, возможно в данных случаях имеет место 
несанкционированный сброс сточных вод без 
предварительной очистки.  

Некоторые инвестиционные проекты про-
мышленных предприятий Челябинской области, 
реализуемые за счет собственных и привлеченных 
средств, правительство Российской Федерации 
определило как приоритетные, что заставляет на-
деяться на дальнейшее снижение загрязненности 
поверхностных водоисточников нашей области. 

В связи с вышесказанным необходимы ресур-
сосберегающие технологии очистки сточных вод. 
На сегодняшний считаются перспективными техно-
логии очистки поверхностных сточных вод путем 
использования фито- и сорбционных технологий [5-
18], которые способствуют снижению загрязните-
лей в сточных водах на 96%. 
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Таблица 1  - Удельныйкомбинаторный индекс загрязненности воды  
за 2007, 2010 и 2013 в водохранилищах и реке Миасс. 

2007 год 2010 год 2013 год 
№ Наименованиеводногообъекта 

УКИЗВ Класс каче-
ства воды УКИЗВ Класс каче-

ства воды УКИЗВ Класс каче-
ства воды 

1 Шершневское водохранили-
ще,  выше г. Челябинск 2,83 

3 А  
загрязнен-

ная 
3,14 

3 Б 
очень за-
грязненная 

2,94 
3 А  

загрязнен-
ная 

2 Аргазинское водохранилище,  
г. Карабаш Челябинская об-
ласть 

4,69 4Б 
грязная 5,8 

4 В 
очень гряз-

ная 
5,62 

4 В 
очень гряз-

ная 
3 Аргазинское водохранилище,  

д. Байрамгулова Челябинская 
область 

2,71 
3 А  

загрязнен-
ная 

2,48 
3 А  

загрязнен-
ная 

3,05 
3 Б 

 очень за-
грязненная

 р. Миасс,  выше г. Миасса 
Челябинская область 3,36 

3 Б 
очень за-
грязненная

3,55 
3 Б 

очень за-
грязненная 

3,82 4А 
грязная 

5 р. Миасс,  ниже г. Миасса Че-
лябинская область 4,84 4А 

грязная 5,13 4Б 
грязная 4,87 4Б 

грязная 
6 р. Миасс,  выше г. Челябин-

ска Челябинская область 2,63 
3 А  

загрязнен-
ная 

3,05 
3 Б 

очень за-
грязненная 

2,92 
3 А  

загрязнен-
ная 

7 р. Миасс,  ниже г. Челябин-
ска, (д. Н.Поле) Челябинская 
область 

6,94 
5 экстре-
мально 
грязная 

6,72 
5  

экстремаль-
но грязная 

7,19 
5 экстре-
мально 
грязная 

8 Троицкое водохранилище,  
ниже г. Троицка Челябинская 
область 

4,46 4А 
грязная 4,83 4 А  

грязная 4,69 4 А  
грязная 

9 Верхнеуральское водохрани-
лище, п. Спасский, Челябин-
ская область 

3,83 
3 Б 

очень за-
грязненная

3,75 4 А  
грязная 3,49 

3 Б 
очень за-
грязненная

10 Магнитогорское водохрани-
лище,  в черте г. Магнитогор-
ска, у северного перехода, 
Челябинская область 

3,35 
3 Б 

очень за-
грязненная

4,90 4 Б  
грязная 4,73 4 А  

грязная 

11 Магнитогорское водохрани-
лище,  в черте г. Магнитогор-
ска, у северного перехода, 
Челябинская область 

3,35 
3 Б 

очень за-
грязненная

4,90 4 Б  
грязная 4,67 4 А  

грязная 
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