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К 85летию БРЯНСКОГОГОСУДАРСТВЕННОГО  

ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА! 

 

 

Сохраняя и преумножая традиции  

российского инженерного образования! 

Более двух столетий назад один из основателей 
Европейского инженерного образования Вильгельм Ф. 
Гумбольдт определил эту деятельность как «обучая – 
исследуй, исследуя – обучай». Это стало девизом под-
готовки инженеров во многих передовых странах Ев-
ропы, в том числе и России, на многие десятилетия и 
определило высокий уровень инженерного профес-
сионального образования страны и высокий уровень 
инженерного творчества российской и советских на-
учных школ. Без сомнения, к этим достижениям при-
частны и научные разработки, выполненные учеными 
и выпускниками Брянского инженерно- технологиче-
ского университета. 

Отличительной особенностью вуза с момента 
его создания, несмотря на постоянные реформы в российском образовании и науке, было и 
остается высокопрофессиональная деятельность профессорско-преподавательского коллек-
тива вуза, инженерных и научных кадров, способных «без разбега» работать в строительном, 
лесном, экологическом и транспортном комплексах региона и страны. 

Научные достижения университета известны в России и во многих странах ближнего 
и дальнего зарубежья. Об этом свидетельствуют не только высокие правительственные на-
грады вузу, но и широкие профессиональные связи ученых вуза с российскими и зарубеж-
ными научными и производственными организациями. Вуз имеет тесные научно- творческие 
связи с ближними вузами соседних регионов (Курск, Орел), открыв с ними объединенный 
совет по защите кандидатских и докторских диссертаций по строительным специальностям. 
Вуз является соучредителем совместно издаваемых ведущих в стране научных журналов, 
развивает активные творческие связи с государственной академией архитектуры и строи-
тельных наук (РААСН), в работе которой участвуют и ученые БГИТУ,  со многими НИИ 
строительной и других отраслей. 

БГИТУ стал одним из создателей нового научного направления: биосферная совмес-
тимость- человек, регион, технологии, исследования по которому стали главным направле-
нием недавно открытой научной специальности 05.2319 – Экологическая безопасность 
строительства городского хозяйства. 

К своему 85-му юбилею в БГИТУ создан высокопрофессиональный профессорско-  
преподавательский коллектив, накоплены славные традиции подготовки кадров и научной 
деятельности. Университет уверенно стоит на пути дальнейшего развития и вселяет гордость 
за родной вуз у преподавателей и многих поколений его выпускников, успешно работающих 
во многих регионах нашей России и за рубежом. Редакционная коллегия журнала  
«Строительство и реконструкция» шлет свои поздравления и пожелания новых больших 
творческих успехов родному вузу.  
 

 

Главный редактор журнала 

«Строительство и реконструкция», 

 академик РААСН 

 

В.И. КОЛЧУНОВ 
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УДК 666.946.7  
 

МЕВЛИДИНОВ З.А., ЛЕВКОВИЧ Т.И., ПАНОВ Д.А., СИДОРОВИЧ А.С., ТУРОВ Д.С. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ,  
УКРЕПЛЕННЫХ  КОМПЛЕКСНО,  ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИХ  

ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ  ОСНОВАНИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 
 

Связные глинистые грунты в естественном виде непригодны для устройства дорож-

ных одежд из-за низкой водоустойчивости. В сухом состоянии они  обладают высокой прочно-

стью и связностью, но почти полностью теряют их при водонасыщении.  

Проведены исследования по укреплению глинистого грунта с числом пластичности  

Iр = 25 для последующего использования его  при строительстве оснований автомобильных д о-

рог с получением предела  прочности на сжатие 8,0 МПа.  

В качестве основного вяжущего был использован портландцемент марки 500. В каче-

стве добавок использовали вначале 3% битумной эмульсии, затем 3% гашеной извести. 

 
Ключевые слова: грунт, гранулометрический состав, физико-механические свойства, 

вяжущие, стабилизация, рецепт. 

 
Постановка проблемы 

В структурах несвязных грунтов преобладают отдельные, несвязанные между собой 

частицы. В структурах связных грунтов преобладают грунтовые агрегаты. Размеры и проч-
ность грунтовых агрегатов в значительной степени определяют свойства грунта. Создание 

новой структуры (цементогрунта, битумогрунта, битумоцементогрунта, известецементог-
рунта) с заранее заданными свойствами достигают путѐм смешения в рационально подоб-
ранных соотношениях грунта, цемента и воды или битумной эмульсии (жидкого битума) с 

немедленным уплотнением полученной смеси и последующим выдерживанием в благопри-
ятном тепло-влажностном режиме.  

Проблема укрепления глинистых грунтов, превращения их в полноценный строитель-
ный материал имеет большое значение в дорожном строительстве. 

Анализ достижений и публикаций 

Анализируя опубликованный до настоящего времени научный материал по укрепле-
нию грунтов, изучая нормативную техническую документацию (СНиПы, ГОСТы, ВСН и 

другие рекомендации) [1…8], пришли к выводу, что у нас в стране и за рубежом разработано 
много методов укрепления грунтов для дорожного и аэродромного строительства.  

Еще В. М. Безруковым в 20-ые годы прошлого столетия приведена классификация 

методов укрепления грунтов разных видов: связных и несвязных. Каждый из методов, имеет 
свои специфические особенности по эффективности воздействия на грунт различных видов 

вяжущих и используемых добавок, по условиям технологии производства работ по их укреп-
лению, но материала по укреплению глин с числом пластичности IL=25 найдено не было. 

Цель и постановка задач исследования 

Цель исследования – подобрать состав компонентов смеси при укреплении глинисто-
го грунта доступными недорогими вяжущими и добавками, чтобы использовать полученную 

смесь при строительстве оснований автомобильных дорог.  
Задачи исследования: 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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- Проанализировать поведение укрепленных глинистых грунтов  при их твердении; 
- Определить основные физико-механические характеристики грунта, доставленного 

строительной организацией ООО «Союз мастеров»  со строительной площадки;  

- Подобрать состав для укрепления доставленного грунта комплексным методом.  
- Подготовить рекомендации по использованию укрепленного грунта при строитель-

стве оснований автомобильных дорог с получением предела  прочности на сжатие 8,0 МПа. 

Исследовательская часть и обоснование полученных результатов 

В период твердения укрепленной цементом грунтовой смеси возникают новообразо-

вания кристаллического характера, образующие разветвленный и водоустойчивый каркас, 
наличие которого преимущественно меняет первоначальную структуру грунта. Основным 

структурообразующим компонентом в цементогрунтовых смесях является цемент. Изменяя 
его дозировку, можно направленно изменить прочностные свойства и морозостойкость сме-
си. В естественном виде у грунтов промежутки между частицами обычно в большей или 

меньшей степени заполнены водой. Поэтому грунты представляют собой дисперсную систе-
му, в которой вода является дисперсной фазой. Наличие в грунтах тонкодисперсных и кол-

лоидных частиц ведѐт к значительному увеличению суммарной поверхности раздела между 
твѐрдой фазой и жидкой средой и, следовательно, к увеличению свободной поверхности 
энергии. При этом повышается физическая и химическая активность частиц и возрастает ад-

сорбционная способность их поверхности. Свойства грунтов, как дисперсных систем, зав и-
сят не только от гранулометрического и минерального состава, но так же и от количества и 
размеров грунтовых агрегатов, в которых грунтовые частицы более или менее связаны меж-

ду собой. 
Кристаллизационные новообразования в виде разветвленного жѐсткого каркаса про-

низывают весь объѐм нового материала - цементогрунта. Наряду с кристаллизационной 
структурой в цементогрунте большой объѐм занимает и конденсационная структура, которая 
преобладает внутри крупных агрегатов. Поэтому, в целом, структуру цементогрунта следует 

считать конденсационно кристаллизационной. 
Нами вначале для определения основных фикоко-механических характеристик грунта 

(плотности глинистого грунта лабораторным путѐм)был использован ускоренный метод с 
применением  модифицированного плотномера-влагомера Ковалева (насыпная плотность 
влажного грунта равнялась 1,18 г/см3, а сухого – 1,36 г/см3). Затем определили плотность 

грунта методом режущего кольца весовым методом. Получили одинаковые результаты. Из-
меренная плотность глинистого грунта в естественном состоянии была равна 1,52 г/см3.  По-

мимо плотности были определены влажности (естественная, на границе раскатывания, на 
границе текучести и оптимальная), удельный вес, пористость, показатель текучести и т.д.  

Для оценки качества основного вяжущего - портландцемента определяли следующие 

свойства: нормальную густоту и сроки схватывания цементного теста, предел прочности при 
изгибе и сжатии образцов-балочек, изготовленных из цементного раствора. Нормальная гус-

тота для портландцемента находится в пределах 21-27 %. Определили, что нормальная гус-
тота испытуемого цементного теста равна 26 %. Начало схватывания цемента должно насту-
пить не ранее 45 минут, а конец не позднее 10 часов от начала затворения. Для данного об-

разца цементного теста определили, что начало схватывания равно 60 минут, конец схваты-
вания равен 8 часов.  

Образцы изготавливали прессованием в жѐстких металлических формах с двухсто-
ронними вкладышами, при этом статическая нагрузка была выдержана (30,0±0,5) МПа и 
время еѐ действия (3±0,1) мин. Такое изготовление образцов было принято согласно [1…3, 

8]. 
Подбор состава проб осуществляли из цементогрунтовой смеси, изменяя ее состав. 

При этом расход портландцемента марки 500 назначили в пределах от 5% сверх массы грун-
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та до 13%. Портландцемент  соответствуетГОСТ10178-85[4].  Для комплексного укрепления 

были приняты следующие добавки: 
а) битумная эмульсия в количестве 3% сверх массы грунта, она соответствует ГОСТ 

11955-82 [5]; 
б) гашеная известь (пушонка) в количестве 3% сверх массы грунта согласно ГОСТ 

9179-77 [6]; 

Вода использовалась для доведения укрепленного грунта до оптимальной влажности 
(ГОСТ 23732-2011) [7]. 

Твердение образцов после их изготовления вплоть до испытаний  происходило в ка-
мере влажного хранения (в эксикаторе). Первые сутки образцы были погружены в воду на 
1/3 своей высоты, затем во вторые сутки их полностью заливали водой для полного водона-

сыщения.  
Возраст образцов к началу испытаний составлял 4, 5, 6 и 7 суток. Марочную проч-

ность образцы должны были набрать в возрасте 28 суток при основном минеральном вяжу-
щем 1-го вида (портландцементе) – ГОСТ 23558-94[1, п.6.1]. 

Для приведения к марочной прочности использовались возрастные переводные коэф-

фициенты. Для перевода цилиндрических образцов форм 7,14см вводился поправочный ко-
эффициент, равный 1,16. 

Степень уплотнения слоя укрепленного грунта оценивали величиной коэффициента  
относительного уплотнения Ко, который определяли по формуле (1):  

Ко = ρф  / ρск,            (1) 

где  ρф - фактическая плотность скелета образца уплотненного укрепленного грунта, г/см3; 
ρско - максимальная плотность скелета образца укрепленного грунта, полученная в лаборато-

рии по ГОСТ 22733 [8], г/см3. 
Предел прочности на сжатие определяли на гидравлическом прессе для образцов по-

сле твердения их в течение 4, 5, 6 и 7 суток во влажных условиях и переводили к 28 суткам, 

используя формулу (2): 

Rn = R28 (lgn / lg28),                                                  (2) 

где R28– предел прочности на сжатие образцов в возрасте 28 суток, МПа;Rn - предел прочно-
сти на сжатие образцов возраста n суток (n = 4, 5, 6, 7), МПа . 

Полученные значения предела прочности при сжатии (R4, R5, R6,  R7 и переводное вы-

численное значение R28)  фиксировали в журнале испытаний. Результаты лабораторных ис-
пытаний приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Результаты испытаний образцов из укрепленного грунта  

Количество це-

мента М500, % 

Предел прочности на 

сжатие образцов без 
добавок, МПа 

Предел прочности на 
сжатие образцов с би-

тумной эмульсией в 
количестве 3%, МПа 

Предел прочности на 
сжатие образцов с га-

шеной известью в ко-
личестве 3%, МПа 

4 1,65 2,30 2,60 

5 2,54 2,60 3,34 

6 3,90 2,89 3,95 

7 5,16 3,14 4,63 

8 5,5 3,32 6,25 

9 5,52 3,53 8,46 

10 5,70 3,55 8,85 

11 5,66 3,59 8,37 

12 4,90 3,50 6,58 

13 3,99 3,44 4,94 
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Графики изменения прочности 

грунта в зависимости от количества вя-

жущего и вида добавок приведены на 
рисунке 1. 

Строительство основания из це-
ментогрунтовой смеси с добавлением 
битумной эмульсии или извести гаше-

ной при смешении компонентов на до-
роге представляет собойIII-ю группу ра-

бот. 
В слоях дорожной одежды из це-

ментогрунтов, укрепленных с добавкой 

битумной эмульсии, добавка обычно со-
ставляет 2…5% от массы смеси, в на-

шем случае принято 3%. Оптимальная 
влажность таких укрепленных грунтов  
определяется с учетом воды эмульсии. 

За окончательный результат пре-
дела прочности на сжатие испытывае-
мых образцов принимали среднее зна-

чение трех образцов, изготовленных из 
смеси одного состава.  

Согласно заданию дорожно-строительной организации нами была рассчитана потреб-
ность в материалах Норма расхода получена расчетом с использованием лабораторных ис-
пытаний образцов укрепленного грунта. 

Расчет объемов материалов произведен для слоя грунта толщиной hсл=0,35м в плот-
ном теле на 1 м2 согласно полученному рецепту.  

Полученный рецепт укрепленного грунта включает в себя:  
- грунт (глина полужирная, число пластичности - 25)  - 100%; 
- цемент (марки М500) – 9%; 

- известь – 3%; 
- вода - 10%.Средняя плотность укрепленного уплотненного грунта при этом состав-

ляет 2,065т/м3. 
Коэффициент относительного уплотнения при насыпной плотности грунта 1,18 г/см3 
равен: Ко=2,065/1,18=1,76. 

Расход материалов на 1м3 укрепленного грунта: 
- грунт (глина полужирная, число пластичности - 25)  - 1692,62 кг; 

- цемент (марки М500) – 152,34кг; 
- известь – 50,78 кг; 
- вода -169,26 кг. 

Расход материалов на 1м2 укрепленного грунта для слоя толщиной 0,35м: 
- грунт (глина полужирная, число пластичности - 25)  - 592.42 кг; 

- цемент (марки М500) – 53,32 кг; 
- известь – 17.77 кг; 
- вода – 59,24 кг. 

Выводы 

Проведенные лабораторные испытания образцов укрепленного грунта, обработанного 

только цементом (затем цементом плюс добавки), показали, что необходимую прочность, 
равную 8,0 МПа, можно достичь лишь при обработке глинистого грунта цементом в количе-

 
Рисунок 1 - Графики изменения прочности грунта  

в зависимостиот количества вяжущего и вида добавок 
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стве 8,75%  сверх массы грунта с добавкой гашеной извести в количестве 3%. Авторами дан-

ной работы было рекомендовано дорожной строительной организации применить для укреп-
ления грунта 9% цемента сверх массы глинистого грунта и в качестве добавки использовать 

известь в количестве 3%. 
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Cohesive clay soils in their natural form are not suitable for the installation of road pavements 

due to the low water resistance. In dry condition they have high strength and consistency, but almost 

completely lose them at water saturation. 

The research on improving clay soil with the index of plasticity Ip = 25 for its future use in the 

construction of highways basis with obtaining compressive strength of 8.0 MPa was carried out.  

As the primary binder used was a Portland cement grade 500. As additives used the first 3% of 

bitumen emulsion, then 3% hydrated lime. 

 
Key words: soil, granulometric composition, physical and mechanical properties,   stabiliza-

tion, formula. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ ПОД РАСПРЕДЕЛЕННОЙ НАГРУЗКОЙ 
 

Проведены экспериментальные исследования прямоугольных железобетонных плит, 

опертых по четырем сторонам, находящихся под распределенной нагрузко й, при соотношении 

пролетов l2/l1 < 2. Найдена разрушающая нагрузка при заданных геометрических размерах и 

схеме армирования плиты. Определенны деформации железобетонной плиты от равномерно 

распределенной нагрузки. Рассмотрены различные методы расчета железобетонных плит, 

опертых по контуру, по прочности и деформативности. Произведено сопоставление теорети-

ческих и экспериментальных данных.  

 
Ключевые слова: железобетонная плита, прочность, максимальный прогиб, разру-

шающая нагрузка. 

 

Существуют различные методики расчета железобетонных плит, находящихся под  
действием распределенной нагрузки, важно понимать, насколько каждый из них близок к 

практическим данным [1…4, 6]. 
Для экспериментальных исследований были запроектированы и изготовлены три же-

лезобетонные плиты размером 1080х680 мм (рис. 1,а). Армирование плит (рис. 1, б) принято 
в виде плоской сетки С-1 ячейкой 200х200 мм  с рабочей арматурой диаметром 3 мм класса 
Вр-I (В500) Rs=410 МПа[5].  

 
 

Рисунок 1 – Опытный образец:а - схема конструктивного решения ,б- армирования  
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Параллельно с изготовлением основных образцов были изготовлены вспомогательные 
бетонные кубы размерами 150х150х150, предназначенные для получения фактических проч-
ностных и деформативных характеристик бетона на момент проведения испытаний. Испыта-

ния вспомогательных образцов бетона проводили по методике ГОСТ 10180-90. В результате 
испытаний были определены основные характеристики бетонов.  Для образцов с проектным 

классом бетона В40: Rbn=29 МПа, Rb=22 МПа, Rbt=1,4 МПа, Еb=36,8·103 МПа. 
Нагрузка на плиту прикладывалась ступенями 

с выдержкой в течение 10 минут на каждой ступени. 

При проведении испытаний измерялись и фиксирова-
лись следующие опытные величины: прогибы бетона 

плиты, значение текущей нагрузки. Измерение проги-
бов бетона производилось с использованием проги-
бомеров Максимова. Схема расстановки прогибоме-

ров представлена на рисунке 2.  
В результате, в ходе испытаний установлена 

разрушающая нагрузка q= 24,5 кПа (рис. 3а). 
Расчѐт опытных конструкций железобетонных 

плит выполнялся в двух вариантах: 1) с учетом про-

странственной работы плиты; 2) численным методом 
с использованием программного комплекса Stark 
ES(рис.3б). 

 
а) 

 

б) 

 

Рисунок 3 – График прогибов в центре плиты от нагрузки: 

а - опытной конструкции, б- результаты вычислений в программном комплексе Stark ES  

 
В плитах, свободно опертых по контуру (рис.4), с отношением пролетов λ = l2/ l1 ≤ 3 

(1,03/0,63=1,635)  при равномерно распределенной нагрузке q, разрушающая нагрузка опре-
делялась  по формулам [5]: 
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где 1M - предельный момент усилий в арматуре, пересекающей сечение, относитель-

но приведенного центра тяжести сжатой зоны, определенного с учетом увеличения плеч сил 

за счет прогиба плиты; 

2M  - предельный обобщенный момент усилий в арматуре; 

l1 и l2 - соответственно короткий и длинный расчетные пролеты; 

γn - коэффициент надежности по назначению . 
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Рисунок 2 – Схема установки прогибоме-

ров (Т)на опытной конструкции  
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где 1M и 2M  - предельные моменты усилий в арматуре; 

Ksp - коэффициент, учитывающий влияние пространственной работы и концентрации 

арматуры в центре плит. 

 
 

Рисунок 4 - Расчетная схема плиты 

 
Подставив исходные данные, были получены следующие результаты:q1=23,9 кПа,  

q=21,1 кПа. Результаты вычислений в программном комплексе Stark ES представлены на ри-
сунке3,бqst= 27 кПа.  

Анализ полученных данных позволяет заключить следующее. Наиболее близким к 

экспериментальным данным по эмпирическим зависимостям является первый вариант расче-
та  запас прочности 2%. По второму варианту запас прочности составил 14%. Менее точные 

данныеполученыс помощью расчетного комплекса Stark ES.  
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M. MORGUNOV, A. KOZHANOVA, Yu. VINOKUROV 

 

EXPERIMENTAL STUDIES OF CONCRETE PLATES  
LOADED BY DISTRIBUTED LOADING 

 
Experimental studies of reinforced concrete rectangular slabs supported on four sides under 

distributed load at a ratio span l2/l1 < 2. Found breaking load for given dimensions and pattern of rein-

forcement plate. Determination of deformation of concrete slab uniformly distributed load. Various me-

thods of calculation of reinforced concrete slabs supported on a loop, strength and  deformability. Pro-

duced comparison of theoretical and experimental data. 

 
Keywords: reinforced concrete slab, the strength, the maximum deflection, failure load. 
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УДК 624.01; 624.012.4 

 
ОКУСОК С.А. 

 

РАСЧЕТ МОМЕНТА ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО 

ЭЛЕМЕНТА БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ АРМАТУРЫ-
НА ОСНОВАНИИ ТРЕБОВАНИЙ СП 63.13330.2012 

 
В статье рассматриваются методы расчета величины момента трещинообразования 

в железобетонном элементе без предварительного напряжения арматуры. Значение момента 

трещинообразования является важной характеристикой железобетонного элемента. Поэтому 

важно иметь надежный метод для ее вычисления, дающий достоверный результат. Согласно 

действующему СП 63.13330.2012, расчет момента трещиноообразования допускается прои з-

водить по двум методам. Это расчет с использованием упругопластического момента сопр о-

тивления  сечения и расчет по нелинейной деформационной модели.  Проведен сравнительный 

анализ значений моментов трещиноообразования и значений  сопутствующих параметров (в ы-

соты сжатой зоны, деформаций бетона и арматуры) вычисленных по различным методикам. 

При расчете по нелинейной деформационой модели использовались двух- и трехлинейные диа-

граммы состояния бетона с параметрами, рекомендованными СП 63.13330.2012. На основании 

анализа  полученных результатов сделаны соответствующие выводы.  

 
Ключевые слова: момент трещинообразования, железобетонный элемент, упругопла-

стический момент сопротивления сечения, нелинейная деформационная модель, диаграмма со-

стояния бетона 

 

В настоящее время в строительной отрасли широкое распространение получают ме-
тоды расчета железобетонных конструкций, основанные на применении нелинейной дефор-
мационной модели железобетона.  

Принятая в действующих нормах [1] методика расчета нормальных сечений на основе 
нелинейной деформационной модели обеспечивает единый подход к расчету железобетон-

ных элементов по I и II группе предельных состояний.  
Особое внимание следует уделить расчету трещиностойкости. Согласно действовав-

шим ранее нормам [2], момент трещиноообразования Мcrc определялся на основе общих пра-

вил сопротивления материалов с учетом упругопластического момента сопротивления сече-
ния: 

,crc bt ser pl rpM R W M   . (1) 

Формула (1) практически без изменений была перенесена в действующие нормы [1]. 
Действующие нормы [1] оставляют за инженером выбор метода расчета момента 

трещиноообразованияМcrc. Возможен как расчет, основанный на использовании упругопла-

стического момента сопротивления сечения, так и расчет по нелинейной деформационной 
модели. При расчете железобетонных элементов по нелинейной деформационной моде-

ли,действующими нормами рекомендованоиспользование трехлинейной диаграммы состоя-
ния бетона. Кроме того, допускается использование двухлинейной диаграммы состояния, 
при упругой работе сжатого бетона.  

Произведем сравнение результатов расчета Мcrc.по трем методам: 
- с использованием упругопластического момента сопротивления сечения; 

- по нелинейной деформационной модели с использованием двухлинейной диаграммы 
состояния бетона; 

- по нелинейной деформационной модели с использованием трехлинейной диаграммы 

состояния бетона. 
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Расчеты будем выполнять для сечения, изображен-
ного на рисунке 1. Расчетные характеристики сечения: 

бетон класса В20 ( , , 1.35bt ser bt nR R  МПа,  

, , 15b ser b nR R  МПа, 27500bE   МПа), арматура горяче-

катаная из стали класса А800 ( , , 800s ser s nR R  МПа, 

52.0 10sE    МПа), без предварительного напряжения. 

 

Расчет момента трещиноообразованияМcrc 

с использованием упругопластического момента 

сопротивления сечения 

В связи с тем, что арматура в рассматриваемом се-

чении принята без предварительного напряжения, значе-
ние момента трещинообразования вычисляется по фор-
муле: 

,crc bt ser plM R W  , (2) 

где plW  - упругопластичестический момент сопротивле-

ния сечения для крайнего растянутого волокна бетона.  

1.3pl redW W
, 

(3) 

где redW  - упругий момент сопротивления приведенного 

сечения по растянутой зоне сечения.  

red
red

t

I
W

y


,
 

(4) 

где redI  - момент инерции приведенного сечения элемен-

та относительно его центра тяжести; 

ty  - расстояние от наиболее растянутого волокна 

бетона до центра тяжести приведенного поперечного сечения. 

Произведя необходимые вычисления, получим значение =5.867 кНмcrcM . 

Согласно правилам сопротивления материалов, нейтральная ось изгибаемого элемен-
та проходит через его центр тяжести. Следовательно, высота сжатой зоны будет рассчитана 

как х=h-yt=0.1794 м. 
 

Расчет момента трещиноообразованияМcrc по нелинейной деформационной мо-

дели с использованием двухлинейной диаграммы состояния бетона 

Методика расчета момента трещиноообразования Мcrcпо нелинейной деформацион-

ной модели приведена в следующем источнике [3]. Воспользуемся приведенной методикой 
расчета Мcrcдля сечения показанного на рисунке 1.  

На рисунке 3 показана двухлинейная диаграмма для бетона кл. В20. Для удобства вы-

числений, эпюры деформаций   и напряжений   для рассматриваемого сечения приведе-

ны на рисунке 4. 
Согласно рисунку 4, усилие в сжатом бетоне составит: 

2

,

1 1
1.5 0.15 0.1125

2 2 0.35 0.35
b сж b

x x
N x b x

x x
        

 
.

 
(5) 

 
 

Рисунок 1 - Поперечное сечение  

железобетонного элемента  

 

 

 
 

Рисунок 2 - К определению  

геометрических характеристик  

поперечного сечения 
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Усилия в растянутых бетоне и арматуре соответственно равны: 

     ,

7 1 8
1.35 0.35 1.35 0.35 0.1485 0.35

15 2 15
b растN x x b x

 
            
 

,

 
(6) 

 

 

 

 
4 3

,

0.32 0.32
30 2.26 10 6.78 10

0.35 0.35
s раст s s

x x
N A

x x
  

 
        

 
.

 
(7) 

С учетом выражений (5) – (7), уравнение равновесия приобретает вид: 

 
 

 

2
3

0.32
0.1125 0.1485 0.35 6.78 10

0.35 0.35

xx
x

x x




    
 

.

 
(8) 

Решив уравнение (8), получаем значение высоты сжатой зоны x=0.1965 м. Результаты 
расчета приведены на рисунке 4.  

 

 

Рисунок 3 - Двухлинейная диаграмма состояния бетона кл. В20 при растяжении и сжатии  

 

 

Рисунок4 - К определению момента трещинообразования М crc по нелинейной деформационной модели с 

использованием двухлинейной диаграммы состояния бетона:  

а) эпюры деформаций и напряжений; б) результаты расчета  
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Для определения Мcrc, вычислим момент внутренних сил сечения относительно ней-

тральной оси. Значение момента Мcrc,s от усилия в растянутой арматуре  составит: 

 , 0.6375 кНмcrc s s sM A h x a      .

 
(9) 

Значение момента Мcrc,b от усилий в сжатом и растянутом бетоне вычислим путем пе-
ремножения эпюр усилий в сжатой и растянутой зонах сечения и эпюры единичного момен-

та crcM : 

, 5.865 кНмcrccrc b bM N M dh   .

 
(10) 

Таким образом, значение crcM  составит: 

, , 0.6735 5.865 6.538 кНмcrc crc s crc bM M M     .

 
(11) 

 
Расчет момента трещиноообразованияМcrc по нелинейной деформационной  

модели с использованием трехлинейной диаграммы состояния бетона 

Методика расчета момента трещиноообразования Мcrcпо нелинейной деформацион-
ной модели с использованием трехлинейной диаграммы состояния бетона аналогична мето-
дике расчета с использованием двухлинейной диаграммы, рассмотренной выше.  

На рисунке 5 показана трехлинейная диаграмма для бетона кл. В20. Для удобства вы-

числений, эпюры деформаций   и напряжений   для рассматриваемого сечения приведе-

ны на рисунке 6. 
Согласно рисунку 6, усилие в сжатом бетоне составит: 

2

,

1 1
4.125 0.15 0.3093

2 2 0.35 0.35
b сж b

x x
N x b x

x x
        

 
.

 
(12) 

Усилия в растянутых бетоне и арматуре соответственно равны: 

     

 

,

1 2.945 0.81 1.35 7.055 5
0.81 0.35 0.35 1.35 0.35

2 15 2 15 15

0.1556 0.35

b растN x x x b

x

 
              
 

 
 

(13) 

 

 

 

 
4 3

,

0.32 0.32
30 2.26 10 6.78 10

0.35 0.35
s раст s s

x x
N A

x x
  

 
        

 
.

 
(14) 

С учетом значений выражений (1) - (3), уравнение равновесия приобретает следую-
щий вид: 

 
 

 

2
3

0.32
0.3093 0.1556 0.35 6.78 10

0.35 0.35

xx
x

x x




    
 

.

 
(15) 

Решив уравнение (15), получаем значение высоты сжатой зоны x= 0.1525 м. Результа-
ты расчета приведены на рисунке 6. 

Для определения Мcrc, вычислим момент внутренних сил сечения относительно ней-
тральной оси. Значение момента Мcrc,s от усилия в растянутой арматуре  составит: 

 , 0.963 кНмcrc s s sM A h x a      .

 
(16) 

Значение момента Мcrc,b от усилий в сжатом и растянутом бетоне вычислим путем пе-
ремножения эпюр усилий в сжатой и растянутой зонах сечения и эпюры единичного момен-

та crcM  

, 7.261 кНмcrccrc b bM N M dh   .

 
(17) 

Таким образом, значение crcM  составит: 
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, , 0.963 7.261 8.224 кНмcrc crc s crc bM M M     .

 
(18) 

Для удобства сопоставления полученных результатов представим их в таблице 1. 
 

 

Рисунок 5 - Трехлинейная диаграмма состояния бетона кл. В20 при растяжении и сжатии 

 

 

Рисунок 6 - К определению момента трещинообразования М crc по нелинейной деформационной 

модели с использованием трехлинейной диаграммы состояния бетона:  

а) эпюры деформаций и напряжений; б) результаты расчета  

 
Таблица 1 - Результаты расчета момента трещинообразования 

Метод расчета 
Значение 
Мcrc, кНм 

Высота 
сжатой 
зоны х, 

м 

Дефор-
мация бе-

тона сжа-
той зоны 

b  

Напряжение 

в бетоне 
сжатой зоны 

b , МПа 

Напряжение 

в арматур-
ных стерж-

нях s , МПа 

с использование упругопла-

стического момента сопро-
тивления сечения 

5.867 0.1794 - - - 
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по НДМ (двухлинейная диа-

грамма состояния бетона) 
6.538 0.1965 519.2 10  1.9202 24.13 

по НДМ (трехлинейная диа-
грамма состояния бетона) 

8.224 0.1525 511.58 10  3.185 25.44 

На основе проведенного анализа можно сделать следующие выводы: 

1. Значения момента трещинообразования Мcrc , вычисленные по нелинейной дефор-
мационной модели, превышают значение Мcrc, вычисленное с использованием упругопла-
стического момента сопротивления сечения. Расхождения составляют 11.4% и 40.1% при ис-

пользовании двухлинейной и трехлинейной диаграмм соответственно. 
Согласно действующим нормам [1], при расчете упругопластического момента сопро-

тивления следует использовать коэффициент, учитывающий влияние неупругих деформаций 
бетона, равным 1.3 (см. формулу (3)). В источниках[4…6] значение данного коэффициента 
принято равным 1.75. При использовании увеличенного коэффициента, значение Мcrc , вы-

численное по формуле (2), будет близким к значению Мcrc, вычисленным по НДМ с исполь-
зованием трехлинейной диаграммы состояния бетона. 

2. Значения момента трещинообразования Мcrc , вычисленные по нелинейной дефор-
мационной модели с использованием двухлинейной и трехлинейной диаграмм бетона разли-
чаются на 25.7%. Это связано с необоснованным использованием приведенного модуля уп-

ругости бетона Еb,red для вычисления характеристик сжатой зоны, при использовании двух-
линейной диаграммы деформирования бетона. В отличии от бетона растянутой зоны, в бето-
не сжатой зоны не возникают пластические деформации, следовательно в расчете необходи-

мо использовать начальный модуль упругости Еb. 
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This article discusses methods for calculating the value of  the  momentum of crackopening  in 

reinforsed concrete elements without prestressing reinforcement. The value of  the  momentum o f 

crackopening is important characteristic of the concrete element. It is therefore important to have a re-

liable method to calculate it, which gives a reliable result. According to the current SP 63.13330.2012, 

calculating  the momentum of crackopening allowed to produce by two methods. This calculation using 

elastoplastic momentum  of resistance and calculation of non-linear deformation model. A comparative 

analysis of  the values of  momentum of crackopening and the values related parameters (height of the 

compression  zone, the deformation of concrete and reinforcement) , calculated by different methods. 

The calculation of non-linear deformation model used two- and three-line diagrams state concrete with 

parameters recommended by SP 63.13330.2012. Based on the analysis of the results appropriate con-

clusions. 

 
Keywords: momentum of crackopening, reinforced concrete element , elastoplastic momentum  

of resistance,  nonlinear deformation model, diagram of the concrete 
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УДК 624.07 
 

ПАРФЕНОВ С.Г., АВЕТИСЯН Л.А., ПРОНИН А.А. 

 

К УЧЕТУ ДЕФОРМАТИВНЫХ СВОЙСТВ БЕТОНА 

ПРИ РАСЧЕТЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
В УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР 

 

Приведены исследования влияния высоких температур на деформативные свойства 

бетона для выявления функциональной зависимости упругих характеристик бетона от темпе-

ратуры и получения уравнений, учитывающих деформации ползучести при высоких температу-

рах. На основании результатов экспериментальных исследований деформативных свойств б е-

тона при высоких температурах (T>100°С) построены функции модуля упругости и меры пол-

зучести бетона. Получены реологические соотношения, описывающие деформативный процесс 

бетона при высоких температурах, пригодные для решения инженерных задач.
 

 

Ключевые слова: деформативные свойства бетона, ползучесть, модуль упругости,  

высокая температура. 

 

Правильный учет свойств материалов и проектирование строительных конструкций, 
которые могли бы успешно функционировать при высоких температурах, является одной из 
наиболее актуальных и трудных задач. Трудность усугубляется тем, что при таких уровня х 

температур прочностные характеристики материалов являются убывающими функциями 
температуры, а значительные градиенты температурного поля вызывают большие темпера-
турные напряжения, которые нередко представляют собой важный фактор, определяющий 

прочность и долговечность сооружения. 
Высокотемпературное воздействие существенно влияет на деформативные характери-

стики строительных материалов, а наличие температурного градиента превращает их в тер-
мически неоднородные. Снижение модуля упругости с ростом температуры непосредственно 
уменьшает жесткость конструкции, что может спровоцировать большие термоупругие де-

формации и привести к качественному перераспределению усилий и напряжений в элемен-
тах конструкций. Температура является одним из основных факторов, определяю щих реоло-

гические свойства материалов [5]. 
Бетон, который при нормальных температурах имеет свойство убывающей во време-

ни ползучести, при высоких температурах проявляет деформативные свойства, присущие 

металлам[3]. Деформации ползучести во времени развиваются неограниченно и могут при-
вести к разрушению как бетонных, так и железобетонных элементов строительных сооруже-

ний. 
Деформативные свойства бетона, как наследственно упругого тела, достаточно кор-

ректно описываются известными соотношениями Маслова-Арутюняна. Предложенные 

Н.Х.Арутюняном [1] функции, аппроксимирующие модуль упругости и меру ползучести бе-
тона учитывают возраст бетона в момент нагружения и позволяют получать близкую к дей-

ствительности картину напряженно-деформированного состояния бетонных сооружений или 
их элементов. 

Рассмотрим график зависимости модуля упругости бетона от температуры, получен-

ный экспериментальным путем[4] и представленный на рисунке 1. 
Нами предлагается экспоненциальная функция, которая позволит без  существенного 

снижения точности аппроксимации, упростить дальнейшие математические выкладки  
 

T
eEE 1

1


 .           (1) 
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*– экспериментальные данные 

Рисунок 1 – Температурная зависимость модуля упругости бетона от температуры, полученная  

 

Из условия минимизации среднеквадратичной ошибки определяем постоянные ап-
проксимацииЕ1=2,326∙104МПа;   λ1=0,00151. 

На рисунке 1 приведен график аппроксимирующей функции. Максимальное отклоне-

ние от экспериментальных результатов составляет 3,8%, что вполне допустимо для инже-
нерных расчетов. 

Наиболее полные эксперимен-
тальные исследования ползучести бе-
тона при температурах выше 100°С 
приведены в работах [6-9]. В данных 
работах определены и построены 
графики изменения во времени де-
формации ползучести бетона в зави-
симости от продолжительности дей-
ствия нагрузки, от относительных 
напряжений ζ/R (R-предел, прочности 
бетона) и от температуры. С начала и 
до конца опытов напряжения и тем-
пература испытуемых образцов оста-
вались постоянными. Полученные 
кривые ползучести для напряжений 
ζ/R = 0,3 приведены на рисунке 2.  

Приведенные кривые ползуче-
сти показывают, что при сравнитель-
но низких температурахскорость де-
формации ползучести в течение вре-
мени затухает, однако продолжи-
тельность экспериментов не позволя-
ет подтверждать, что она стремится к 
нулю. Для более высоких температур 
деформация ползучести бетона со 
временем может увеличиваться бес-
предельно, то есть по характеру про-
текания деформации ползучести, бе-
тон становится весьма близким к ме-
таллам. 

 

 
 

______–эксперимент,  _ _ _ _ – по формуле 

Рисунок 2 – Кривые ползучести бетона для напря-

жений σ/R = 0,3  
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Аппроксимировать полученные экспе-
риментальные зависимости единым аналити-
ческим выражением для ядра ползучести, ох-
ватывающего весь интервал изменения темпе-
ратуры (100°С÷1000°С), затруднительно. 

Так как наша цель заключается в иссле-
довании высокотемпературных задач термо-
ползучести, мы выбираем аналитическое вы-
ражение меры ползучести бетона, которая 
наилучшим образом описывает ползучесть бе-
тона при средних температурах, допуская не-
большие погрешности для температур ниже 
300°С и выше 800°С [10]: 

),()(
)(

),,( TtCf
TE

tT  


 , (2) 

Txt eeCTtС ,

0 )1(),(  ,  (3) 

где С0=2,18∙10-4 МПа-1 ; γ= 0,032 1/час; δ1=0,0036 1/гр. 

При определении параметров ползучести принято, что кривые ползучести подобны, а 
влияние возраста бетона на модуль упругости-деформации ползучести не учитывается, так 
как при высоких температурах играет второстепенную роль [2]. 

На основании тех же экспериментов построен график функции f(ζ) (рисунок 3). Пред-
ставленный график показывает, что для напряжений ζ/R ≤0,6 с достаточно высокой точно-

стью функциюf(ζ) можно принимать линейной. 
Учитывая, что коэффициент температурного расширения бетона при высоких темпе-

ратурах меняется незначительно и принимая принцип суперпозиции по времени, приведем 

основные реологические соотношения для бетона, когда модуль упругости и мера ползуче-
сти являются функциями температуры   
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α0- усредненный коэффициент расширения бетона. 
Функции модуля упругости и меры ползучести соответствуют выражениям (1) и (3).  

В заключении следует указать, что данные функции, описывающие деформативные 
свойства бетонов при высоких температурах, могут быть успешно использованы для реше-
ния различных инженерных задач.  
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ON THE ASSESSMENT OF CONCRETE DEFORMATIONS 

IN CONCRETE STRUCTURES CALCULATION 
FOR HIGH TEMPERATURE CONDITIONS 

 
Presents studies of the effect of high temperatures on the deformation properties of concrete to 

identify the functional dependence of the concrete elastic properties to temperature and obtain the equ-

ations that take into account the creep deformation at high temperatures. Based on the results of expe-

rimental studies of deformation properties of concrete at high temperatures (T>100°C) features of ela s-

tic module and creep of concrete measure are built. Obtained rheological relations that describe the 

process of concrete deformation at high temperatures, suitable for solving engineering problems. 
 

Keywords: deformation properties of concrete, creep, elastic module, high temperature. 
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УДК 624.044: 624.153.522 
 

ПРОКУРОВМ.Ю., КИРЕЕВ А.А. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗА ОСАДОК  
ЦЕНТРАЛЬНО НАГРУЖЕННЫХ ЛЕНТОЧНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 

 
В статье рассматривается математическая модель прогноза осадок центрально на-

груженных ленточных фундаментов, основывающаяся на использовании метода конечных ра з-

ностей в плоской задаче оценки напряжѐнно-деформированного состояния грунта. Реализация 
данной модели при ступенчатом загружении основания позволяет установить зависимость его 

конечных осадок, определѐнных с учѐтом  нелинейных физико-механических характеристик 
грунта, от величины давления под подошвой фундамента. Приведен пример использования ра з-

работанной модели и устанавливаемой нелинейной зависимости для определения рациональной 

ширины проектируемого ленточного фундамента.  
 
Ключевые слова: ленточные фундаменты, осадка основания, метод конечных разно-

стей, математическая  модель.  

 
В настоящее времяизвестенрядрасчѐтных методов прогнозирования величин конеч-

ных осадок грунтовых оснований. Существующие универсальные программные комплексы, 
имеющие широкое распространение и известность, решают эту задачу, как правило, путѐм 
конечно-элементного моделирования. Однако их практическое применение  при оценке де-
формированного состояния грунтового основания оказывается достаточно трудоѐмким и 
предполагает наличие определѐнного уровня квалификации пользователя программного 
продукта. Поставленная задача существенно усложняется при учѐте нелинейных свойств де-
формирования грунтового основания. Также представляется затруднительной реализация 
обратной проектной задачи по назначению размеров фундамента для принятой величины 
возможной осадки грунтового основания, проявляющего нелинейные свойства. 

Для расширения возможностей автоматизированного проектирования при обоснова-
нии габаритных размеров конструкций фундаментов представляется актуальной разработка 
специализированного программного обеспечения, включающего адаптированную математи-
ческую модель прогноза осадокгрунтовых оснований. В качестве расчѐтного метода принят 
метод конечных разностей (МКР), формализация которого отличается относительной про-
стой. 

Рассмотрим математическую модель деформированияоднородного основания для 
центрально нагруженного ленточного фундамента, относящуюся к случаю плоского напря-
жѐнно-деформированного состояния грунта (рисунок 1).  

а) б) 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Грунтовое основание центрально нагруженного  ленточного фундамента : 

а) определение границ плоской области грунтового основания; б) расчѐтная схема  
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Рассматривается ленточный фундамент с глубиной заложения dи шириной подошвы 
b,по которой на основание передаѐтся равномерно распределѐннаянагрузка p, представляю-
щая собой сумму полезной нагрузки и веса грунта на обрезах фундамента.Вне подошвы 

фундамента основание воспринимает равномерно распределѐнную нагрузку  
q–  вес грунта засыпки.Массив грунта рассматривается в виде прямоугольной плоской об-

ласти со сторонами Hи 2H, где H нижняя граница сжимаемой толщи (НГСТ), определяемая 
согласно [1]. 

При построении математической модели учитывается симметрия, отражающая осо-
бенности деформирования грунта в рассматриваемой задаче.  

Для расчѐта плоской области используется бигармоническое уравнение плоской зада-

чи теории упругости относительно функции напряжений Эйри [2]: 
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4

4

22

4

4

4
4 
















zzxx
 (1) 

Сетка узлов, накладываемая на расчѐтную область, приведена на рисунке 2. Выраже-

ния вида (1), записанные для каждого внутреннего узла сетки, сводятся к системе линейных 
алгебраических уравнений с помощью бигармонического конечно-разностного оператора-
Лапласа (рисунок 3). 

 

 
 

 

Рисунок 2 – Сетка МКР с нумерациейвнутриконтурных, кон-

турных ивнеконтурных узлов 

Рисунок 3 – Бигармонический оператор 

Лапласа 

 

Общее количество внутриконтурных узлов сетки составляет K·L, контурных –
(2K+L+2), внеконтурных –(2K+L+6), где Kи L–число внутренних узлов сетки по принятым 
ортогональным осям. Указанные значения Lи K приняты здесь как независимые переменные 

для дальнейшего распространения математической модели на задачи несимметричного де-
формирования грунтового основания. 



Строительство и реконструкция 
 

28 
_________________________________________________________ 

№6 (62) 2015 (ноябрь-декабрь) 
 

 

 

Если при наложении бигармонического оператора захватываются узлы, лежащие на 

контуре выделенной расчѐтной области, то значения функции Эйри в них принимаютсясле-
дующими: 

,конт ii M
 

где Mi– изгибающий момент в i-том узле плоской контурной рамы, составленной из стерж-
невых элементов, расположенных по контуру расчѐтной области.  

Для внеконтурных узлов сетки значения функции Эйри определяются следующим 

выражением: 

,2внеконт iii N
 

где θi– значение функции Эйри в ближайшем внутриконтурное узле, Δ – шаг сетки в направ-

лении перпендикулярном соответствующему элементу контурной рамы, Ni– значение про-
дольной силы в еѐ i-том узле. 

Уравнение для i-того внутриконтурного узла принимает следующий вид: 

.0)()

(2)(820

222211

1111
4









KiiKiiKiKi

KiKiKiiKiiii
 (2) 

В матричной форме записи система линейных 
алгебраических уравнений порядкомK∙Lопределяется 

выражением: 

.G


R  (3) 

Формирование системы (3) в автоматизиро-
ванном режиме осуществляется согласно следующему 

алгоритму. 
1) При развертывании оператора Лапласа фор-

мируется исходная матрица },{   ijrR ,,1 LKi 

,,1 LKj  имеющая диагональную симметрию (ри-

сунок 4).Размерность матрицы соответствует порядку 

системы решаемых уравнений.Данная квазиматрица имеет ленточную структуру, состоящую 
в общем случае из 4-х типов повторяющихся блоков-матриц, каждый из которых представ-

ляет собой квадратную матрицу размером K∙K. Общее число блоков, составляющих исход-
ную матрицу, составляет L∙L. 

Блок A – представляет собой 5-ти диагональную матрицу, у которой на главной диа-

гонали стоят элементы со значением 20, на первой побочной диагонали –8, на второй побоч-
ной диагонали 1, остальные элементы имеют нулевые значения. Блок B – 3-х диагональная 

матрица с элементами –8 на главной диагонали и 2 на побочных. Структура указанных бло-
ков представлена на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 ‒ Структура блоков А и В  

 

 
 

Рисунок 4 – Структура матрицы R
*  
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Блок Cявляется единичной матрицей. Блок D – нулевая матрица. 
Структура матриц-блоков постоянна, поскольку определена коэффициентами бигар-

монического оператора Лапласа. 

2) Матрица R образуется из матрицы R* путѐм поправки диагональных элементов в 
соответствии с таблицей 1. 

 
Таблица 1 ‒ Поправка диагональных элементов матрицы R* с учѐтом граничных  
условий плоской области 

Номер внутриконтурного узла сетки  
Скорректированное значение эле-

мента матрицы R 

1, K-1, (L-1)∙K+1, L∙K-1 r*
i,j+2 

2, 3, ...,K-2, K 

r*
i,j+1 

(L-1)∙K+2, (L-1)∙K+3, ..., L∙K-2, L∙K 

K+1, 2∙K+1, ..., (L-2)∙K+1 

2∙K-1, 3∙K-1, ..., (L-1)∙K-1 

 

 
3) Вектор G


 формируется путѐм переноса в 

правую часть уравнения (2) слагаемых, несодер-

жащих неизвестных членов. Особенностью векто-

ра правой части системы (3) является то, что его 

элементы имеют отличные от нуля значения при 

наложении бигармонического оператора на внут-

риконтурные узлы I-го и II-го рядов сетки МКР, 

считая от кромки рассматриваемой области. Для 

упрощения формализации  вектора G


, учитывая 

структуру бигармонического оператора, принято 

минимальное количество узлов Kmin=Lmin=5. Дан-

ное ограничение позволяет выделить в структуре 

ортогональной сетки внутриконтурные узлы, спе-

цифичные при образовании вектора свободных 

членов.Фрагмент сетки МКР показан на рисунке 6. 

Вектор свободных членов первоначально 

задается как нулевой, с последующей корректи-

ровкой значений отдельных элемен-

тов.Корректировка осуществляется путѐмкосвенного учѐта приложенной нагрузки в соответ-

ствии с векторами изгибающих моментов 422,1},{  LKimM i


 и продольных сил 

,1222,1},{  LKinN i


определѐнных для узлов рассматриваемой контурной рамы. Кор-

ректировка нулевых элементов вектора правой части системы уравнений (3) приведена в 

таблице 2. 

Решение системы (3)определяет числовое поле значений функции Эйри θi,j, от кото-

рых,с помощью соответствующих конечно-разностных операторов, осуществляется переход 

к напряжениям: 

 
 

Рисунок 6Области внутриконтурных узлов 

фрагмента сетки МКР, специфичные для 

значений вектора свободных членов  
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Таблица 2– Корректировка нулевых значений элементов вектора свободных членов, 

учитывающая нагрузку на рассматриваемую плоскую область деформирования грунта  
 

Номер внутриконтурного узла 
сетки  

Скорректированное значение элемента 
вектора свободных членов 

I. При наложении бигармонического оператора на узлы I-го внутриконтурного ряда сетки 
МКР 

а) на угловые узлы 

1 nmm  228 21  

K 148  KK mm  

(L-1)∙K+1 n2  

б) на прилежащие углы 

2,K-1  )(28 11   iii mmm  

K+1 nm  21  

2K Kim   

(L-2)∙K+1 n2  

в) на ординарные узлы 

3, 4, ..., K-2 )(28 11   iii mmm  

2K+1, 3K+1, ..., (L-3)∙K+1 n2  
II. При наложении бигармонического оператора на узлы II-го внутриконтурного ряда сетки 

МКР 

а) на угловые узлы 

K+2, 2K-1 Kim   

б) на ординарные узлы 

K+3, K+4, ..., 2K-2  Kim   

 

Осадка фундамента вычисляется по средствам нахождения перемещений в каждом 

узле плоской области по вертикальной оси, проходящей через центр фундамента. Перемеще-

ния εz в каждой точке находятся по формуле: 

 .1
,,, ixiz

i
iz v

E
  

где ν – коэффициент Пуассона грунта основания. 

При реализации нелинейной задачи итерационные значения модуля деформации E 

определяются c помощью принятых графиков зависимостей деформаций от напряжений 

εm = f (m).Графики в виде нелинейныхзависимостей, а также в виде 2-х или 3-х линейных 

диаграмм строятна основе лабораторных испытаний грунтов основания. 

Величина конечной осадки фундамента определяется следующим выражением: 

,

1

,



L

i

iizis  

где βi– коэффициент бокового обжатия, определяемый по методике, предложенной в [3]. 
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Общий алгоритм расчѐта конечной осадки приведен на рисунке 7. 

 
 

Рисунок 7 Общий алгоритм расчѐта конечной осадки по МКР  
 
Реализация описанной математической моделипри последовательном ступенчатом за-

гружении основания с учѐтом нелинейных графиков изменения физико-механических харак-
теристик грунта позволяет установитьзависимость величины осадки основания от давления, 
действующего под подошвой фундамента s = f(p). Эта зависимость представляет собой не-
линейную модель деформирования грунтового основания.  

Зависимость s = f(p) позволяет определить требуемое значение ширины подошвы лен-
точного фундамента, соответствующее назначаемой величине возможной осадки грунтового 
основания. При этом полученное проектное решение, выходящее за пределы упругой работы 
основания, будет характеризоваться меньшим расходом материалов на устройство фунда-
мента по сравнению с решением, соответствующем линейной модели деформирования. Та-
ким образом, реализация предложенной математической модели в САПР позволит решить 
важную инженерную задачу.Проиллюстрируем сказанное следующим примером.  

Пример. Рассматривается ленточный фундамент со следующими параметрами: ши-
рина подошвы фундамента b = 2 м, глубина заложения d = 2 м, нагрузка, приложенная к 
плоскости подошвы Fv = 580 кН. Под фундаментом залегают однородные тугопластичные 
суглинки,имеющие следующие характеристики: удельный вес γ = 18 кН/м3, расчѐтное сопро-



Строительство и реконструкция 
 

32 
_________________________________________________________ 

№6 (62) 2015 (ноябрь-декабрь) 
 

 

 

тивление грунта R = 290 кН/м2, угол внутреннего трения θII = 20°, коэффициент сцепления 
cII = 20 кПа, коэффициент Пуассона ν = 0,35, модуль деформации E = 11 МПа. 

Первоначальный расчѐт конечной осадки выполнен по линейной модели деформиро-
вания грунта при ограничении давления под подошвой фундамента величиной  
p = R.При этомосадка по методу послойного суммирования (МПС), рекомендованному к 
применению [1], составила 62,2 мм. Осадка, полученная с использованием разработанной 
математической модели по МКР, в данном случае составила 59,7 мм, что показывает прием-
лемую точность расчѐта с расхождением 4 %. 

Последующие определения осадок в линейной и нелинейной постановке проводились  
при ступенчатом загружении фундамента нагрузкой, равной весу грунта засыпки. При этом 
были получены графики зависимостей s = f(p), приведенные на рисунке 8.  

 

 
 

1  МПС, 2  МКР, 3  метод М.В. Малышева 

Рисунок 8 Зависимости s = f(p), полученные различными методами 

 

Линия 1, соответствующая МПС, при значениях давления под подошвой фундамента 
p>Rпостроена условно, без учѐта нелинейного деформирования грунта, лежащего в его осно-
вании. 

Линия 2 построена по результатам нелинейного расчѐта, выполненного с использова-
нием предложенной математической модели. Полученную нелинейную зависимость можно 
использовать для корректировки ширины подошвы рассматриваемого ленточного фундамен-
та с целью получения обоснованного проектного решения. При предельной допускаемой 
нормами осадкеsu=100мм  требуемая ширина составит b= Fv/p= 580 / 388 ≈1,5 м. Таким обра-
зом, учѐт нелинейной работы грунтового основания позволит получить экономию в расходе 
материалов на устройство фундамента до 25 % относительно первоначально варианта при 
b = 2 м. 

В качестве подтверждения адекватности разработанной математической модели был 
выполнен нелинейный расчѐт осадок по методу М.В. Малышева [4], результаты которого от-
ражает линия 3. Известно, что данный метод даѐт заниженные значения осадок относительно 
экспериментальных данных, с заметным увеличением расхождения значений при p → рпр. 
Как видно из рисунка 8, линия 2 в области нелинейной работы основания лежит правее ли-
нии 3, что позволяет рассчитывать на меньшую погрешность в определении осадок.   

Рассмотрение более сложных случаев деформирования грунтовых оснований, связан-
ных с их неоднородностью и внецентренным приложением нагрузки планируется рассмот-
реть в последующих публикациях.  

Выводы: 

1. Разработана математическая модель прогноза осадок центрально загруженных лен-
точных фундаментов на основе МКР для использования в специализированной САПР. 

2. Численными исследованиями установлено, что решение, полученное по предло-
женной математической модели с учѐтом нелинейных свойств грунтового основания облада-
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ет достаточной точностью при оценке конечных осадок основания при давлениях, превы-
шающих расчѐтное сопротивление грунта.  

3. Рассмотрен пример использования разработанной математической модели для по-
лучения рационального проектного решения конструкции центрально загруженного ленточ-
ного фундамента. 
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M. PROKUROV, A. KIREEV 
 

MATHEMATICAL MODEL FOR FORECAST OF SETTLEMENTS 
FOR CENTRALLY LOADED STRIP FOUNDATIONS  

 
The mathematical model for forecast of settlements for centrally loaded strip foundations is 

considered in the article. She is based on using finite-difference method in the plane problem of estimat-
ing the stress-strain state of the soil.Implementation of this model with stepwise loading of the base al-
lows to establish the relation of its finite settlements from pressure size's under the sole foundation. The 

base settlementis determined with account nonlinearphysical-mechanical characteristics of the soil. An 
example of using the developed model and establish nonlinear relation for determining rational width 
of the design strip foundation is given. 

 
Keywords:strip foundations, base settlement, finite-difference method,mathematical model. 
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УДК 624.042.539.3 

ПЯТИКРЕСТОВСКИЙ К.П., ТРАВУШ В.И.  
 

ОЦЕНКИ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
И ПРЕДЕЛОВ  ЗАКРИТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ  

ТОНКИХ ФАНЕРНЫХ ОБШИВОК ПРИ СДВИГЕ 
 

Даются оценки определения критических напряжений и закритической работы тонких 

фанерных обшивок каркаса пространственных конструкций из древесины. Обшивки в таких 

конструкциях находятся в сложном напряженном состоянии от действия сдвига с обжатием. 

Экспериментально при испытаниях  крупномасштабных моделей установлено, что при мес т-

ной потере устойчивости обшивок с проявлением критических  напряжений сдвига несущая 

способность конструкции не исчерпывается до достижения внешней нагрузкой почти 3 -х 

кратной величины по отношению к расчетной. Ранее подобные явления использовались при  

проектировании авиационных конструкций, например, в ЦАГИ. Результаты этих исследований 

сопоставляются с данными, полученными авторами статьи. Иерархическая схема исследова-

ний моделей позволяет проводить всесторонний анализ НДС модели и получить надежные  

данные. 
 

Ключевые слова: тонкие фанерные обшивки, сдвиг, критические напряжения, оценка 

закритической работы 

 

Статья является продолжением работы 1 по экспериментальному определению воз-

можностей запроектной работы тонких фанерных обшивок, жестко закрепленных по всему 
контуру к каркасу из клееной или цельной древесины, в составе пространственных конст-

рукций. Были испытаны крупномасштабные модели шатрового покрытия и транспортерной 
галереи. Исследования  пространственных конструкций позволяют получить  отчетливую 

картину нелинейной работы элементов конструкций, находящихся в сложном напряженном 
состоянии, при различных нагрузках: кратковременных, длительных, несимметричных. Вы-
явились значительные резервы прочности обшивок при их работе в условиях местной потери 

устойчивости с образованием «диагонально растянутого поля» Г.Вагнера 2,  когда обшивки 
не разрушаются до 3-х кратной расчетной нагрузки на оболочку. При этом при снятии или 

уменьшении нагрузки следы местной потери устойчивости исчезают. Использование этого 
важного свойства может привести к существенной экономии материалов или к повышению  

конструктивной безопасности сооружений. Полученные результаты могут быть использова-
ны , например, при  проектировании стеновых панелей многоэтажных зданий, где увеличи-
ваются объемы применения плит  с фанерными или пластмассовыми обшивками. 

Указанные вопросы ранее рассматривались при проектировании авиационных конст-
рукций. 

В статье приводятся оценки местной потери устойчивости и прочности обшивок при 
закритической работе, результаты  сопоставляются с оценками из литературных источников. 
Рассматриваются новые эффекты работы обшивок панелей, характерные для строительных 

конструкций 3, 4, 6, 8. 
Характер волнообразования обшивки, наличие в диагональных направлениях  значи-

тельных растягивающих напряжений – признаки, указывающие на то, что на боковой по-
верхности оболочки подобно балкам с тонкой  стенкой под действием сдвиговой нагрузки 

образуется поле диагональных растяжений [2, 3, 4, 5]. Согласно теории «диагонально растя-
нутого поля» в ортогонально подкреплѐнной обшивке, нагруженной сдвигающими усилиями 
параллельно краям, в результате образования и развития поля выпучин происходит перерас-

пределение усилий между обшивкой и подкрепляющими рѐбрами. Часть напряжений сдвига 
переходит в систему напряжений, состоящую из диагональных растяжений в обшивке и сжа-

тия в продольных подкреплениях, при этом вертикальная составляющая усилий, действую-
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щих в обшивке, возникающая из-за наличия у выпучин кривизны, нагружает подкрепляющие 
рѐбра изгибающими усилиями. Для количественной оценки степени перераспределения уси-
лий в элементах оболочки воспользуемся  коэффициентами, приведѐнными в книге 

Г.Хертеля [4].В таблице 1 приняты следующие геометрические размеры оболочки и упругие 
характеристики обшивки: 

0

3

3

90

3

98,8 ; 600 ;

0,4 ; / 4 10 ;

36,6 ; 64,0 ;

5,0 10 ;

0,75 10 .

R см l см

см R

в см а см

Е МПа

G МПа

  

 

  

 

 

 

 

0

3

3

90

3

40,0 ; 250 ;

0,25 ; / 6 10 ;

20,0 ; 45,0 ;

7,9 10 ;

0,893 10 .

R см l см

см R

в см а см

Е МПа

G МПа

  

 

  

 

 

 

 

Экспериментально установлено, что при нагрузке 77,6 кН или 1,05 Ррасч. в опорных 

отсеках на боковых участках оболочки происходит местная потеря устойчивости обшивки от 
сдвигающих усилий. На поверхности обшивки возникает картина деформаций, подобная 

диагонально растянутому полю в балках Г.Вагнера 2 (в пределах ячейки между продоль-
ными ребрами образуется диагональная складка, совпадающая с направлением главных рас-

тягивающих напряжений (рис. 1). По результатам серии загружений модели, в ходе которых 
контролировали момент потери устойчивости и форму деформированной поверхности об-
шивки, получена величина критических напряжений сдвига ηкр= 1,6 МПа. Показано, что на-

шим экспериментам на модели и экспериментальным данным,  полученным 

А.Ю.Ромашевским и А.Ф.Зотовым в ЦАГИ 6, лучше соответствуют теоретические зависи-

мости для гладкой замкнутой круговой цилиндрической оболочки при чистом сдвиге (по 
Kromm) (табл. 1, п. 4),  где коэффициент устойчивости KRопределяется по графикам в зави-

симости от отношения сторон плана оболочки и условий опирания. Остальные обозначения 
очевидны. Наши экспериментальные результаты ηт

кр = 1,6 МПа, теоретические по (4) ηт
кр= 

1,595 МПа при  KR = 0,77. 

Достаточно близкие результаты получаются по оценкам, предложенным Я.И.Секерж-
Зеньковичем [3] для анизотропной пластинки, опертой по четырем сторонам (ηт

кр= 1,78 

МПа), используемые С.Г.Лехницким [7]τкр= 104(δ/a)2К. (табл. 1, п.3)Результаты сравнений, 
подтверждают правомерность использования формул (2), (3) для определения критических 

напряжений обшивок других конструкций, когда при выпучивании обшивки силовое сопро-
тивление ее не исчерпывается.  

Авторы исследований авиационных конструкций сводят расчет закритической работы 
обшивок к определению коэффициентов превышения средних напряжений перед разруше-
нием над критическими, коэффициентов распределения усилий на диагональные растяжение 

и сжатие и вычислению редукционных коэффициентов θ включения обшивок в работу с 
ребрами. Сопоставим такие расчеты для конструкций шатровой оболочки и замкнутой  ци-

линдрической оболочки. Справа от этих формул указаны значения параметров соответствен-
но для первой и второй исследуемых оболочек, вычисленные при нагрузке 0,85 от разр у-
шающей. 

Редукционный коэффициент для пластины при осевом сжатии определяется по фор-
муле, предложенной Маргерром 

φζ  = ;


 кр
 

𝜎кр

𝜎
 или φζ = 0.81 



 кр
 + 0.19; 0,7;  0,75.    (1) 

Для деформаций сдвига, превышающих критические, характерно перераспределение 
усилий с обшивки на ребра в виде диагональных растяжений и сжатия поперечного направ-
ления. 
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Таблица 1 – Значения критических напряжений сдвига в обшивке  

Теоретические 
оценки критиче-
ских напряжений 

сдвига 

По результатам загружения модели По результатам экспериментов Ро-

машевского А.Ю., Зотова А.Ф. 6 

эксперименталь-

ные 

Теоретиче-

ские 

эксперименталь-

ные 

теоретические 

1 2 3 4 5 

1. Полуэмпири-
ческая зависи-

мость для под-
креплѐнных обо-
лочек  

(по Авдонину 
А.С.[8]) 

2

0,1 5кр Е E
R в

 


 
    

   

1,6э

кр МПа 
 

5,01Т

кр МПа 
 

3,4э

кр МПа 
 

1,11Т

кр МПа 
 

2. Для защемлѐн-

ной по контуру 
цилиндрической 
панели, при 

0,3   [9] 

2

0,1 7,5кр Е E
R в

 


 
    

   

1,6э

кр МПа 
 

6,86Т

кр МПа 
 

3,4э

кр МПа 
 

14,2Т

кр МПа 
 

3. Для пластинки 
из фанеры, все 

стороны которой 
опѐрты и волокна 

рубашки парал-
лельны длинным 
сторонам (по Се-

керж-Зеньковичу 
Я.И.) [3] 

1; 
b

a
c

l

R

R
EK Rкр




 

1,6э

кр МПа 
 

1,85;

14,98;

1,78Т

кр

c

К

МПа






 

3,4э

кр МПа 
 

2,25;

12,93;

2,02Т

кр

c

К

МПа






 

4. Для гладкой 

замкнутой круго-
вой цилиндриче-
ской оболочки 

при чистом сдви-

ге (по Kromm 4) 

2

410 , 1кр

а
К с

в в




 
     

   

1,6э

кр МПа 
 0.4;

0,77;

1,595

R

Т

кр

l

RR

К

МПа







 






 

3,4э

кр МПа 
 0,5;

0,75;

4,16

R

Т

кр

l

RR

К

МПа







 






 

5. Для шарнирно 
опѐртой цилинд-

рической панели 
при чистом сдви-

ге (по Kromm 4) 

2

4 4, 0 1; 3.62 3.17 0.41 ; 0,58кр R R

в в
К E К

в а R


  



 
        

   

1,6э

кр МПа 
 

4 3.37;

9.9;

5,89

R

Т

кр

К

МПа










 

3,4э

кр МПа 
 

4 3,67;

10,74;

13,2

R

Т

кр

К

МПа










 

 
Редукционный коэффициент для сечений обшивок определяется по формуле:  

φ η = 1-K;  0,68;     0,75.        (2) 

где К – коэффициент распределения (формула Куна) 

K =th(0.5 lgξ); 0,32;    0,25.        (3) 
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ξ1 = 
τср

τкр
 ≥ 1;  4,78;     3,27.        (4) 

τср – среднее напряжение сдвига в послекритической стадии. 
При совместном действии сдвигающих и сжимающих усилий, превышающих крити-

ческие, обобщенный редукционный коэффициент (φоб) определяется соотношением: 

φоб=θη * θζ ; 0,51;      0,56. 

Видим, что несмотря на несколько различный характер волнообразования значения 
обобщенных редукционных коэффициентов отличаются мало. Поэтому для анализа явлений, 
связанных с местной потерей устойчивости обшивок, можно применить единый подход. 

В частности, анализ экспериментальных результатов  потери местной устойчивости 
фанерных обшивок на моделях шатровой оболочки и транспортерной галереи показал воз-
можности аппроксимации картины волнообразования в ячейках обшивок между ребрами 
тремя полуволнами, направленными вдоль диагонали ячейки (рис.1,б). Максимальная глуби-
на вмятины в обоих случаях составляет около 10 мм, при этом экспериментально получен-
ные значения    Е = 9*104 МПа, толщины обшивок h = 0,4 см, радиус кривизны вмятины  
R =83,6 см. Имея геометрические параметры вмятин оказалось возможным определить на-
пряжения отрыва обшивок от ребер для новой проявившейся в экспериментах картины раз-
рушения. 

 
Рис. 1. К анализу местной потери устойчивости в приопорной зоне оболочки (а),максимальные перемещ е-
ния при потере устойчивости обшивки (б), распределение касательных напряжений (в), экстремальных 

нормальных напряжений (г) в обшивке панели 7 – 8 в послекритическом состоянии.  

 
С использованием выражения для определения поперечных растягивающих усилий 

при изгибе [10]. 

.
2

3

Rbh

М
R             (5) 

путем заменыМ=
𝐸𝐼

𝑅
,  получена формула для искомых напряжений отрыва обшивок в 

зависимости только от геометрических параметров.  
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.
3

2bhR

EJ
R 

             (6)
 

Подстановка в (6) экспериментально полученных величин Е = 9*104МПа; R=83,6 см, h 
= 0,4 см дает значение σR = 0,51 МПа, хорошо совпадающее со средним значением прочно-
сти при растяжении фанеры поперек волокон 0,35–0,5 МПа, определенных А.С.Фрейдиным 
и -К.Т.Вуба. 

Эти результаты могут быть использованы для проектирования панелей с  фанерными 
обшивками,  для оболочек различных типов и жилых домов. 

Приведѐнные оценки показывают, что при нагрузке далеко закритической  в обшивке 
преобладают «эффективные напряжения сдвига», которые составляют 75% от действующих 
по контуру панели касательных напряжений, а в результате перераспределения усилий лишь 
25% напряжений приходится на долю диагональных растяжений в обшивке и сжатие в про-
дольных подкреплениях панели. В предельном состоянии в отсеке 8 после разрушения об-
шивки от растяжения поперѐк волокон наружных шпонов (первичная деформация разруше-
ния) поперечная сила передавалась только через продольные рѐбра, в результате в стринге-
рах произошло хрупкое разрушение – скалывание древесины вдоль волокон (вторичная де-
формация разрушения) при небольшой величине нормальных напряжений сжатия  

3,1стр  МПа. 

Выводы 
При наиболее приемлемых размерах ячеек между ребрами, диктуемых размерами листов 

фанеры толщина должна быть меньшей 8…10мм. 
Можно избежать деформаций местной потери  устойчивости путем увеличения толщины 

обшивок. Это приводит к  перерасходу материалов, удорожанию конструкций, а в ряде сл у-
чаев и усложнению креплений обшивок к каркасу. Наоборот, учет нелинейных деформаций 
панелей должен стимулировать  проектировщиков к разработке более совершенных спосо-
бов крепления элементов, особенно с применением новых видов клеев. 

Имеются нерешенные вопросы программирования с учетом местной потери устойчиво-
сти обшивок, т.к. существующие программные комплексы, как правило, не распознают на-
ступления критической нагрузки в рассматриваемых условиях.  

Работа программистов в этом направлении может привести к разработке новых подходов 
к расчету и созданию более совершенных теоретических исследований. 
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K. PYATIKRESTOVSKY, V. TRAVUSH 

 

ASSESSMENT OF METHODS OF DETERMINING THE CRITICAL 
STRESSES AND THE LIMITS OF SUPERCRITICAL WORK OF THIN 

PLYWOOD COVERINGS UNDER SHEAR 
 
Estimates of determining the critical stresses and supercritical work of thin plywood frame co-

verings of spatial wood structures are given. Coverings of such structures are subjected complex stress 
state of the shift and compression. It was revealed in testing large-scale models, that the local buckling 
of the coverings, when critical shear stresses appears, the bearing capability of construction is not e x-
hausted until the external load exceed the calculated bearing capability almost three times. Previously , 
such properties were used in the designing of aircraft structures, for example, in Central Aerohydrod y-
namic Institute. The results of these studies were compared with data that were obtained by the authors. 
The hierarchical scheme of model researchs allows to analyse stress-strain states of model complexly 
and obtain reliable data. 

 
Keywords:thin plywood coverings, shear, critical stresses, assessment of supercritical work of 

coverings 
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РАДЧЕНКО П.А., БАТУЕВС.П., ПЛЕВКОВВ.С., РАДЧЕНКОА.В. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТ-

РУКЦИЙ ПРИ УДАРНЫХ НАГРУЗКАХ 
 

В работе представлены результаты экспериментального и численного моделирование 

колонн, балок и оболочечной конструкции при динамических нагрузках. Была разработана и реа-

лизована программа экспериментальных и численных исследований. На базе модифицированного 

метода конечных элементов предложена модель и создана методика расчета конструкций со 

сложной внутренней структурой. Определены особенности деформирования, выявлены схемы 

трещинообразования и разрушения конструкций и их элементов. Приведено сравнение экс пери-

ментальных и численных результатов.  

 
Ключевые слова:численное моделирование, метод конечных элементов, железобетон, 

прочность 

 

Основные уравнения математической модели 

Для численных исследований был использован метод конечных элементов [1]. Чис-
ленное моделирование позволило изучить динамику разрушения образцов в процессе нагру-
жения. 

В численной конечно-элементной модели на свободных поверхностях принимались 
граничные условия с отсутствием касательных и нормальных напряжений, на контактных 
поверхностях – условия скольжения без трения. При моделировании поведения металличе-
ских образцов использовалась упругопластическая модель, а для описания бетона и фибро-
бетона – упруго-хрупкая модель. 

Система уравнений, описывающих нестационарные адиабатные движения сжимаемой 
среды в произвольной системе координат (i=1,2,3), включает следующие уравнения: 

- неразрывности 

0





 
div

t
, 

- движения 
kki

i

k Fa   , 

- энергии 

ij

ije
dt

dE




1
 . 

Здесь   – плотность среды; 


 – вектор скорости; ka – компоненты вектора ускоре-

ния; kF – компоненты вектора массовых сил;  ij  – контравариантные компоненты симмет-

ричного тензора напряжений; E  – удельная внутренняя энергия; ije  – компоненты симмет-

ричного тензора скоростей деформаций: 
Поведение изотропных металлических материалов рассматривается в рамках упруго-

пластической модели. 

Тензор напряжений представляется в виде суммы девиаторной kiS  и шаровой части P  

  ki

ki

ki SP   , 

где ij  – символ Кронеккера; 

Давление в материале рассчитывалось по уравнению Ми-Грюнайзена как функция 

удельной внутренней энергии E  и плотности  : 
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где, 
3210  , , , KKKK – константы материала. 

Соотношения, связывающие компоненты тензора напряжений и тензора скоростей 
деформаций до разрушения для ортотропного тела можно записать в виде: 

331322121111
11 eCeCeC

dt

d



, 

1244
12 eC

dt

d



, 

332322221112
22 eCeCeC

dt

d



, 

1366
13 eC

dt

d



, 

333322231113
33 eCeCeC

dt

d



, 

2355
23 eC

dt

d



, 

где ijC  – упругие постоянные. 

Для критерия разрушения материала образца используется критерий Хоффмана [2]. 
Этот критерий позволяет использовать различные прочностные характеристики материала на 
сжатие и растяжение, и, выраженный через скалярные функции компонент тензора напряже-
ний, выглядит следующим образом: 

2 2 2( ) ( ) ( ) ( )
1 22 33 2 33 11 3 11 22

2 2 2 1
4 11 5 22 6 33 7 12 8 23 9 31

f C C C

C C C C C C

      

     

      

     
, 

где 𝐶𝑖– константы материала. 
Предполагается, что разрушение анизотропных материалов в условиях интенсив-

ных динамических нагрузок происходит следующим образом [3-4]: 

1. если критерий прочности нарушается в условиях сжатия 
 0kke

, то материал те-
ряет анизотропные свойства, а его поведение описывается гидродинамической моделью, при 
этом материал сохраняет прочность только на сжатие; тензор напряжений становится в этом 

случае шаровым P  и его значение находится из следующего соотношения: 

b

c

V

VV
bP

4
14exp

2

00

0

0 








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





 


, 

где 0  – начальная плотность, 0c  и b  – коэффициенты ударной адиабаты mbucD  0 , mu   

– массовая скорость, 0V  и V  – начальный и текущий удельные объемы.  

2. если критерий прочности нарушается в условиях растяжения  0kke , то материал 
считается полностью разрушенным, и компоненты тензора напряжений полагаются равными 

нулю 
 0ij

. 
При численных расчетахприменялисьавторские программные комплексы [5, 6]. 
 
Исследование работы стыков железобетонных колонн 
Исследование работы стыков железобетонных колонн в последнее время становится 

все более актуальным, так как при возведении железобетонных каркасов многоэтажных жи-
лых и гражданских зданий часто встречаются дефекты и ошибки, которые, снижая несущую 
способность колонн и их стыков, могут привести к отказу отдельных конструкций здан ия 
или здания в целом [7].  

Для выявления работы стыков железобетонных колонн, усиленных металлическими 
обоймами, а так же для получения величин разрушающих нагрузок и характера их разруше-
ния при кратковременных динамических нагрузках, была разработана программа экспери-



Строительство и реконструкция 
 

42 
_________________________________________________________ 

№6 (62) 2015 (ноябрь-декабрь) 
 

 

 

ментальных и численных исследований, которая включала в себя три серии образцов. Каж-
дая серия состояла из пяти образцов, выполненных в масштабе 1:4 к натурным колоннам, с 
варьированием наличия стыка, армирования в стыке и внешнего усиления в виде металличе-
ских элементов. При этом принималась следующая маркировка экспериментальных образ-
цов: Кд – образец без стыка; СКд – образец со стыком, при наличии сеток в уровне стыка; 
СКДд – образец со стыком, без сеток в уровне стыка; СКМд – образец со стыком, при нали-
чии сеток в уровне стыка и усиленный металлической обоймой; СКМДд – образец со стыком 
без сеток в уровне стыка и усиленный металлической обоймой. Все экспериментальные об-
разцы армировались пространственными вязаными каркасами. Рабочая арматура была вы-
полнены ввиде 8 стержней диаметром 8 мм класса А-III (А-400). Косвенное армирование 
(хомуты и сетки) выполнено из проволоки Вр-I (В500) диаметром 3 мм. Для предотвращения 
локальных разрушений в приопорных зонах устанавливается косвенное армирование в виде 
5 сеток с шагом 20 мм. При стыке железобетонных колонн без дефекта (СКд, СКДд) в зоне 
стыка было установлено пять сеток с шагом 20 мм. При стыке колонн с дефектом (СКДд, 
СКМДд) сетки в зоне стыка отсутствовали. Все опытные образцы были изготовлены из бето-
на, который соответствовал классу В20.  

Для получения информации о поведении элементов использовалась запатентованная 
копровая установка с системой измерительных приборов лаборатории кафедры железоб е-
тонных и каменных конструкций ФГБОУ ВПО «Томский государственный архитектурно-
строительный университет» [8], которая позволяет создавать кратковременную динамиче-
скую нагрузку на испытываемый железобетонный элемент. 

Проведенные эксперимен-
тальные исследования позволили 
выявить характер деформирования 

и трещинообразования железобе-
тонных колонн и их стыков 

(рис. 1) при динамическом воздей-
ствии, а также определить величи-
ны разрушающих нагрузок для 

экспериментальных образцов, ко-
торые составили: для образца Кд – 
305,0 кН; для образца СКд – 253,0 

кН; для образца СКДд – 104,4 кН; 
для образца с СКМд – 371,6 кН; 

для образца СКМДд -326,5 кН. 
Кроме экспериментальных 

исследований работы стыков же-

лезобетонных колонн были вы-
полнены численные расчеты их 

динамического деформирования. 
Образцы при численном модели-
ровании полностью соответство-

вали образцам экспериментальных 
исследований. 

Численные расчеты позво-
лили выявить схемы трещинообра-
зования экспериментальных об-

разцов в разные промежутки вре-
мени (рис. 2), которые имеют хо-

рошую сходимость с эксперимен-
тальными исследованиями. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Характер разрушения экспериментальных  

образцов:а – образец Кд; б – образец СКд; в – образец СКДд; г - 

образец СКМд; д – образец СКМДд 
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Анализ результатов эксперименталь-

ных и численных исследований образцов 

при динамическом воздействии показал на-

дежность усиления железобетонных колонн 

и их стыков. Повышение несущей способ-

ности за счет металлической обоймы соста-

вило до 40 % при испытании образца СКМд 

в сравнении с образцом СКд и более, чем в 

три раза при испытании образца СКМДд в 

сравнении с образцом СКДд. При этом уси-

ление металлической обоймой позволило 

увеличить несущую способность образца со 

стыком СКМДд, имеющего дефект, по срав-

нению с образцом СКд на 29 %. 

 
Разрушение железобетонных балок 

при динамическом нагружении 

Целью экспериментальных исследований слоистых балок является определение осо-
бенностей их деформирования, выявление схем трещинообразования и разрушения железо-

бетонных элементов слоистой структуры в условиях кратковременного динамического на-
гружения. Экспериментальные балки состоят из трех разных армированных слоев по высоте 

сечения: фибробетон – бетон - фибробетон. Испытания слоистых балок производилось на 
однократное кратковременное динамическое воздействие на копровой установке с разруше-
нием экспериментальной балки.  

Длина экспериментальных балок составляла 2200 мм с расчетным пролетом – 2000 
мм. Размеры поперечного сечения всех широких балок были приняты 220*150 мм. Каждая 

балка состояла из трех слоев: нижний и верхний слои, толщиной каждый по 20 мм выполне-
ны из армированы углеродофибробетона, а средний слой, толщиной 110 мм из железобетона. 
Коэффициенты армирования слоев фибробетона балок углеродной фиброй был принят рав-

ным 0,2 % от массы вяжущего.  
Армирование балок стержневой арматурой выполнено симметричным в виде каркаса 

и сеток, которые приняты вязанными. Пространственный арматурный каркас состоит из 
продольной рабочей арматуры 8Ø10 А400, связанной при помощи хомутов из проволоки 
Ø4В500. 

В середине толщины верхнего и нижнего фибробетонных слоев экспериментальных 
балок располагается вязаная сетка, состоящая из проволоки Ø4 В500 с шагом 66мм в обоих 

направлениях.  
Балка устанавливалась на динамометрические опоры, позволяющие фиксировать ве-

личину опорных реакций при динамическом испытании. Кратковременная динамическая на-

грузка на балку создавалась при помощи падающего груза, весом 450 кг с высоты 700 мм. В 
результате динамического испытания балка была разрушена по нормальному сечению с об-

разованием трещин в зоне чистого изгиба разрушением сжатой зоны бетона. Разрушающая 
динамическая нагрузка для балки составила Fu,d=120 кН. 

Анализ схем трещинообразования и разрушения (рис. 3) слоистой балки показал, что 

они разрушаются вследствие образования и дальнейшего раскрытия по высоте нормальных 
трещин с разрушением сжатой зоны бетона.  

 
 

Рисунок 2 – Общий вид разрушения  

экспериментального образца во времени при 

численном эксперименте: а - без стыка (колонна); 

б – проектный стык колонн без усиления  
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Рисунок 3 – Схемы трещинообразования и разрушения балки, ис-

пытанной при кратковременном 

 динамическом нагружении 

 

Рисунок 4 – Зависимость нагрузки от 

времени 

 

 
а)       б) 

Рисунок 5 – Разрушение балки без армирования (а) и балки с арматурой (б). t= 3 мс. 

 

 
а)       б) 

Рисунок 6 – Разрушение балки без армирования (а) и балки с арматурой (б). t=6 мс. 

 

При численном моделировании условия нагружения, геометрические размеры балки и 

схема ее армирования соответствуют параметрам эксперимента, описанного выше.На рис. 4 
приведена зависимость прилагаемой нагрузки от времени, полученная из эксперимента. 

Для отработки расчетной схемы и оценки влияния армирования на разрушение балки 
параллельно проводились исследования поведения балки без арматуры. Схема нагружения 
неармированной балки была аналогична схеме нагружения армированной балке (рис. 4). На 

рис. 5 – рис. 6 представлены расчетные распределения зон разрушения в балке без арматуры 
(а) и в армированной балке (б) в различные моменты времени. Картина разрушения в этих 

балках существенно различается. В армированной балке зоны разрушения (трещины) рас-
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пределяется практически вдоль всей балки и уровень разрушения в них меньше, чем в зонах 
разрушения в неармированной балке. В балке без арматуры с течением времени развиваются 
магистральные трещины, приводящие к ее фрагментации (рис. 6а). Наличие арматуры обес-

печивает распределение напряжений по всей балке. В этом случае высокий уровень разр у-
шающих напряжений локализован в областях, прилегающих к армирующим элементам.  

Максимальные значения напряжений в армированной балке реализуются в стальной 
арматуре и в прилегающему к ней слою бетона. В результате чего наблюдается разрушение 
бетона в области его контакта с армирующими элементами. Образование трещин в этой кон-

тактной области приводит к релаксации напряжений в остальном слое бетона. 

Моделирование разрушения защитной оболочки 

В работе представлены и результаты численного моделирования взаимодействия са-
молета Boeing 747-400 с защитной оболочкой атомной станции (АС). Оболочка имела слож-
ную многослойную сотовую структуру, состоящую из слоев бетона и фибробетона, скреп-

ленных со стальными фермами. Условия взаимодействия самолета с оболочкой соответство-
вали параметрам, приведенным в [9].  

Верхняя и нижняя крышки оболочки представляют собой трехслойную констр укцию. 
Материал верхнего слоя фибробетон (толщина – 50 мм), материал среднего слоя бетон (тол-
щина 200 мм) и материал нижнего слоя – фибробетон (толщина – 50 мм). В данном случае, 

из-за сложной геометрии конструкции, армирующие элементы явно не выделялись, их нали-
чие учитывалось через эффективные модули, свойства усреднялись по объему. На рис. 7 
приведена структура сотовой конструкции оболочки, материал – фибробетон. В целом обо-

лочка состоит из восьми сегментов, между которыми расположены стальные фермы.  
Контактное воздействие на оболочку в расчетах заменялось импульсом в соответст-

вии со схемой, приведенной в [9] Направление импульса соответствовало падению самолета 
под углом 10 градусов к горизонту. Области приложения импульса приведены на рис. 8. Об-
ласть, нагружаемая фюзеляжем и крыльями обозначена темно-серым цветом. Максимальное 

значение импульса – 250 МН.Распределение нагрузки по пятну удара в зависимости от вре-
мени приведено на (рис. 9).  

 
 

Рисунок7-- Внутренняя сотовая структура  

оболочки 

 

 
 
 

Рисунок 9 – Зависимость нагрузки от времени  
 

Рисунок 8 –Место приложения импульса 
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В рамках поставленной задачи были проведены численные исследования динамики 

НДС и разрушения защитной оболочки при импульсном воздействии.  
Анализ НДС показывает, что область растягивающих напряжений формируется по 

периметру зоны приложения импульса и внутри оболочки на свободных поверхностях сото-
вой структуры, это приводит к разрушению сотовой структуры оболочки. Растягивающие 
напряжения возникают в результате выхода волны сжатия на свободные поверхности сот, от 

которых они отражаются волнами разгрузки. Наличие свободных поверхностей внутри обо-
лочки с одной стороны понижает уровень сжимающих напряжений, но с другой стороны 

приводит к формированию областей растяжений, в которых инициируется разрушение сото-
вой структуры, зарождаются трещины. 

Динамику разрушения оболочки можно проследить по рис. 10, где в различные мо-

менты времени приведены зоны разрушения, возникающие на лицевой поверхности оболоч-
ки. Разрушения возникают непосредственно в области приложения импульса, и, в результате 

действия растягивающих напряжений, возникают трещины по периметру приложения на-
грузки, которые с течением времени распространяются по поверхности оболочки. 

Разрушение оболочки по толщине иллюстрирует рис. 11, где в последовательные мо-

менты времени приведено поперечное сечение оболочки по срединной поверхности, прохо-
дящей через зоны приложения импульса. Вначале наблюдается разрушение в круговой зоне 

приложения импульса от фюзеляжа самолета, а затем в областях приложения импульсов от 
крыльев. 

 
 t=20 мс t=300 мс 

Рисунок10 - Разрушение оболочки. Вид сверху. 

 

 

 
t=20 мс       t=300 мс 

 
Рисунок11- Разрушение оболочки. Поперечное сечение.  

 

 
Заключение 

В результате проведенных численных исследований можно сделать следующие выво-
ды: 

1. В рамках феноменологического похода механики сплошной среды предложена мо-
дель и создана методика расчета конструкций со сложной внутренней структурой при интен-
сивных динамических нагрузках. Методика реализована в полной трехмерной постановке на 
базе модифицированного метода конечных элементов.  

2. На основе разработанной методики, можно проводить широкопараметрические 
численные эксперименты по выбору оптимальных конструктивных решений.  
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3. Численно исследована динамика напряженно-деформированного состояния и раз-
рушения защитной оболочки АС с сотовой внутренней структурой при импульсном воздей-
ствии. 

4. Установлено, что разрушение сотовой структуры инициируется в областях дейст-
вия растягивающих напряжений, которые возникают в момент выходы волны сжатия на сво-
бодные поверхности сот. С течением времени происходит дальнейшее развитие возникших 
разрушений в результате действия импульсной нагрузки. В верхней и нижней крышке обо-
лочки за счет растягивающих напряжений возникают трещины, распространяющиеся в ради-
альных направлениях. 
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P. RADCHENKO, S. BATUEV, V. PLEVKOV, A. RADCHENKO 
 

MODELING DESTRUCTION OF CONCRETE STRUCTURES  
UNDER SHOK LOADS 

 

The paper presents theresults of experimental andnumericalmodeling ofcolumns, beams an d-
shell structureunder dynamic loads. Program of experimental and numerical studies is developed and 

implemented. On the basis of the modified finite element method the model and the methodic to analysis 

of structures with complex internal structure are proposed. The features of deformation are determined; 
scheme of cracking and fracture of structures and their elements are revealed. А comparisonof numeri-

caland experimentalresults are shown. 
 

Keywords: numerical modeling, finite element method, reinforced concrete, strength 
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УДК 624.012.045 
 

САЛЬНИКОВА.С., КОЛЧУНОВВ.И., КОЛЧУНОВВл. И. 

 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРЕДЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ И  

КООРДИНАТ ОБРАЗОВАНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ТРЕЩИНЫ ПЕ-
РВОГО ВИДА В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ  

ПРИ КРУЧЕНИИ С ИЗГИБОМ 
 

Предложен метод расчетаминимальной нагрузки и координат  образования простран-

ственной трещины первого вида в железобетонных конструкциях при кручении с изгибом, бази-

рующийся на  рабочих предпосылках и построенных уравнениях.  

Трещины первого вида, пересекают продольную и поперечную арматуру, которые об-

разуются на нижней или боковой грани при главных деформациях удлинения., превышающих 

предельные. При этом в качестве условия образования  пространственных трещин при круче-

нии с изгибом принято достижение главными  деформациями удлинения бетона своих предель-

ных значений (эти значения рассматриваются как занормированные  параметры). 

Физическая интерпретация полученного решения состоит в том, что оно позволяет 

отыскивать минимальное обобщенную нагрузку, которая соответствует образованию первой 

пространственной трещины на нижней или боковой грани и соответствующие абсциссы точек 

их образования. 

 

Ключевые слова: железобетонные конструкции, сопротивление кручению с изгибом, 

трещинообразование, первый вид пространственных  трещин,  методика расчета.  

 

Расчет железобетонных конструкций при кручении с изгибом остается одной из наи-
более сложных и недостаточно неизученных задач теории железобетона. В тоже время прак-

тическая необходимость такого расчета при проектировании различных видов железобетон-
ных конструкций становится все более востребованной поскольку область применения таких 
конструкций существенно расширяется.  

Принимая во внимание актуальность и практическую потребность в разработке рас-
четных моделей сопротивления железобетонных конструкций зданий и сооружений при кру-

чении с изгибом, в работах [1–2] были предложены рабочие предпосылки и расчетная модель 
образования пространственных трещин первого вида в железобетонных конструкциях при 
кручении с изгибом. Основные из них базируются на том, что образование первой простран-

ственной трещины происходит в точке А2 (рис. 1 и 2) абцисса  которой и минимальная обоб-

щенная нагрузка, выраженная в виде crcsup,R , отыскивается из условия экстремума функции 

многих переменных. При этом) в качестве критерия образования пространственной трещины 

принимается условие достижения главными деформациями удлинения бетона bt своих пре-

дельных значений bt,ul[3]. 

В развитие этих исследований  опираясь на разрешающие уравнения, полученные в 
работе [2], можно  построить обобщѐнную функцию напряжѐнного состояния 

 54321zxzsup ,λ,λ,λ,λ,x,λ,τ,τ,σ,σRF tx , с помощью которой предоставляется возможность  опреде-

ления минимального значения  обобщенной нагрузки и координат образования первой про-
странственной трещины. 

Сопротивление стержневого железобетонногоэлемента образованию первой про-

странственной трещиныпервого вида на его нижней грани (рис. 1, а) с учетомфункциональ-

ных изменений- эпюр внутренних усилий tM , M  и yQ  – (рис. 1, б–г) при кручении с изги-

бом, осуществляется на основании следующих уравнений. 
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Рисунок 1–  Расчетная схема к образованию пространственных трещин первого вида (случай 

1):а – схема усилий и система координат к образованию первой пространственной трещины; б, 

в, г – эпюры tM , M  и yQ  соответственно; 

1 – действительная эпюра; 2 – принимаемая для расчета; 3 – эпюра поперечных сил от местно-

го поля касательных напряжений 

 

1. Уравнения связи между нормальными напряжениями xσ  и внешней нагрузкой, вы-

раженной через опорную реакцию supR , в виде обобщенной нагрузки в момент образования 

пространственных трещин, определяемого из формулы механики твердого деформируемого 

тела для нормальных напряжений в поперечном сечении, расположенном на расстоянии x  
от опоры, записанных с учетом продольной силы N , включающей усилия предварительного 

напряжения, изгибающего момента xR sup  от внешних сил и изгибающего момента peP ,00   

от усилия предварительного напряжения, а также с учетом местных воздействий 
x

hb

R




sup  
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(параметр
x  по своему физическому смыслу и обозначению соответствуют нормам [4]).,  

Из этого уравнения находим неизвестное supR :   

 
  redxred

redpredredredx

IAhx

hAePINIAσ
R






5,0

5,0,00

sup


.        (1) 

2. Уравнения для определения касательных напряжений кручения tτ [5, 6] в попе-

речном сечении, расположенном на расстоянии x  от опоры: 

22

t yz
I

M

t

t  .                                          (2) 

В рассматриваемом случае, 0,5by , hz 5,0 , тогда 

22

t
2

hb
I

M

t

t  ,                                                  (3) 

3.Уравнения для определения касательных напряжений zxτ  в поперечном сечении, 

расположенном на расстоянии x  от опоры:   

 
 

loczx

fd

fd

zx τ
hh

h,hh
τ ,212

z

50z





  ,                     (4) 

где dz  – расстояние от центра тяжести сечения до нижней грани). 

При этом уравнения связи между касательными напряжениями в поперечном сече-
нии железобетонного стержня и обобщенной нагрузкой учитывают поперечную силу не 
только от опорной реакции (с учетом местных напряжений), но и от отгибаемых стержней.  

Из зависимости (4) находится неизвестное zxτ  

   zx

red

inczx
A

R
BBh,QRτ 

sup

12sup 50 ,                              (5) 

где  

bI

S
B

red

axn


 .

1 ;    fdred hzhbI
B




1
2  (в тавровом сечении полка сверху);  

 fdred hbI
B




z

1
2 (в тавровом сечении полка снизу).  

 Для прямоугольных сечений параметр fh  принимается равным  dzh 
3

1
, а параметр 

f
h  принимается равным 

dz
3

1
.  

4. Уравнения связи внешней нагрузки (выраженной через опорную реакцию supR ) и 

нормальными напряжениями z в точке, с координатами в которой они определяются, запи-
санного с учетом местных полей от опорной реакции и сосредоточенной силы, а также с уч е-
том предварительного напряжения в хомутах и отгибах, – 

  3,2

sup
Bk

A

R
σ zz

red

z   ,.                                        (6) 

где 


sin
,

,,

,

,,

3 










bs

A

bs

A
B

pinc

pincpinc

psw

pswpsw
. 

5. Используя  условия образования  пространственных трещин при кручении с изги-

бом, когда главные деформации удлинения бетона равны bt,ulε .и располагая зависимостью: 
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032

2

1

3  SSS  ,                           (7) 

где
1S ,

2S , 3S  – первый, второй и третий инварианты деформированногосостояния, пол у-

чим: 

     
 2

y

2

22223

y

2

xz

4

444

zyzyz

xyzzyxyyzzyzyxyxz

x

bt,ulbt,ulbt,ul

bt,ulbt,ulbt,ulbt,ul

εεε

εεεε









 .     (8) 

Тогда, принимая во внимание, что для рассматриваемой задачи 0y , 0yz ; 

txyyx   ,;  zxy
E




  ;  zdxxx
E

  ,

1
;  xzz σ

E
 

1
, 

 
E

zx
zx







1
, 

0yz , 
 

E

τt
xy







1
,  а также учитывая  деформации, связанные сдепланацией попереч-

ного сечения dx ,
 на основании уравнения (8) можно записать: 

     
 zyz

xyzxyyzzy

x

bt,ulbt,ulbt,ul

bt,ulbt,ulbt,ulbt,ul

εεε

εεεε






y

2

2223

y

2

xz

4

444




 ,                 (9) 

где, в соответствии с работой  [2],
x

w
dx , ;  zxf

IG

M
w

t

t ,


 : Принимая во внимание  

работы [5, 6]  можно записать   zxzxf  t,  ,; 22

22

ba

ba
t




 , Edxdx  ,,  .  

Располагая значениями деформаций x ,находим неизвестное  в рассматриваемой 

 задаче напряжение x : 

zdxxx E   , .                                       (10) 

Используя полученные уравнения и соотношения между изгибающим ( ndbM e ) и кру-

тящим моментом ηMM tndb /e , составим обобщенную функцию многих переменныхF : 

 54321zxzsup , ,λ,λ,λ,λλ,x,τ,τ,σ,σRF tx  

 

 







redxred

redpredredredx

IAhx

hAePINIAσ

5,0

5,0,00
 

     
















 2,13,2

sup

z  zdxxxzz

red

EBk
A

R
σ  

   

























 4

22

t3

sup

12sup
2

50  hb
I

M

A

R
BBh,QRτ

t

t
zx

red

inczx  

 

  5

,00

sup
5,0

5,0

















redxred

redpredredredx

IAhx

hAePINIAσ
R


.              (11) 

Далее выполняем дифференцирование полученной функции (11) по соответствующим 

переменным supR ,
z , 

x , 
zxτ , 

tτ , x получим: 

 
53121

,2

sup

50 
























red

zx

red

zz

A
BBh,

A

k

R

F
;                 (12) 

21 







z

F
;                                                                 (13) 
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 
  251

5,0














redxred

redred

x IAhx

IAF
;                                  (14) 

3







zx

F
;                                                        (15) 

4







t

F
;                                                 (16) 

    

  
 











































1
5,0

5,0
2

5,0

52

,00

1,1,






redxred

redpredredredxred

ixix

red

IAhx

hAePINIAσI
x

Ah

x

F


 

3

1,1,sup

2












xA

R
izxizx

red

.                                   (17) 

Приравнивая нулю полученные частные производные(12-17), получим систему алгеб-
раических  уравнений, из которой после алгебраических преобразований будем иметь: 

 
  red

zzzzxred

Ah

kkI
x






5,0

,2,2 
.                                           (18) 

Физическая интерпретация полученного решения состоит в том, что оно позволяет 

отыскивать минимальное обобщенную нагрузку ,crcRsup , которая соответствует образованию 

первой пространственной трещины и абциссу  точки ее образования. 
После определения абсциссы x  точкиА2 (см.рис. 1), в которой образуется пространст-

венная трещина первого вида на боковой грани и отыскания  обобщенной нагрузки трещи-

нообразования, выраженной в виде функции через опорную реакцию supR  можно определить 

пространственное расположение главных площадок, в окрестности этой точки, в плоскости 
которой будет располагаться начало пространственной трещины, т. е. определить направле-

ние развития этой трещины. Определение направляющих косинусов l , m , n   выполняется по 
уравнениям: 

  ;0 nml xzxyx                    (19) 

  0 nml yzyyx  ;      (20) 

  ;0 nml zyzzx                                   (21) 

1222  nml .                                       (22) 

Так как для рассматриваемого случая (случай 1, см.рис. 1) 0y , 0yz ,  

а t xy ,  btR  1  и при этом из первых трех уравнений используется только  два 

(любые на выбор, в данном случае, – второе и третье, с тем, чтобы количество уравнений 
равнялось количеству неизвестных направляющих косинусов), то  формулы (20)–(22) примут 
вид 

011t  mRl bt ,                (23) 

  ;011  nRl btzzx                             (24) 

12

1

2

1

2

1  nml .                   (25) 

Второй случай образования пространственных трещин первого вида на боковой грани в 
железобетонных конструкциях при кручении с изгибом (рис. 2), базируется  на тех же предпо-
сылках и описывается теми же уравнениями, которые были рассмотрены для случая 1. 
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Затем, используя полученные уравнения и соотношения между крутящим  моментом ( tM ) и 

поперечной силой 








 1

Q
η

M t

, аналогично как и для случая 1 обобщенная составляется  –

 54321zxzsup ,λ,λ,λ,λ,x,λ,τ,τ,σ,σRF tx .  Физическая интерпретация полученного решения состоит в 

том, что оно позволяет находить минимальное обобщенную нагрузку crcsup,R , которая соответ-

ствует образованию первой пространственной трещины на боковой грани и абциссу  точки 
Аее образования А2. 

 
 

Рисунок 2 –  Расчетная схема (с внутренними усилиями и выбором системы координат) 

 к  образованию пространственных трещин первого вида (случай 2) 

 
После определения абсциссы точки, в которой образуется пространственная трещина 

первого вида на боковой грани и отыскания  обобщенной нагрузки трещинообразования, вы-

раженной в виде функции через опорную реакцию supR
 можно определить пространственное 

расположение главных площадок, в окрестности этой точки, в плоскости которой будет рас-
полагаться начало пространственной трещины.  Так как для рассматриваемого случая 2 сл у-

чай , см. рис. 2) 
0y

,  
0yz

, а t xy ,  btR  1  используя уравнения (23)– (25) 

отыскиваются направляющие косинусы. 

Вывод. Получено аналитическое решение задачи образования пространственных 

трещин первого вида для двух случаев их образования (на нижней и боковой грани, соответ-
ственно) в железобетонных конструкциях при кручении с изгибом. Это решение может быть 

использовано при различных схемах нагружения различных видах, продольного (с возмож-
ностью учета предварительного напряжения) и поперечного армирования, классах бетона, 
геометрических характеристиках сечения для обычных и предварительно напряженных же-

лезобетонных конструкций работающих при кручении с изгибом. 
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THE METHOD FOR DETERMINING THE LIMIT LOAD  

AND THE FORMATION COORDINATES OF THE FIRST TYPE  
SPATIAL CRACKS IN REINFORCED CONCRETE CONSTRUCTIONS  

IN TORSION WITH BENDING 
 
It is proposed the method for calculating the minimum load and the coordinates of spatial 

cracks formation in the reinforced concrete constructions under the action of torsion with bending. This 

method is based on working premises and constructed equation. 

The first type cracks, which cross the longitudinal and transverse reinforcement, are formed on 

the bottom or the side face at the main deformation elongation exceeding the limit. 

Deformations major achievement made concrete extension of their limit values at the same 

time as the conditions for the formation of spatial cracks in torsion with  bending (these values are 

treated as the parameters that appear in rules). 

The physical interpretation of the resulting solution is that it allows to find the minimum gen e-

ralized load, which corresponds to the formation of the first crack on the bottom or side edge and the 

corresponding points of the abscissas of their occurrence. 

 

mailto:ego2103@ukr.net
mailto:asiorel@mail.ru
mailto:vikolchunov@mail.ru


Строительство и реконструкция 
 

56 
_________________________________________________________ 

№6 (62) 2015 (ноябрь-декабрь) 
 

 

 

Keywords: reinforced concrete constructions, torsion with bending resistance, crack forma-

tion, the first type of spatial cracks, the method of calculation. 

 

BIBLIOGRAPHY 

1 Salnikov A., Kolchunov Vl., Yakovenko I. The computational model of spatial format ion of cracks in rein -

forced concrete constructions in torsion with bending (2015), Applied Mechanics and Materials Vols. 725-726 (2015) 

pp. 784–789. 

2 Saln ikov A.S, Kolchunov Vl.I., Yakovenko I.A. Raschetnaya model obrazovaniya prostranstvennyih treschin 

pervogo vida pri kruchenii s izg ibom (2015), Promyshlennoye i grazhdanskoye stroitelstvo, 3, pp. 35–40. 

3 Bondarenko V. M., Kolchunov V. I. Raschetnyye modeli silovogo sopro tivleniya zhelezobetona : mono-

graph, (2004), ASV, 472 р. 

4 Betonnyie i zhelezobetonnyie konstruktsii: SNiP 2.03.01–84*. – [Vvedenyi v deystvie s 1986–01–01]. – M. : 

TsTIP Gosstroya SSSR, 1989. – 88 s. – (Stroitelnyie normyi i pravila).  

5 Spravochnik proyektirovshchika promyshlennykh, zhilykh i obshchestvennykh zdaniy i sooruzheniy. Ra-

schetno-teoreticheskiy. In two books. Book 1. Pod red. A. A. Umanskogo. Second edition (1972), Stroyizdat, 600 p.  

6 Klyuyeva N. V., Yakovenko I. A., Usenko N. V. K raschetu shiriny raskrytiya naklonnykh treshchin tretyego 

tipa v sostavnykh zhelezobetonnykh konstruktsiyakh (2014), Promyshlennoye i grazhdanskoye stroitelstvo, 2, pp. 8–11. 

7 Prochnost, ustoychivost, kolebaniya : spravochnik v trekh tomakh : pod red. I. A. Birgera i  Ya.G. Panovko  

(1968), Mashinostroyeniye, Vol. 1, 831 p., Vol. 2, 463 p, Vol. 3, 567 p.  

 
 

A. Salnikov 

Bryansk State Engineering Technological University, Bryansk 

Postgradate student 

E-mail: ego2103@ukr.net 

 

V. Kolchunov 

South-West state university, Kursk 

RAACS academician, doctor of technical sciences, professor,  

head of the department ―Unique build ings and facilit ies‖ 

E-mail: asiorel@mail.ru 

 
Vl. Kolchunov 

National Aviat ion University, Kyiv  

Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Computer Technologies of construction 

E-mail: v iko lchunov@mail.ru 

 
 

  

mailto:ego2103@ukr.net
mailto:asiorel@mail.ru
mailto:vikolchunov@mail.ru


Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

 

№6 (62) 2015 (ноябрь-декабрь) 
_________________________________________________________ 

57 
 

 

 

УДК 624.014 
 

СЕМЕНОВ А.А., МАЛЯРЕНКО А.А., ПОРЫВАЕВ И.А., СЕМЕНОВ С.А. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ФЛАНЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ  

РАСТЯНУТЫХ ПОЯСОВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ФЕРМ В СРЕДЕ SCAD 
 

В статье рассмотрены результаты численных исследований болтов фланцевого мо н-

тажного стыка фермы из двутавров. Обоснован выбор расчетной модели соединения в среде 

ПК SCAD. Проведено сравнение результатов численных исследований с результатами, получен-

ными инженерными методами. Показан пространственный характер работы соединения. Вы-

полнена оценка влияния изгибающих моментов на напряженно-деформированное состояние 

болтов. Несущая способность соединения по критерию прочность фланцев, полученная числе н-

ным методом, совпадает с вычисленной инженерными методами. При определении несущей 

способности соединения по критерию прочность болтов выявлено, что инженерная методика 

дает заниженные результаты по отдельным болтам в диапазоне 4 – 20 % по сравнению НДС 

пространственной численной модели. 

 
Ключевые слова: болтовое фланцевое соединение, анализ методом конечных элемен-

тов, аналитическое исследование, анализ напряжений. 

 

Фланцевые соединения элементов несущих металлических конструкций, восприни-

мающих растягивающие усилия, применяются не один десяток лет по причине целого ряда 

положительных характеристик, таких, как технологичность, экономичность, высокая надеж-

ность, простота и т.п. [5-9]. 

Ведутся работы, как по совершенствованию существующих конструктивных решений 

фланцевых соединений, так и по разработке новых решений [23, 24].  

Основные положения по расчету таких соединений приведены в Руководстве [1] и Ре-

комендациях [2-3], датируемых прошлым веком. Основной принцип расчета соединений ос-

нован на рассмотрении плоских расчетных подсхем, представляющих тавровые стержневые 

соединения. Методы и методики расчетов фланцевых соединений постоянно исследуются и 

совершенствуются. При этом повышенное внимание уделяют этому вопросу ученые в обла с-

тях авиационной, машиностроительной и нефтяной промышленности. Вместо стержневой 

расчетной схемы фланец представляется в виде пластинчатой или оболочечной модели, до-

казана необходимость рассмотрения задачи в пространственной постановке без разделения 

на отдельные расчеты болтов, фланцев и соединяемых элементов, основой расчетов стано-

вится реализация контактной задачи в нелинейной постановке. Сравнения различных мето-

дов расчета (с применением теории пластинок, расчеты с применением МКЭ, эксперимен-

тальные данные и традиционных методов) показывают относительно хорошую сходимость 

при реализации контактной задачи и экспериментальных исследованиях и значительное от-

личие от инженерных методов [25]. 

Появившиеся возможности создавать пространственные конечно-элементные модели 

расчетных схем с помощью программных проектирующих комплексов и отдельных про-

грамм [12-22, 26], используя объемные конечные элементы и реализовывая задачи в нели-

нейной постановке, позволяет точнее рассмотреть работу этих соединений [21, 22]. 

В работе [12] рассмотрено фланцевое соединение изгибаемого элемента, выполнено 

конечно-элементное моделирование и сравнение с действующими аналитическими методи-

ками. 

В работе [10] подробно описаны теоретические основы существующих классических 

методов расчета фланцевых соединений, описана программная реализация этих методик.  
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Метод конечных элементов имеет с своей основе систему линейных алгебраических 

уравнений вида 

     FKun  , 

где  F  - вектор поверхностной нагрузки;  K - матрица жесткости всей системы (не только 

фланца);  nu - вектор смещений узлов модели. Каждый член матрицы жесткости ijK  - ло-

кальная жесткость элемента, равная реакции в j-м узле объемного (оболочечного) элемента 

от единичного смещения в i-м узле при остальных неподвижных узлах. Решение системы 

уравнений (1) позволяет получить смещения узлов элементов в виде 

     FKun

1
 , 

где   1
K  - обращенная матрица жесткости. 

Зная перемещения узлов, можно получить контактные давления в узлах, расположен-
ных в стыках фланцев. Задача решается в два этапа. На первом этапе рассматривается режим 
работы фланцевого соединения, когда действует только усилие предварительного натяжения 

болтов. На втором этапе на соединение действует внешняя нагрузка. Таким образом, опреде-
ляются величины дополнительных усилий в болтах, зоны контактов фланцев и величины 

контактных напряжений при ступенчатом приращении внешних воздействий на каждом эта-
пе расчета (реализация задачи с учетом геометрической и конструктивной нелинейности). 

Задачей исследования является создание конечно-элементной модели фланцевого со-

единения строительных металлических конструкций в среде программного комплекса SCA-
DOffice (версия 21.1), анализ напряженно-деформированного состояния пространственной 

расчетной модели из объемных конечных элементов, а также сравнение полученных резул ь-
татов с существующими инженерными методиками. 

В качестве объекта данного исследования принят узел по Сортаменту 1 [1] с маркой 

фланца Ф30-IV-tф, соединяющий элементы нижнего пояса фермы сечением 30Ш2 (по СТО 
АСЧМ 20-93) или 30Ш3 (по ГОСТ 26020-83). Конструктивное решение узла приведено на 

рисунке 1. 
Исходные данные для проектирования: 

 материал  фланцев сталь С390 (марки 

14Г2АФ по ГОСТ 19282-73), расчетное сопротивление 
Ry = 380 МПа для листа толщиной свыше 10мм, тол-

щина фланца tf = 32 мм; 

 все болты - высокопрочные 10.9, М24 из 

стали 40Х "Селект" по ГОСТ 22353-77, усилие предва-
рительного натяжения болтов при монтажной сборке - 
250 кН (25,5 тс), расчетное сопротивление болта рас-

тяжению Rbh = 0,7 Rbun =770 Мпа. 
 материал профиля - С345 (марки 09Г2С и 

14Г2), расчетное сопротивление Ry = 310 МПа; 

 расчетное усилие  cnyф ARN   

= тссмсмт 25595,087/1,3 22  . 

В статье не рассматриваются расчеты сварных 
швов, прикрепляющих фланец к основному элементу, 

предполагая, что их прочность обеспечена.  
Основные результаты расчета рассматриваемого 

соединения по общепринятой методике приведены в 

[1] и в табл.1. 
 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструктивное решение 

фланца Ф30-IV-tф 
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Таблица 1 –Результаты расчетов по инженерной методике 

№ по 

сорт.1 

Профиль 

 

Усилия, приходящиеся на 

один болт, тс 

Напряжение 

изгиба фланца 

Результирующие 
усилия в болтах, 

тс 

среднее 
по 

стыкуNф 

полки 

Nп 

стенки 

Nc 

в зоне по-
лок 

𝜎п, кг/см2 

в зоне 
стенки 

𝜎с, кг/см2 

полки 

k1β1Nп 

стенки 

k1β1Nс 

11 30Ш3 19,0 18,8 19,2 2525 2035 26,3 27,1 
 

Результаты показывают, что все элементы соединения удовлетворяют условиям проч-

ности и работают в упругой стадии. 
Для получения напряженно-деформированного состояния (НДС) элементов узла со-

ставлена расчетная модель узла из объемных конечных элементов в среде ПК SCADOffice 
(версии 21.1) [11]. При формировании модели приняты следующие расчетные предпосылки:  

 все элементы работают в упругой стадии (типы элементов 31, 34, 36); 

 осуществление контакта соединяемых плоскостей фланцев реализуется путем исполь-

зования одноузловых односторонних связей, отключающихся при возникновении в 
них усилий растяжения; 

 срединная плоскость симметрии узла остается плоской до и после приложения на-

грузки (поэтому целесообразно рассматривать лишь половину модели, а в случае 
симметрии в других плоскостях -  1/4 или 1/8 схемы); 

 предварительное натяжение болтов на величину 25,5 тс осуществляется путем зада-
ния соответствующей температурной нагрузки на тело стержня болта;  

 расчет ведется с учетом геометрической и конструктивной нелинейности; 

 осевое усилие в болте определяется по среднему нормальному напряжению в опасном 

сечении стержня болта. 
Модель узла в сборе представлена на рисунке 2. 

Расчет модели в ПК SCAD (версии 21.1) с учетом конструктивной нелинейности по-
зволил отследить НДС элементов узла на следующих стадиях загружений: 

 предварительное натяжение болтовPпн = 25,5 тс; 

 внешняя нагрузка N1=195 тс (усилие, возникающее в нижнем поясе типовой фермы, 
взятое из  серии); 

 внешняя нагрузка N2=255 тс, соответствующая предельному состоянию узла по кри-
терию прочности болтов и профиля нижнего пояса; 

 внешняя нагрузка N3=300 тс, превышающая предельную на 15 % с целью анализа по-
ведения болтов в закритической зоне. 

На рисунках 3 и 4 приведены деформиро-
ванные схемы модели на указанных стадиях за-

гружения, которые иллюстрируют динамику из-
менения характера работы болтов. 

Результаты расчетов напряженного со-

тояния болтов модели для толщины фланца tf = 
32мм представлены в таблицах 2-4. В таблицах 

принята следующая маркировка болтов: 
НК - крайний болт наружной зоны (4 шт); 
НЦ - центральный болт наружной зоны  

(4 шт); 
ВК - крайний болт внутренней зоны (4 т); 
ВЦ - центральный болт внутреннй зоны 

 
 

Рисунок 2 – Модель узла в сборе 
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(2 шт). 

 
Рисунок 3 – Деформированная схема модели на стадии натяжения болтов  

 

 
Рисунок 4 – Деформированная схема модели при нангрузке 255 тс 

 
В таблицах 2-4 приведены следующие параметры стержня болта и обозначения: 

ζмин, ζср и ζмакс – минимальное, среднее и максимальное нормальное напряжение в 
опасном сечении стержня болта соответственно (кгс/см2); 

δ1, % - процентное соотношение срмакс  / , показывающее долю нормальных напря-

жений, возникающих от изгиба болта; 

Nср – усредненное осевое усилие в стержне болта по опасному сечению, тс (предель-
но допустимое усилие   тсN 1,27 ); 

𝛥N – разница между результирующим усилием в болте к величине преднапряжения 

 пнср NN  ,тс (предельное значение   тс6,1N );  
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δ2, % - процентное соотношение результирующего усилия к величине натяжения бол-
та (допустимая величина   %3,6%,2  ); 

 - величины параметров, превышающие допустимые по расчетному сопротивле-
нию болта растяжению (Rbh= 7700 кгс/см2); 

 - величины параметров превышающие нормативное сопротивление болта растя-
жению (Rbun = 11000 кгс/см2). 

 
Таблица 2 – Результаты анализа КЭ модели соединения (внешнее усилие на узел N1=195 тс.) 
Болт ζмин ζср ζмакс δ1,% Nср Рпн ΔN δ2,% 

НК 7177 7404 7631 3,1 26,1 25,5 0,6 2,3 

НЦ 7173 7490 7807 4,2 26,4 25,5 0,9 3,5 

ВК 7486 8113 8740 7,7 28,6 25,5 3,1 12,1 

ВЦ 7190 7364 7538 2,4 26,0 25,5 0,5 2,0 

 
Таблица 3 – Результаты анализа КЭ модели соединения (внешнее усилие на узел N2=225 тс.) 
Болт σмин σср σмакс δ1,% Nср Рпн ΔN δ2,% 

НК 7196 7740 8280 7,0 27,3 25,5 1,8 7,1 

НЦ 7195 7924 8654 9,2 28,0 25,5 2,5 9,8 

ВК 8107 9206 10340 11,2 32,5 25,5 7,0 27,5 

ВЦ 7197 7628 8059 5,7 26,9 25,5 1,4 5,5 

 
Таблица 4 – Результаты анализа КЭ модели соединения (внешнее усилие на узел N3=300 тс.) 
Болт σмин σср σмакс δ1,% Nср Рпн ΔN δ2,% 

НК 7253 8135 9017 10,8 28,7 25,5 3,2 12,5 

НЦ 7262 8392 9524 13,5 29,6 25,5 4,1 16,1 

ВК 9054 10443 11823 13,3 36,9 25,5 11,4 44,7 

ВЦ 7282 8046 8810 9,5 28,4 25,5 2,9 11,3 

 
Модель позволяет осуществить анализ напряженно деформированного состояния 

фланца в зонах полок и стенки. При этом следует рассмотреть поля напряжений Nx и Ny со-

ответственно. Результаты для расчетной нагрузки N2=255 тс приведены на рис.5 и 6. Для на-
глядности во фланце вырезана четверть. 

 
Рисунок 5 – Нормальные напряжения во фланце Nx  
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Рисунок 6 – Нормальные напряжения во фланце Ny  

 
Максимальные нормальные напряжения от изгиба в расчетных сечениях фланца со-

ставили: в зоне полки ζп=2538 кгс/см2, в зоне стенки ζс=1945 кгс/см2. 
В заключение продублируем таблицу 1, добавив в нее результаты анализа НДС моде-

ли в среде SCAD (таблица 5) 

 
Таблица 5 – Сравнение результатов  

№ 
Модель 

 

Напряжение 

изгиба фланца 

Результирующие 

усилия в болтах, 
тс 

в зоне по-

лок 
σп, кг/см2  

в зоне 

стенки 
σс, кг/см2 

полки 

k1β1Nп 

стенки 

k1β1Nс 

1 Руководство [1] 2525 2035 26,3 27,1 

2 
SCAD (болты внешнией зоны) 2538 1975 27,3 28,0 

% +0,5% -3,0% +3,8% 3,3% 

3 
SCAD (болты внутренней зоны) 2538 1975 32,5 26,9 

% +0,5% -3,0% +23,6 -0,7% 
 
При хорошей сходимости результатов расчетов на изгиб фланцев имеет место значи-

тельные расхождения в величинах осевых усилий болтов. 

Выводы 
1. При расчете предложенной модели фланцевого соединения с учетом конструктивной 

нелинейности предоставляется возможность отслеживать пошаговое изменение НДС 
болтов, характеризующееся нелинейными зависимостями. 

2. Результаты расчета предлагаемой расчетной модели фланцевого соединения из объ-
емных элементов имеют достаточную сходимость с инженерными методами расчета 
по критерию прочности фланцевых соединений на изгиб. 

3. При определении несущей способности соединения по критерию прочности болтов 
выявлено, что расчет по инженерной методике дает заниженные результаты по от-
дельным болтам в диапазоне 4-20% по сравнению с НДС пространственной модели. 

4. При определении несущей способности соединения по критерию прочности болтов 
следует учитывать дополнительные напряжения, возникающие в них от изгиба при 
частичном раскрытии фланцев. Доля этих напряжений колеблется в пределах 5-13%. 

5. Использование приемов работы с расчетными схемами в среде SCAD (создание под-
схем, режим сборки, масштабирование схем и подсхем, автоматическа я замена жест-
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костей элементов и односторонних связей, корректировка нагружений и т.п.) позволя-
ет с минимальными затратами формировать расчетные модели фланцевых соедине-
ний практически любой конфигурации с произвольными нагружениями. 
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A. SEMENOV, A. MALYARENKO, I. PORIVAEV, S. SEMENOV 

 

RESEARCH OF BOLTED FLANGE JOINTS FE MODELS  
OF STRETCHED TRUSSES ELEMENTS IN SCAD 

 
This article presents the results of numerical research of bolted flange joints in field joint of 

truss. Computational model was chosen for SCAD. Numerical results are compa red with the results of 
the classical methods research. The spatial stress-strain state of the connection was shown. The results 

of the study show the influence of the bending moments on the stress-strain state of the bolts.Load-
carrying ability of the joint for criteria of flange strenght, got by numerical method, is the same as got 

by classical methods. Numerical analysis of Load-carrying ability of the bolts shown that classical me-

thods got the stresses in the some bolts 4-20 % lower then dimensional computating model. 
 
Key words: bolted flange joints, finite element analysis, analytical approach, stress analysis 
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УДК 624.072.33:624.046.2 

 
СЕРПИКИ.Н., БАЛАБИНП.Ю. 

 

СНИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛОЕМКОСТИ СТАЛЬНЫХ РАМ 

БЕЗ СОКРАЩЕНИЯ РЕЗЕРВА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
КОНСТРУКЦИЙ 

 
В статье разработан алгоритм оптимизации плоских стальных рам при ограничениях 

по напряжениям, перемещениям, условию устойчивости и запасу несущей способности , кото-

рый назначается в соответствии с уровнем конструктивной безопасности базового варианта 

объекта. Оптимальное проектирование выполняется с помощью эволюционного моделирования. 

Минимизируется общая масса стержней рамы. Варьируются размеры поперечных сечений  

стержней на дискретных множествах допустимых значений. Работоспособность предлагае-

мой вычислительной схемы проиллюстрирована на примере оптимизации двухпролетной рамы. 

 
Ключевые слова: стальная рама, оптимизация, эволюционное моделирование, запас не-

сущей способности. 

 
Оптимальное проектирование стальных стержневых конструкцийпервого класса на-

пряженно-деформированного состояния [1] должно предусматривать выполнение требова-
ний по прочности, жесткости и устойчивости при обеспечении работы материала в упругом 
состоянии. Алгоритмы синтеза стальных рам в такой постановке рассматривались в ряде ис-
следований [2-5]. Следует отметить, что оптимизированные с учетом нормативных ограни-
чений системы могут обладать меньшим запасом несущей способности по сравнению с кон-
структивными решениями, полученными на основе традиционных подходов к проектирова-
нию, что в значительной степени является препятствием к использованию методов оптими-
зации в реальной строительной практике. Большое внимание в строительной механике уд е-
лялось оптимизации стержневых структур при ограничении по несущей способности [6-9], 
однако для конструкций, в которых не допускается появления существенных пластических 
деформаций, данный подход может искажать нормативные требования. 

В настоящей работе представляется вычислительная схема оптимизации стальных 
плоских рам первого класса напряженно-деформированного состояния, принимающая во 
внимание как ограничения, сформулированные с учетом нормальной работы объекта в ли-
нейно-упругой стадии, так и условиенедопущения уменьшения коэффициента запаса несу-
щей способности по сравнению с базовой конструктивной системой. Оптимальный синтез 
выполняется путем эволюционного моделирования [3-5, 10-13] в рамках генетического алго-
ритма. 

Постановка задачи. Допустим, для проектируемой плоской рамы существует неко-
торая базовая конструкция, удовлетворяющая нормативным требованиям по первой и второй 
группе предельных состояний и имеющаяпри рассматриваемомнаиболее опасном сочета-

ниинагрузок коэффициент запаса несущей способности зK . Считаем, что стержневая систе-

ма раскреплена из своей плоскости.Ставим задачу минимизации массы М материала стерж-
ней рамы: 

  miniXM ,          (1) 

где iX  (i=1,…, oi ) – дискретные множества допустимых размеров поперечных сечений 

стержней; oi  – число таких множеств. 

Множества iX  должны учитывать конструктивные и технологические требования. 

Расчет напряженно-деформированного состояния несущей системы выполняем методом ко-
нечных элементов. Принимаем во внимание следующие ограничения. 
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I)Условие прочности: 

01э 



уR

w ,          (2) 

где w  – параметр, используемый для характеристики удовлетворения ограничений по на-

пряжениям; 
э  – эквивалентное по энергетической теории прочности напряжение; Rу – рас-

четное сопротивление стали, назначенное по пределу текучести.  
II)Обеспечение требуемой жесткости: 

01
 





f

w ,          (3) 

где w  – параметр, используемый для характеристики выполнения ограничений по пере-

мещениям;   – перемещение по вертикали или горизонтали; f  – допустимое значениедля 

рассматриваемого перемещения. 
III) Обеспечение общей устойчивости при учете раскрепления конструкции из плос-

кости рамы. 
IV) Условие местной устойчивости поясных листов и стенок. 
V). Условие устойчивости плоской формы изгиба стержней. 
VI).Ограничения по запасу несущей способности. При проверке этого условия расчет 

вариантов проектируемого объекта выполняем на нагрузку, полученную путем умножения 

всех или части действующих сил их на коэффициент зK . 

Расчетная модель для проверки ограничений.Считаем, что каждый стержень может 
подвергаться действию растяжения-сжатия и плоского изгиба. Полагаем, что главная цен-
тральная ось Cy (рис. 1) поперечного сечения стержня расположена в плоскости рамы. При-
нимаем справедливыми гипотезы плоских сечений и ненадавливаемости продольных воло-
кон. Касательные напряжения от действия поперечных сил могут быть учтены при нахожде-
нии эквивалентных напряжений после выполнения расчета конечно-элементной модели. В 
общем случае рассматриваем возможность упруго-пластической работы материала в соот-
ветствии с диаграммой Прандтля.Учитываем влияние продольных сил на изгиб стержней пу-
тем введения геометрических матриц [14]. 

Анализ напряженно-деформированного 
состояния вариантов конструкции выполняем с 

помощью последовательных приближений. В 
первой итерации реализуем расчет несущей сис-
темы в линейно упругой постановке без учета 

влияния продольных сил на изгиб. В каждой ите-
рации r>1решаем следующую систему линейных 

алгебраических уравнений: 

         
 

 RNKK
rr

G

r





)1()1(
,(4) 

где   )1(
(




r
K  – матрица жесткости конечно-

элементной модели, которая формируется с уче-
том секущих модулей упругости материала, вы-

числяемых на основе полученного в итерации r-1 
вектора обобщенных узловых перемещений

  1


r
;    )1( r

G NK  – геометрическая матрица 

системы конечных элементов, выражаемая через 
найденные в итерации r-1 продольные силы 

  )1( r
N  в стержнях;   r  – вектор узловых перемещений, вычисляемый в итерации r;  R – 

 

 

Рисунок 1 – Многослойный стержневой ко-

нечный элемент на примере прямоугольной 

трубы: Cy, Cz – главные центральные оси по-

перечного сечения; i=1,…, n – номера слоев 
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вектор приведенной к узлам внешней нагрузки, учитывающий изменение сил тяжести вслед-

ствие варьирования параметров конструкции. 
При формировании стержневого конечного элемента (см. рис. 1) зададим систему 

тонких слоев, параллельных плоскости Czx. Полагаем, что по толщине каждого слоя относи-

тельные продольные деформации  , а соответственно и нормальные напряжения  в его по-
перечном сечении постоянны. Введем векторы обобщенных деформаций и обобщенных на-
пряжений конечного элемента: 

   Tne )()2()1( ...  ;   Tne NNN )()2()1( ... ,   (5) 

где )(i  – значение   для слоя i; )(iN  – продольная сила i-го слоя. 

Рассматриваемузлы 21,UU  в крайних поперечных сечениях конечного элемента. Век-

тор обобщенных перемещений конечного элемента запишем в форме  

   Tze vuvu z 22211 1  ,        (6) 

где kk vu  ,  – проекции вектора перемещений узла kU на оси Ox, Oy; zk – угол поворота по-

перечного сечения этого узла относительно оси Oz (k=1, 2). 

Секущую матрица жесткости конечного элемента можно определить следующим об-
разом: 

               ,
10





oj

j

jejeS

T

jek

l

eeS

T

eeS xBxDxBadzBDBK     (7) 

где l  –длина конечного элемента;  eB ,  eSD  – матрица деформаций и секущая матрица уп-

ругости конечного элемента, определяемые известными выражениями    ee B  e ; 

   ese D  e ; oj  – число точек вдоль стержня для численного интегрирования по Гауссу 

[15];  ojjxa jj ,...,1,   –весовые коэффициенты и координаты точек интегрирования. 

В соответствии с гипотезой плоских сечений запишем 

2

2

)(
dx

vdy C
С

i
i  ,          (8) 

где С  – относительная продольная деформация в точке С; jy  – координата по оси y центра 

тяжести i-го слоя; Cv  – проекция перемещения точки С на ось Cy . 

Продольное перемещение Cu  точекCпоперечных сечений описываем на основе ли-

нейной зависимости, а перемещение Cv  – с использованием полинома третьей степени [14]: 

21 )()()( 21 uxuxxu uuC  ; 

24231211 )()()()()( zvvzvv xvxxvxxvC  ,     (9) 

где 4) 1,...,=(,2) 1,=( jj jvju   – функции формы: 

l

x
x

l

x
x uu  )(;1)( 21 ; 

2

32

23

3

2

2

1
2

)(;
23

1)(
l

x

l

x
xx

l

x

l

x
x vv  ; 
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2

32

43

3

2

2

3 )(;
23

)(
l

x

l

x
x

l

x

l

x
x vv  .       (10)

 
Учитывая соотношения (5), (6), (8)-(11)и уравнение Коши dxdu

СС  , запишем 

 eB  

l1-  12В  13В  l1  15В  16В  
 

 
 

,  (11) 

 

l1-  22В  23В  l1  25В  26В  

…      

l1-  2nВ  3nВ  l1  5nВ  6nВ  

где 






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23
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12
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x
yB ii ; 
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
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x
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ll

x
yB ii

2
-

6
26 (i=1,…,n)  (12) 

Геометрическую матрицу конечного элемента для слоистой системы можно записать 
следующим образом: 

 
   
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dx

d
x

dx

d
xNadx

dx

d

dx

d
NK

1 1 10

)( )(
, (13) 

где  ve  – матрица-строка функций формы изгибных перемещений, определяемая зависи-

мостями 

   TzzveC vvv 2211  ;    vvvve 4321   .   (14) 

Секущую матрицу упругости конечного элемента представим в виде 

 




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
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,     (15) 

где iiS AxE   ,)(  (i=1, …,n) – секущий модуль упругости и площадь поперечного сечения для 

i-й полосы. 
Процедура эволюционного алгоритма.Полагаем, что ограничения I, II, III, VI явля-

ются активными и непосредственно учитываются в итерационном процессе оптимизации. 
Условие IV обеспечивается назначением допустимых сочетаний размеров поперечных сече-
ний стержней с учетом требований к гибкости поясных листов и стенок [1]. После реализа-
ции эволюционного алгоритма осуществляется проверка обеспечения ограничения V. Могут 
быть предусмотрены уточняющие проверки других ограничений. При необходимости, ис-
ходные предпосылки для поиска корректируется, и вычислительный процесс повторяется. 

В соответствии с принятой моделью анализа напряженно-деформированного состоя-
ния рам будем приближенно рассматривать условия IIIи VI как ограничения по перемещени-
ям в рамках условияII. При этом в случае проверки несущей способности конструкции при 
задании f  могут использоваться некоторые условные величины. 

Формируем генетический алгоритм на основе подходов работы [16].Каждое дискрет-
ное множество допустимых значений параметров выстраиваем от меньшего к большему. В 
эволюционной схеме принимаем во внимание основнойнабор 1 изN проектов и вспомога-

тельныйнабор 2 улучшенных проектов, число которых зависит от результатов работы эво-

люционного алгоритма, но не превышает N. Первоначально формируем проекты набора 1  

из одинаковых вариантов конструкции с наибольшими допустимыми значениями парамет-
ров. Далее осуществляем итерационный процесс (движение по поколениям), каждая итера-
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ция которого включает такие основные действия. 
1. Проверка выполнения активных ограничений для проектов набора

1 .Разделяем 

проекты этого наборана подгруппы   и . Если для какого-либо из проектов подгруппы   

не удовлетворяется хотя бы одно из активных ограничений, то он заменяется не используе-
мым в наборе 1  проектом из набора 2 или вновь сформированным вариантом несущей 

системы. Если не обеспечивается полное удовлетворение таких ограничений для проектов из 
подгруппы  , то вводится штраф путем умножения значения целевой функции на коэффи-

циент 

     
maxmaxmaxmax

11


 wwwwkр ,      (16) 

где   – задаваемое положительное число; )(  – функция Хэвисайда от некоторого аргу-

мента ( )( =0, если 0 ; )( =1, если 0 ); maxw , maxw  – максимальные значения 

для w  и w в проверяемом проекте. 

2. Корректировка набора 2  улучшенных проектов. Каждый из проектов набора 1  

проверяется по двум критериям: существует ли такой вариант конструкции в наборе 2 , и 

не превышает ли значение M  рассматриваемого варианта наибольшего значения целевой 
функции в данном наборе. Если оба условия не выполняются, то проект включается в набор 

2 . В том случае, когда число вариантов конструкции во вспомогательном наборе превы-

сит N, проект с наибольшим значением M из негоудаляется. 
3. Проверка удовлетворения критерию окончания эволюционного алгоритма, случай-

ное изменение параметров (мутация), дополнительная проверка выполнения ограничений 
для проектов набора 1  иповторное редактирование набора 2 , выбор проектов по значе-

нию целевой функции методом рулетки (селекция) и обмен параметрами (кроссинговер)[16]. 
Расчеты показывают, что при оптимальном синтезе конструкций рассматриваемого 

типа с помощью представляемой эволюционной схемы отсутствие изменений в наборе 2 в 

течение 200-300 итераций говорит о целесообразности остановки оптимизации. Дальнейшее 
продолжение итерационного процесса обычно не приводит к сколько-нибудь существенному 
изменению параметров для наиболее рациональных проектов. 

Примеррешения задачи оптимизации. Проиллюстрируем особенности использова-
ния предлагаемой методики на примере оптимизации двухпролетной рамы (рис. 2,а). Рама 
имеет жесткие опорные связи A, B, C.При учете нормируемых воздействий принимались во 
внимание силы тяжести рамы, которые зависят от величин варьируемых параметров, и рав-
номерно распределенные нагрузки кН/м8,1281 q , кН/м67,3062 q . В случаерасчета по не-

сущей способности коэффициент çK  вводилсятолько для нагрузок
1q , 

2q . 

Считалось, что рама изготовлена из прямоугольных труб (рис.2,б). Материал стерж-

ней – сталь С235 с нормативным сопротивлением МПа235уnR . Допустимые вертикаль-

ные и горизонтальные перемещения при расчете в условиях упругости принимались в соот-
ветствии с нормативами [1, 17]. При оценке предельных нагрузок вводилось значение преде-

ла текучести материала ynRт  и накладывались ограничения на перемещения по гори-

зонтали и вертикали 50 мм. 
Варьировались размеры поясов и стенок в поперечных сечениях труб при обеспече-

нии указанной на рисунке 2,б симметрии сечений. При формировании многослойных моде-
лей стержней для каждого пояса вводилось по одному слою, для каждой пары стенок – по 
восемь слоев равной толщины. В базовом варианте конструкции для всех стержней задава-
лось: h=28см, b=20 см, 

1t =
2t =1,2 см.При этих значениях параметров быланайденавеличина

34,1з K , которая затем принималась во внимание в процессе оптимизации.Допустимые и 

полученные при оптимальном синтезе размеры сечений приведены в таблице. 
ОграниченияIV, V при этом удовлетворяются.На рисунке 3 дан график изменения значения 
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целевой функции в эволюционном процессе. К 168-й итерации масса стержней составила 
1883 кг и далее до 401-й итерации не корректировалась. Для базовой конструкции 
M=2242 кг. На рисунке 4 показаны эпюры нормальных напряжений по четырем сечениям 
рамы для оптимизированного варианта конструкции при нагрузке, учитывающей коэффици-

ент зK , откуда видно, что значительные участки сечений оказались в зоне пластических де-

формаций. 
 

 
 

а       б 
 

Рисунок 2 – Двухпролетная рама: а – общая структура стержневой системы с разбивкой на конечные 

элементы (1, 2, 3 – стойки; 4, 5 – ригели, U – узлы конечно-элементной модели); б – поперечное сечение 

стержней (осевая линия Т расположена в плоскости Axy) 

 

Таблица 1 – Результат оптимизации 

№ 
пара-

метра 

№ 
стерж-

ня 

Обозначение и 
размерностьпа-

раметров 

Допускаемые значения 
параметров 

Результат опре-
деления значе-

ний параметра 

1 1 h,см 16;17;18; 20; 22; 24; 26; 28;30; 
32;34 

34 

2 2 34 

3 3 32 

4 4 34 

5 5 16 

6 1 b,см 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20 20 

7 2 20 

8 3 20 

9 4 16 

10 5 14 

11 1 1t ,см 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1; 1,1; 1,2; 

1,3; 1,4 

0,5 

12 2 0,5 

13 3 0,5 

14 4 1 

15 5 0,5 

16 1 2t ,см 1,2 

17 2 1,3 

18 3 1,3 

19 4 1,2 

20 5 0,5 
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Рисунок 3 – Зависимость массы стержней от номера итерации  

 

 

 
 

Рисунок 4 – Эпюры нормальных напряжений (МПа) в сечениях А-А, Б-Б , В-В и Г-Г 

 

Заключение 

Разработана методика эволюционной оптимизации стальных плоских рам первого 
класса напряженно-деформированного состояния на дискретных множествах размеров попе-
речных сечений стержней. Наряду с нормативными ограничениями по первой и второй 

группе предельных состояний, ставится условие, чтобы уровень запаса несущей способности 
рамы был не меньше, чем для базовой конструктивной системы. Выполненные расчеты для 

двухпролетной рамы показали достаточно высокую скорость сходимости итераций пред-
ставляемого алгоритма. 
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structural safety of the basic version of the object. Optimal designis carried out with the help of evolu-

tionary modeling. The total mass of the frame rods is minimized. The sizes of the rods cross-section on 

discrete sets of acceptable values vary. The efficiency of the    proposed computational schemes is illu-

strated on the example of double frame optimization. 

 
Key words: steel frame, optimization, evolutionary modeling, reserve of bearing capacity. 
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ИВАЩУКО.А., УДОВЕНКОИ.В. 

 

ФОРМИРОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ  КАДРОВОГО ПОТЕНЦИАЛА 
КАК ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА СТЫКЕ 

ИНЖЕНЕРНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ И КОМПЬЮТЕРНЫХ НАУК 
 

В статье анализируются основные проблемы и подходы к организации автоматизиро-

ванного управления кадровым потенциалом строительных территориальных кластеров. Пре д-

ставленаобобщенная структурная модель интеллектуальнойавтоматизированной системы 

управления кадровым потенциалом строительного кластера. Построение и организация интел-

лектуальной автоматизированной системы управления с использованием представленных мод е-

лей, позволит обеспечить эффективную интеллектуальную поддержку принятия реше-

ний.Рассмотрена модель объекта управления как многокомпонентная сложная динамичная си с-

тема. 

 

Ключевые слова: поддержка принятия решений; кадровый потенциал строительного 

кластера  региона, автоматизация; моделирование. 

 

В современных условиях динамично меняющегося мира, глобальной взаимозависимо-
сти и конкуренции, необходимости широкого применения и постоянного усложнения техно-

логий, крайне актуальным является использование в строительстве информационных техноло-
гий [1]: в качестве программных комплексов для проектирования зданий, сооружений и инже-
нерных систем; автоматизированных средств проектирования строительных объектов; инфор-

мационных систем управления и ситуационных моделей. Для этого необходим грамотный 
кадровый потенциал, который будет реализовывать соответствующие идеи, решать тактиче-

ские, стратегические, инженерно-строительные задачи с использованием современных мето-
дов моделирования, сможет работать на стыке инженерных и IT – технологий. Таким образом, 
сегодня крайне актуальным является формирование и сбалансированное развитие подобным 

кадровым потенциалом строительных территориальных кластеров. 
Авторами выявлены обобщенные современные проблемы развития кадрового потен-

циала строительных территориальных кластеров, как основы их конкурентоспособности. Они 
проявляются в указанных на рисунке 1 диспропорциях и возникают, прежде всего, из-за от-
сутствия действенных механизмов управления взаимодействием рынков труда и образова-

тельных услуг, их взаимосвязанного прогнозирования.  
К последствиям выявленных проблем, которые обнаруживаются в диспропорциях ме-

жду определенными составляющими социально-экономической среды и возникают, прежде 
всего, из-за отсутствия действенных механизмов управления взаимодействием рынков труда и 
образовательных услуг, их взаимосвязанного прогнозирования, относятся:  

– переизбыток специалистов финансово-экономического и юридического профиля при 
значительном недостатке инженеров, а также людей, обладающих рабочими специальностя-

ми; 
 – молодежная и сельская безработица;  
– значительные масштабы трудовой миграции в столичные регионы;  

 – невысокая степень инноваций в экономикустроительных территориальных класте-
ров, развития перспективных технологий. Все это является значительным препятствием к по-

вышению конкурентоспособности экономической и социальной сферы регионов, эффективно-
сти сферы предоставления различных услуг.  

БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
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Рисунок 1– Основные проблемы развития кадрового потенциала  

строительного территориального кластера 

 
Решение указанных выше проблем связано с необходимостью как планирования про-

цессов формирования, совершенствования и развития кадрового потенциала строительного 
территориального кластера, так и с его грамотным управлением: реализацией действий, наце-
ленных на обеспечение оптимального соотношения между профессионально-образовательным 
статусом жителей региона и потребностями рынка труда. В результате, в строительной сфере 
региона (на каждом соответствующем предприятии), определяющей его конкурентоспособ-
ность и качество жизни населения, должно быть в любой момент необходимое количество 
квалифицированных и мотивированных работников, потенциал которых должен соответство-
вать современным требованиям развития строительных территориальных кластеров.  

Проведен анализ различных зарубежных моделей управления кадровым потенциалом, 
что позволило выявить наиболее действенные механизмы управления, например формиров а-
ние профессиональных компетенций, совместно с работодателями, образовательными струк-
турами и государством; обеспечение функционирования центров профессионального образо-
вании; содействие трудовой миграции; различные направления активной политики развития 
трудовых ресурсов, профильной подготовки кадров; субсидирование совместной научно-
исследовательской работы вузов и предприятий; кредиты от производства на обучение про-
фессии; PR-кампании для формирования позитивного имиджа необходимых для развития го-
сударства профессий; система заказов на специалистов, интеграции производства и образов а-
ния в форме технопарков и др. Однако сегодня для выбора рациональных регулирующих ме-

нарушение баланса подготовки специалистов соответствующего  

направления и уровня образования  

несоответствие между увеличением численности управленцев, затрачиваемы-

ми на их подготовку и содержание ресурсами и конечными социально -

экономическими результатами их деятельности  

несоответствие между профессионально-квалификационной  

динамикой кадров и темпами развития строительного территориального кла-

стера, новых направлений, условиями ВТО, требованиями к внедрению инно-

ваций  

диспропорция распределения рабочих мест по регионам: сосуществование на 

современном рынке труда трудоизбыточных и трудонедостаточных регионов  

отсутствие адекватных моделей прогнозирования востребованных компетен-

ций работников, профессий будущего  

ограниченная территориальная мобильность работников  

 

отсутствие эффективных механизмов обновления экономики для развития в 

регионах прорывных и критических технологий,  

внедрения профессий будущего 

Современные проблемы развития кадрового потенциала  
строительного территориального кластера как основы его конкуренто-

способности 
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роприятий и реализации результативных сценариев управления кадровым потенциалом строи-
тельных территориальных кластеров отсутствует единый теоретико-методологический меха-
низм, обеспечивающий построение соответствующих эффективных систем управления.  

По результатам проведенного научного анализа предложено семь основных концепту-
альных подходов к сбалансированному управлению кадровым потенциалом строительных 
территориальных кластеров в условиях формирования и развития информационного общест-
ва, совокупность которых определяет необходимость построения современной информацион-
ной технологии управления кадровым потенциалом строительных территориальных кластеров 
(рисунок 2).  
 

 
 

Рисунок2– Основные концептуальные подходы к сбалансированному управлению кадровым потенциалом 

строительных территориальных кластеров в условиях формирования и развития  

информационного общества  

 
 

Авторами поставлена  задача  моделирования  автоматизированной  системы  управле-
ния кадровым потенциалом строительного кластера региона (АСУ КПР), которая должна 
удовлетворять следующим основным требованиям[2, 3]: 

 обеспечивать процесс эффективного и результативного управле-
ния кадровым потенциалом в выбранной сфере экономики, 

 быть универсальной для любого уровня иерархии административ-
но-территориального деления,  

 быть адаптивной к текущим изменениям в социально-
экономической сфере на рассматриваемой территории, а также во внешней среде. 

С точки зрения теоретико-множественного подхода  модель АСУ КПР может быть 
представлена следующим кортежем [2, 3]: 

АСУАСУАСУАСУАСУАСУАСУАСУ FS  ,,,,,, , 

Формирование 
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1 Обеспечение  
оперативной и 

адекватной реакции 
управляющих структур 
на динамику состояния 
кадрового потенциала 
строительного террито-
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строительного территори-
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5 Создание  
информационной техноло-
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кадровым потенциалом 

строительного территори-
ального кластера 

Моделирование  
    процессов взаимо-

действия кадрового по-
тенциала строительно-
го территориального 

кластера с социально-
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мой региона 

6 Создание 
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где АСУ  – множество компонентов-подсистем АСУ; 

АСУ  – множество состояний элементов (входы) АСУ ; 

АСУ – множество состояний элементов (выходы) АСУ ; 

АСУ  – множество состояний подсистем АСУ ; 

АСУ  – множество воздействий внешней среды на АСУ ; 

АСУF  – множество отображений, осуществляемых на АСУ , АСУ и АСУ ; 

АСУ  – множество отношений над элементами АСУ , АСУ и АСУ . 

На  рисунке3 показана предлагаемая обобщенная структура исследуемой системы, де-

монстрирующая составные компоненты АСУ  и информационные потоки в системе. В ре-

зультате: 

 ИСППРИМУСОУАСУ SSSS ,,, , 

где ОУS – объект управленияАСУ КПР; 

УСS – управляющая система; 

ИМS  – система интеллектуального мониторинга; 

ИППРS – интеллектуальная система поддержки принятия решений. Соответственно, 

множество состояний компонентов АСУ КПР может быть представлено в виде  

 ИСППРИМУСОУАСУ YYYYY ,,, ,  

а множество внешних воздействий  ИСППРИМУСОУАСУ  ,,, . 

 

 
 

Рисунок 3 – Обобщенная структура интеллектуальной автоматизированной системы управления 

кадровым потенциалом строительного кластера региона 

 

Авторами предлагается рассматривать кадровый потенциал строительного территори-
ального кластера, как объект автоматизированного управления,  в виде совокупности следую-
щих компонентов [2]:  

– сформированных и постоянно развивающихся профессиональных знаний, умений и 
навыков актуальных в настоящее время кадров в строительной сфере региона (в т. ч. состоя-

щих на учете в службе занятости); 
– накапливаемых знаний, умений и навыков потенциальных кадров, являющихся в на-

стоящее время учащимися профессиональных образовательных заведений различного уровня;  
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– будущих знаний, умений, навыков и способностей несовершеннолетней части насе-
ления региона.  

Все эти составляющие являются взаимосвязанными. 

Авторами проведен анализ взаимодействия кадрового потенциала строительного тер-
риториального кластера с социально-экономической и внешней средой региона, который по-

зволил  определить параметры состояния моделируемого объекта управления, выделить из 
них контролируемые и управляемые, а также определить его границы с внешней средой.В ре-
зультате построена модель объекта автоматизированного управления кадровым потенциалом 

строительного территориального кластера, который рассматривается как многокомпонентная 
система с конкретной структурой и информационными потоками, отражающими взаимодей-

ствие подсистем между собой и с внешней средой. Схематично данная модель показана на ри-
сунке 4. 

 
Рисунок 4 – Модель объекта автоматизированного управления кадровым потенциалом строительного 

территориального кластера 

 
Система включает следующие основные три класса компонентов: подсистема «Соци-

альная среда»; подсистема «Экономическая среда»; подсистема «Информационная среда». Та-

ким образом, исследуемый объект управления представлен как сложная динамичная инфор-
мационно-социально-экономическая система. На схеме пунктирные линии показывают пото-

ки, отражающие взаимодействие основных подсистем объекта управления между собой, 
сплошные тонкие линии – влияние внешней среды, сплошные жирные линии – управляющие 
воздействия на основные подсистемы. 

Данная  многокомпонентная структура реализуется внутри каждой составляющей 
КПРстроительного кластера. Рассмотрим на примере второй составляющей «Накапливаемые 

знания, умения и навыки потенциальных кадров, являющихся в настоящее время учащимися 
профессиональных образовательных заведений различного уровня». Параметрами состояния, 
приведѐнных выше подсистем объекта управления в данном случае является: 

- социальная среда: количество реализуемых направлений подготовки в профессио-
нальных заведениях региона, связанных со строительной сферой; число бюджетных мест в ву-
зах на данных направлениях; количество выпускников по соответствующим направлениям в 

профессиональных образовательных заведениях; создание центров науки, инновации и обра-
зования как связующих звеньев между наукой и промышленностью; разработка альтернатив-

ных профессиональных стандартов, как региональных отраслевых нормативных документов и 
т.д.; 

- экономическая среда: степень внедрения инноваций в сфере строительства, количест-

во и уровень развития предприятий, особенности структуры бизнес-сообществ и т.д.; 
- информационная среда: создание учебно-консультационных центров по подготовке 

абитуриентов для поступления в учреждения профессионального образования по соответст-
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вующим направлениям; количество общедоступных ПК для выхода в глобальные информаци-

онные сети; количество и наличие собственных радио-, теле-центров в профессиональных 
учебных заведениях; численность обучающихся с использованием дистанционного обучения 

и т.д.. 

Следует отметить, что составляющие множества ИСППРY  являются управляющими сиг-

налами, как для объекта управления АСУ, так и для управляющей подсистемы, а также для 
подсистемы интеллектуального мониторинга. Они регулируют работу данных компонентов 

АСУ в соответствии с текущими изменениями в объекте управления и внешней среде. Таким 
образом, введенная интеллектуальная система поддержки принятия решений обеспечивает 

формирование в автоматизированной системе управления КПР строительного кластера внут-
ренних контуров управления, в каждом из которых внутренний субъект управления – это ин-
теллектуальная система поддержки принятия решений, а внутренние объекты управления – 

или управляющая система, или система интеллектуального мониторинга. Введенные контуры 
обеспечивают  возможность процесса самонастройки системы, что соответствует принципу 

адаптивности при управлении КПР. Множество ИСППРY включает следующие компоненты: 

 RRRRYИСППР

~
,,,  , 

где R  – множество альтернативных сценариев управления для регулирования состоя-
ния объекта управления; 

R  – множество моделей для проведения оценок различного уровня (состояния компо-

нентов объекта управления и интеллектуальной системы мониторинга, результативности 
управляющих воздействий и т.д.); 

R  – множество прогностических моделей; 

R
~

– множество воздействий, регулирующих структуру системы интеллектуального мо-

ниторинга. 
Построение и организация интеллектуальной автоматизированной системы управления 

с использованием представленных моделей, позволит обеспечить эффективную интеллекту-

альную поддержку принятия решений и на этой основе актуализацию результативных управ-
ляющих решений по сбалансированному формированию и развитию кадрового потенциала 

строительного кластера. 
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O. IVASHCHUK, I. UDOVENKO 
 

FORMATION AND DEVELOPMENT OF HUMAN RESOURCES 

 AS A BASIS OF DEVELOPMENT OF NEW TECHNOLOGIES 
AT THE JUNCTION OF ENGINEERING-BUILDING  

AND COMPUTER SCIENCES 
 

This article analyzes the main problems and approaches to the organization automated control 

of human resources building territorial clusters. The article presents a generalized structural mod el of in-

tellectual automated control system of human resources construction cluster. Creating and organisation 

of intellectual automated control system with using the presented models will provide intellectual support 

of effective decision-making. The model of the control object, presented in this paper, is multicomponent 

complex dynamic system. 

 
Keywords: decision support, human resources, automation, modeling. 
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УДК 711.1:719 
 

ПРОКОПИШИН Р.В. 
 

ВОЗРОЖДЕНИЕ УСАДЬБЫ АЛЕКСЕЯ ТОЛСТОГО 
В СЕЛЕ КРАСНЫЙ РОГ 

 
Статья посвящена возрождению и комплексному развитию памятника федерального 

значения «Усадьба А.К. Толстого». 

В предпроектных предложениях возрождения Усадьбы строго дифференцируются объ-
екты реставрации, реконструкции и восстановительного строительства. Обосновывается ко н-

цепция воссоздания объектов усадьбы и ландшафтного парка на разные временные периоды ее 
жизни и исторической судьбы. За основу предпроектного предложения принимается период ее 

существования при А.К. Толстом, чье имя дало усадьбе статус федерального памятника.  

В статье ставиться вопрос о формировании единого общественного пространства со-
вместной жизнедеятельности (функционирования) объекта культурного наследия и окружающе-

го его сельского поселения. 
 
Ключевые слова: усадьба А.К. Толстого, историко-культурный заповедник,  обществе н-

но-культурный и просветительский центр, памятник историко-культурного наследия, воссозда-

ние, реставрация 

 
Объектом исследования выступает единственно уцелевшая усадьба графа Алексея 

Константиновича Толстого. Усадьба, расположенная в селе Красный Рог, имеет значительное 
и непреходящее историко-культурное значение в качестве мемориального свидетельства жиз-
ни и творчества великого русского иллюстратора от литературы, осветившего исторический 
период Великого князя и первого русского царя - Иоанна Грозного. Усадьба получила статус 
объекта культурного наследия федерального значения благодаря тому, что в ней жил Алексей 
Толстой(Постановление Совета Министров РСФСР от 4 декабря 1974 г. № 624). Создание 
усадьбы связано с прадедом Алексея Константиновича, графом Кириллом Григорьевичем Ра-
зумовским (1728-1803гг.) — последним гетманом Войска Запорожского, генерал-фельд-
маршалом, президентом Российской академии наук, основателем графского и княжеского рода 
Разумовских. 

В 2017 году будет отмечаться 200 летний юбилей со дня рождения писателя. К этой да-
те Министерство культуры РФ планирует провести полную реконструкцию его усадьбы с бла-
гоустройством парка, воссозданием утраченных мемориальных объектов с последующим 
включением усадьбы в создаваемый Министерством культуры РФ федеральный туристский 
маршрут «Русские усадьбы». 

В настоящее время актуальным является вопрос сохранения и эффективного использо-
вания памятников историко-культурного наследия, находящихся в границах территорий сель-
ских поселений[1…6]. Современные научные подходы к реставрации и воссозданию памятни-
ков историко-культурного наследия невозможны без детальной проработки сценария даль-
нейшего их использования[1, 5, 6]. При этом комплексное развитие объекта наследия, как 
культурного и просветительского центра может послужить импульсом для органического пре-
образования прилегающей территории. Предложения по решению этих задач должны учиты-
вать множество факторов, опираться на тщательный анализ всего потенциала культурного на-
следия и ресурсов исследуемой территории, на соблюдение современного законодательства.  

Все вышеизложенное подтверждает сложность поиска решений этих задач и необходи-
мость дальнейших исследований для усовершенствования существующих методик градо-
строительного проектирования и создания архитектурных концепций. 

Исследование посвящено предпроектной концепций воссоздания усадьбы. Она осно-
вывается на принципе выявления, сохранения и предъявления суммы всех ценностей истори-
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ко-культурного наследия, и предполагает новый правовой статус усадьбы как музея-
заповедника. 

Основными положениями концепции возрождения усадьбы определены: 
1.Усадьба возрождается как подлинно памятник историко-культурного наследия, реа-

лизующий музейную, исследовательскую и просветительскую функции; 
2. Существующие объекты туристической инфраструктуры выносятся за территорию 

усадьбы; 
3.За основу предпроектного предложения принимается период существования усадьбы 

при А.К. Толстом, когда все усадебные постройки были деревянными;  
4.В предпроектных предложениях возрождения Усадьбы строго дифференцируются 

объекты реставрации, реконструкции и восстановительного строительства. Обосновывается 
концепция воссоздания объектов усадьбы и ландшафтного парка на разные временные перио-
ды ее жизни. 

Основанием для разработки предпроектных предложений реставрации, реконструкции 
и восстановительного строительства в усадьбе послужили комплексные историко-культурные 
исследования, проводимые в рамках всей архитектурной концепции. Все предложения учиты-
вают совокупность современных потребностей музея в расширении и развитии. Так как 
усадьба получила статус федерального памятника благодаря тому, что в ней жил поэт Толстой 
Алексей Константинович, то за основной период, в течение которого предлагается восстанов-
ление усадьбы, взят период его жизни в усадьбе, т.е. мемориальный (1836–1875 гг.).  

Сегодняшнее состояние выявленной базы источников для изучения истории Красного 
Рога таково, что сколько-нибудь обоснованное воссоздание внешнего вида усадьбы возможно 
только по состоянию на 1869 год, которым датирован найденный в РГАДА межевой план 
имения графа А. К. Толстого в Красном Роге. Датированный межевой план совпадает с време-
нем жизни А.К. Толстого в усадьбе, т.е. мемориальным. 

 С момента возникновения усадьба принадлежала следующим владельцам: 
1782 – 1803 гг.  Кирилл Григорьевич Разумовский 
1803 – 1822 гг. Алексей Кириллович Разумовский 
1822 – 1831 гг.  Лев Алексеевич Перовский и Василий Алексеевич Перовский 
1832(?) – 1836 гг. Алексей Алексеевич Перовский 
1836 – 1875 гг. Алексей Константинович Толстой 
1875 – 1892 гг. Софья Андреевна Толстая 
1892 – 1908 гг. Николай Михайлович Жемчужников  
1908 – 1916 гг. Михаил Александрович Жемчужников 
1916 – 1917 гг. Юрий Михайлович Жемчужников  
1919 – 1921 гг. Крестьянская коммуна 
1921 – 1926 гг. Еврейская коммуна «Лениндорф» 
1927–2012   гг. Дом отдыха, пансионат с лечением «Красный Рог» 
с 2013 гг. ГБУК «Брянский Государственный   краеведческий музей». 
В результате сопоставления архивных, текстовых, графических источников с результа-

тами натурных обследований парка с полной инвентаризацией деревьев, натурными обследо-
ваниями всех имеющихся построек выполнен анализ композиционно-пространственного по-
строения усадьбы позволяющий сделать выводы: 

1.В усадьбе можно проследить черты русских усадебных парков конца 18 середины 

19 веков: 
- четко выраженное осевое построение; 
-расположение главного дома на пересечении композиционно-планировочных осей и 

его доминирующее значение в масштабах всего усадебного комплекса;  
- совпадение главной въездной аллеи с одной из композиционных осей усадьбы;  
- наличие разъездного круга; 
- наличие партерной части у парадного въезда в дом; 
- выход главной оси гл. дома на партерную поляну ландшафтного парка с фланкирую-

щими ее посадками, а также примыкающими к ней участками закрытой и полуоткрытой про-
странственной структуры; 
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- композиционная целостность парка образована за счет участков с различными про-
странственно-структурными системами (регулярной и ландшафтной), гармонично связанных 
и переходящих в друг друга. 

2.В усадьбе можно реконструировать дорожно-тропиночную сеть, сформирован-
ную в бытность всех владельцев усадьбы. 

3.В историческом развитии усадьбы выявлены четыре исторических периода, раз-
деленные по принципу наиболее важных изменений, вносимых сменяющимися владельца-

ми в характер усадебного комплекса: 
Первый период (I), 1782-1836 годы – период строительства усадьбы при К.Г. Разумов-

ском и далее владение усадьбой А.К Разумовским и Л.А., В.А. и А.А. Перовскими; 
Второй период (II), 1836-1875 годы – время владения усадьбой А.К. Толстым, 1868-

1875 годы – мемориальный период; 
Третий период (III), 1875-1917 годы – период владения имением С.А. Толстой (женой 

А.К. Толстого) и Н.М., М.А. и Ю.М., Жемчужниковыми; 
Четвертый период (IV),c 1917 года по настоящее время – послереволюционный пери-

од. 
4.Выявлены усадебные постройки, представленные на межевом плане 1869 года:  

- Главный дом (воссоздан в 1993 году); 
- Гостевой флигель (Западный флигель - объект культурного наследия в настоящее 

время именуется «гостевым». Единственно уцелевшая мемориальная постройка, сохранив-
шейся до наших дней без значительных изменений, выполненная в дереве. Часть флигеля, 
возможно, занимала баня, в этом флигеле был устроен рабочий кабинет А.К. Толстого, в кото-
ром поэт создал ряд известных произведений, в частности «Царя Бориса» — последнюю часть 
своей драматической трилогии); 

- Флигель «графская кухня» (утрачен); 
- Флигель-людская (в дальнейшем флигель С.А. Толстого) (вновь выявленный объект 

культурного наследия мемориального периода); 
- Прачечная (вновь выявленный объект культурного наследия мемориального периода);  
- Флигель управляющего (утрачен); 
- Конюшня (утрачена); 
- Дворовый флигель (вновь выявленный объект культурного наследия мемориального 

периода); 
- Баня (утрачена); 
- Погреб на фундаменте флигеля периода Разумовских (на межевом плане отсутствует, 

введен в перечень по результатам натурных обследований (вновь выявленный объект куль-
турного наследия). 

Все вновь выявленные объекты, обладающие признаками объектов культурного насле-
дия принадлежащие мемориальному периоду выполнены из дерева. Из чего можно сделать 
вывод, что все усадебные строения в мемориальный период были деревянными. 

Выявленный объект, созданный в период владения усадьбой Разумовскими – погреб, 
размещен на месте прежнего юго-восточного флигеля. При Разумовских, согласно рисунку 
самого Толстого, четыре флигеля располагались на равном расстоянии от главного дома, были 
ориентированы центральными осями фасадов на его углы и образовывали подобие круга, что 
обнаруживает в их первоначальном размещении строгое следования классицистическим кано-
нам. Это подтверждается натурными обследованиями парка и реконструкцией насаждений, 
проведенной по итогу инвентаризации деревьев. Главный дом, согласно рисунку Толстого, 
также имел строго симметричный план, впоследствии, изменѐнный. Четыре деревянных фли-
геля, окружавшие главный дом, были, по информации самого Толстого, изложенной в письме 
к Л. Жемчужникову, написанном, предположительно, в 1845 году, перемещены и расширены 
в конце 1830-начале 1840-х годов. После перестройки усадьбы западный и восточный флигели 
оказались расположенными параллельно торцевым фасадам главного дома, приблизительно 
на его продольной оси. Северо-западный и северо-восточный флигели были вынесены дальше 
на север, причѐм северо-западный стоял несколько дальше от дома, чем северо-восточный. 
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5. Выявлены постройки хозяйственного двора, не указанные на межевом плане 1869 
года: 

- Ледник (утрачен);  
- Птичник (утрачен); 
- Садовницкая (утрачена); 
- Дом кузнеца и кузница (утрачены); 
- Сторожка-урядницкая (Воссоздана произвольно); 
- Колодец (утрачен); 
- Мельницы (утрачены). 
6.Главный усадебный дом, являясь доминантой усадебного ансамбля, во времена  

А.К. Толстого представлял собой одноэтажный деревянный объѐм с бельведером, несиммет-
ричный по осям главных фасадов. Главный усадебный дом – «Охотничий замок», построен-
ный по проекту В.Н. Городкова в 1993 году вместо сгоревшего во время Великой Отечествен-
ной Войны, имеет степень физического износа здания 50 % и ряд выявленных значительных 
несоответствий исторически подлинным архитектурно-стилистических решений: 

- объемно-пространственная композиция выполнена с искажениями и имеет недосто-
верные элементы планировки; 

- высотные акценты в архитектурном решении, а именно: силуэт, форма крыши и за-
вершений, не соответствуют оригиналу; 

- конфигурация здания, габариты, отсутствие мансарды по фасадам свидетельствуют об 
отступлении от оригинала; 

- композиция и архитектурно-художественное оформление фасадов не соответствуют 
оригиналу; 

- строительный материал ограждающих конструкций и их исполнение, виды обработки 
и колористическое решение фасадной плоскости не соответствуют оригиналу; 

- пространственно-планировочная структура интерьеров, особенности планировочной 
связи помещений, наличие отрицательных углов в планировке свидетельствует о значитель-
ных отступлениях от исторически подлинных архитектурно-стилистических решений, приме-
няемых архитекторами в 18-19 веках;  

- архитектурно-художественное оформление интерьеров свидетельствует о несоответ-
ствии мемориальному периоду. 

7. Территория усадьбы, всегда имела чѐткие искусственные границы, обозначенные 

на местности обваловкой, рвами и посадками шиповника. 
Индивидуальной особенностью развития усадьбы в Красном Роге является осознание 

еѐ владельцами – наследниками А.К. Толстого мемориальной ценности доставшегося им не-
движимого имущества.  

К сожалению, эта особенность осталась лишь фактом истории Красного Рога и мало 
сказалась на степени сохранности усадьбы в наши дни, что в значительной мере объясняется 
колоссальными потрясениями, выпавшими на долю России в истекшем столетии. 

Сегодняшнее состояние усадьбы засвидетельствовало активность руководства дома от-
дыха – пансионата, которая привела к тому, что на территории усадьбы появилось множество 
сооружений, не соответствующих мемориальному характеру комплекса. Некоторые историче-
ские постройки, использовались пансионатом, и в результате эксплуатации подверглись пере-
стройке и полностью деградировали. Многолетнее функционирование на территории усадьбы 
дома отдыха не способствовало сохранению парка Разумовских-Толстых, когда-то известный 
своими эстетическими и ботаническими качествами парк превратился в неухоженный лес. 

 Последнее обстоятельство накладывает особую ответственность за сохранение немно-
гих уцелевших в усадьбе мемориальных элементов, к числу которых, безусловно, относятся не 
только строения Красного Рога, планировка и насаждения парка, но и облик окружающего 
усадьбу пространства. 

Историко-культурные исследования раскрыли историю эволюции усадьбы с момента 
ее основания графом А.Г.Разумовским, в них оценивается современное состояние и проблемы 
ее сегодняшнего функционирования. Опираясь на проведенные историко-архивные и библио-
графические исследования в совокупности с натурными обследованиями парка (с полной и н-
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вентаризацией деревьев и обследованием дорожно-тропиночной сети) и существующих 
строений, разработаны схемы реконструкции формирования планировочной структуры по ис-
торическим этапам, разработан историко-архитектурный опорный план. Одним из значимых 
результатов историко-культурных исследований, стало предложение по корректировке суще-
ствующего предмета охраны. В результате проведенных историко-культурных исследований 
наряду с уже принятым в 1967 году под охрану флигелем в усадьбе выявлены четыре объекта, 
обладающие признаками вновь выявленных объектов культурного наследия, и определена 
разновременная тропиночная сеть в голландской и английской части исторического парка. В 
мемориальный период все строения в усадьбе были деревянными, поэтому предлагаемые про-
ектные решения следуют этому принципу; 

Материалы историко-культурных исследований служат основанием возможности и не-
обходимости восстановления тех или иных элементов различных исторических периодов. При 
этом предложения сводятся к решению триединой задачи: 

- восстановлению планировки парка; 
- восстановлению объемно-пространственной структуры насаждений; 
- восстановление элементов композиции и малых форм. 
В связи с тем, что западная часть регулярного парка претерпела со времени создания 

усадьбы до мемориального периода незначительные изменения (сводимые к постепенной ут-
рате отдельных элементов, регулярного парка времен Разумовских), то настоящими предло-
жениями предусмотрено восстановление планировочного рисунка этой территории на первый 
исторический период (Первый период (I), 1782-1836 годы – период строительства усадьбы при 
К.Г. Разумовском и далее владение усадьбой А.К Разумовским и Л.А., В.А. и  
А.А. Перовскими). Обоснованием служит следующее: 

- Основу западной части регулярного парка в мемориальный период составлял парк 
времен Разумовских.  Поэтому восстановление планировки парка на период его создания Ра-
зумовскими не противоречит мемориальному принципу; 

- Восстановленный в результате исследований уникальный планировочный рисунок 
парка воплощѐнный в натуре будет иметь большое значение как объект садово-паркового ис-
кусства; 

- Отреставрированная территория будет иметь большую эстетическую ценность, ожи-
вит, украсит и разнообразит усадебный парк; 

- Воссоздание исторической части Голландского сада периода Разумовских представит 
большой интерес для гостей усадьбы и способствовать их погружению в историю создания 
усадьбы и жизни ее владельцев; 

- Современное состояние территории исторической части ландшафтного (английского) 
парка в настоящее время позволяет осуществить предложения, реализуемые без каких-либо 
серьезных изменений, а только путем восстановления дорожно-тропиночной сети, вырубки 
малоценных деревьев северной части и посадок древесно-кустарниковой и цветочной расти-
тельности. 

В соответствии с историко-архитектурным опорным планом, сохранена существующая 
двухосевая композиция усадьбы, а также условное разделение усадебного парка на регуляр-
ную и ландшафтную части. Композиционным центром усадебного парка остается главный 
усадебный дом, центральным ядром усадьбы – разъездной круг и южная партерная поляна.  

Предложения по восстановлению дорожно-тропиночной сети разрабаны в соответствии 
с результатами ландшафтно-исторического анализа территории, по данным инвентаризации 
деревьев и определения их породно-возрастного состава, по данным зондажей, по построению 
логических связей между зданиями.  

Дорожно-тропиночная сеть восстанавливается и предъявляется по трем историческим 
периодам:  

- I период – Разумовские и Перовские,  
- II мемориальный период – А.К Толстой,  
- III период – С.А. Толстой и Жемчужниковы. 
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Этот метод, обосновывается необходимостью предъявления суммы всех ценностей ис-
торико-культурного наследия.  Реализованное решение станет навигацией для гостей усадьбы 
и покажет, как менялась усадьба в разные эпохи при разных владельцах. Выбранный подход 
будет способствовать создаваемому музею-заповеднику развивать музейную деятельность и 
реализовать исследовательскую и просветительскую функции.  

Наиболее выразительной частью насаждений регулярного парка являются липовые ал-
леи времен основания усадьбы, поэтому предлагается их длительное сохранение, а в послед-
ствии после полного разрушения аллей, их необходимо восстановить единовременно. Предпо-
лагается проведение мероприятий по восстановлению утраченной пространственной структ у-
ры ландшафтного парка мемориального периода. Проектируемое сочетание открытых и за-
крытых пространств обеспечит необходимую смену впечатлений и оживит восприятие терри-
тории парка.  

Важным композиционным элементом центральной части парка остается северный пор-
тер, на который выводит главная въездная аллея. Аллея переходит в площадку, расположен-
ную перед северным входом в главный дом. На ней устроена круглая клумба и установлены 
садовые диваны.  Аналогичную площадку предлагается устроить у южного входа в главный 
дом. 

В композиционном решении ландшафтного парка кроме восстановленной по периодам 
дорожной сети, охватывающей наиболее полно его территорию, существенным является соз-
дание живописных опушек и посадка декоративных групп кустарника. Тщательно подобран-
ный по габитусу, времени цветения и осенней окраске листьев ассортимент древесно-
кустарниковой растительности оживит пейзаж. Его доминантой будут старинные деревья пе-
риода Разумовских и А.К. Толстого.  

В рамках воссоздания усадьбы Алексея Толстого, как музея-заповедника и подлинно 
памятника историко-культурного наследия, реализующего музейную, исследовательскую и 
просветительскую функции, предусматривается проведение восстановительных работ в два 
этапа, основанных на выявлении, сохранении и предъявлении суммы всех ценностей истори-
ко-культурного наследия. В мемориальный период все строения в усадьбе были деревянными, 
поэтому предлагаемые проектные решения следуют этому принципу. 

Первый этап (до 2017 года) включает: 
1. Демонтаж корпусов бывшего пансионата не имеющих историко-культурной цен-

ности, построенных на территории усадьбы в нарушение принципа мемориальности и компо-
зиционного единства усадебного ансамбля. Вывод с территории музея-усадьбы захоронения 
советского периода. Перенос бюста А.К. Толстого с территории усадьбы на въездную пло-
щадь села Красный Рог. 

2. Консервацию, реставрацию, сохранение и предъявление единственного мемори-
ального объекта – Гостевой флигель. 

3. Консервацию, реставрацию, сохранение и предъявление вновь выявленного объек-
та культурного наследия эпохи Разумовских – Погреб. 

4.  Реставрационно-восстановительные работы на вновь выявленных объектах куль-
турного наследия эпохи Толстого: 

 - Флигель С.А. Толстой (бывшая людская); 
- Дворовый флигель; 
- Прачечная. 
5. Комплекс санитарно-оздоровительных мероприятий по результатам выполненной 

полной инвентаризацией зеленых насаждений. 
6. Реставрационную ландшафтную рубку по формированию насаждений и полян на 

территории ландшафтного парка.  
7. Реставрацию деталей рельефа – валов и канав. Реконструкцию усадебного пруда и 

восстановление дренажной системы парка выполняющих мелиоративные функции.  
8. Восстановление и предъявление дорожно-тропиночной сети, лотков, площадок, по 

трем историческим периодам (I период – Разумовские и Перовские, II мемориальный период – 
А.К Толстой, III период – С.А. Толстой и Жемчужниковы).  
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9. Устройство в неисторической части усадьбы детской игровой площадки, по моти-
вам сказки Антония Погорельского (А.А Перовского) «Черная курица или подземные жите-
ли». Площадка необходима для рекреационных и просветительских целей.  

10. Реставрационные посадки деревьев и кустарников. Восстановление цветочных на-
саждений и реставрацию газонов. Восстановление фруктового сада. 

11. Ремонт избы урядника – Сторожка (воссозданный объект).  
12. Реконструкцию амбулатории бывшего пансионата и приспособление ее под адми-

нистративные нужды создаваемого музея-заповедника. 
13.  Разработку программы по охране окружающей среды, в том числе зеленых насаж-

дений, почв и животного мира. 
14.  Разработку технологической карты по организации паркового хозяйства.  
Второй этап (после 2017 года) включает: 
1. Снос или реконструкцию главного усадебного дома, воссозданного в 1993 году из 

кирпича по проекту В.Н. Городкова, с нарушением принципа мемориальности и композици-
онного единства усадебного ансамбля. Воссоздание деревянного главного дома, отвечающего 
принципу композиционного единства усадебного ансамбля, таким каким он был при А.К. 
Толстом. 

2. Воссоздание утраченных построек, предъявленных на межевом плане 1869 и 1878 
года: 

- Флигель «графская кухня»; 
- Флигель управляющего; 
- Конюшня; 
- Господская баня. 
3.  Воссоздание утраченных построек хозяйственного двора не предъявленных на ме-

жевом плане 1869 и 1878 года: 
- Ледник;  
- Птичник; 
- Садовницкая; 
- Дом кузнеца и кузница; 
- Колодец; 
- Мельницы.  
В концепции, уделяется особое внимание правовому обоснованию и порядку создания 

на территории усадьбы А.К. Толстого музея-заповедника, в рамках реализации государствен-
ной стратегии формирования системы достопримечательных мест, историко-культурных за-
поведников и музеев-заповедников в Российской Федерации. В связи с этим предложен новый 
сценарий современного использования будущего музея-заповедника. В отреставрированных и 
восстановленных усадебных постройках предлагается разместить новые музейные экспози-
ции, раскрывающие богатство культурного наследия усадьбы. 

Комплексное исследование показало, чтов сложившихся сегодня социально-
экономических и культурных реалиях, воссоздаваемый федеральный памятник «Усадьба А.К. 
Толстого» и село Красный Рог, связанные территориально и исторически неразрывной тка-
нью, оказались оторванными друг от друга и утратили все свои связи. Протекающая в них 
жизнь подчинена разным целям и задачам. По сути объект культурного наследия «выключен» 
из общественного и культурного пространства сельского поселения и не оказывает на него 
никакого влияния. При этом, зоны охраны, зоны регулирования застройки и хозяйственной 
деятельности, зоны охраны природного ландшафта объекта культурного наследия охватывают 
практически всю территорию села. 

Опрос жителей, проживающих в окрестностях усадьбы, показал, что многие из них ни 
разу не были в усадьбе, хотя в ней с 1967 года функционирует мемориальный музей, откры-
тый в единственно уцелевшем деревянном флигеле. Население, прежде всего, озабочено 
ухудшающейся демографической ситуацией, отсутствием рабочих мест и попросту стремится 
выжить в сложившихся условиях.Потеря взаимосвязей в повседневной жизнедеятельности, 
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деградировавшая среда сельского поселения и социально-экономическая нестабильность вы-
звала безразличное отношение местного населения к собственному культурному наследию.  

Население, прежде всего, озабочено демографической ситуацией, отсутствием рабочих 
мест, попросту выживанием. Потеря взаимосвязей в повседневной жизнедеятельности, дегра-
дировавшая среда сельского поселения и существующая социально-экономическая обстановка 
вызвала безразличное отношение местного населения к собственному культурному наследию. 
Туристическая привлекательность даже идеально воссозданного в будущем объекта культур-
ного наследия, имеющего в своем ближнем окружении вырождающееся и депрессивное во 
всех смыслах село, будет крайне низкой, а восприятие этого объекта малоприятным.  

В данном случае, актуальная на сегодня проблема воссоздания объекта культурного на-
следия выходит за рамки общепринятых работ по охране историко-культурного наследия, пе-
реходя в назревшую проблему реализации первостепенной социально значимой задачи, нац е-
ленной на формирование качественно новой среды жизнедеятельности, способной улучшить 
жизнь населения и формирования у него позитивного отношения к собственному наследию. 
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THE REBIRTH OF THE ESTATE OF ALEXEI TOLSTOY  
IN KRASNY ROGVILLAGE 

 
The article is sanctified to the revival and complex development of monument of federal value 

"Farmstead of А.К. Tolstoy" with  pre-project program of social structure perfection of Krasnogorskiy  
colony  which  border the farmstead and upgrading its population life. 

In pre-project suggestions of revival Farmsteads  the objects of restoration  reconstruction  and 

building are strictly differentiated . Conception of recreation of farmstead  objects and landscape park is 
grounded on the different temporal periods of her life and historical fate.  The period of farmstead 

existence at the time of  А.К. Tolstoy, whose name gave status of federal monument to the farmstead, is 
assumed as a basis of thepre-project suggestion. There is a point raised  In the article  concerning 

forming of united public space of  cultural heritage object and  its surrounding rural settlement vital co -
activity. 

The scenario plan of joint vital functions of object  of cultural heritage and rural settlement is 

formed based on their necessities and aimed at forming qualitatively of new environment of vital 
functions able to improve life of population. 

 
Keywords: estate of A. K. Tolstoy, historical and cultural reserve, socio-cultural and educational 
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ФИЛИПОВА Е.Р. 

 

ОБ АКТУАЛЬНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РЕЗНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

МОНЖА В АРХИТЕКТУРЕ 
 

В наше время для создания новых урбанистических городов необходимо все больше прибегать 

кприменению пространственных конструкций разнообразных форм, дающих выразительные архитек-

турные образы и решающих важные функциональные задачи. Статья посвящена резным поверхно-

стям Монжа, особое внимание уделено резной поверхности Монжа с круговой цилиндрической направ-

ляющей поверхностью. Были рассмотрены возможности применения данной поверхности в архитек-

туре, ее формообразование,описана геометрия поверхности, представлены наглядные иллюстрации 

резных оболочек Монжа, оглашены плюсы использования данной оболочки в строительстве и архи-

тектуре. 

 
Ключевые слова: пространственные конструкции, резная поверхность Монжа, тонко-

стенная оболочка. 

 

В наше время для движения вперед и создания новых урбанистических городов проекти-
ровщикам необходимо все больше прибегать к направлениям в строительстве, которые позволят 
применять все более выразительные архитектурные образы, снижать расход материалов, трудоѐм-

кость изготовления и монтажа конструкций, а так же решать важные функциональные задачи. В 
связи с этим эффективность использования пространственных конструкций является бесспорной. 

Но не стоит останавливаться лишь на архитектурной выразительности покрытий сложной геомет-
рии, ведь стоит отметить, что они позволяют получать надежные конструкции, обладающие боль-
шой жесткостью, устойчивостью и прочностью при относительно малом расходе материала. Ме-

няя различные геометрические параметры покрытия, можно в широких пределах варьировать по-
лями перемещений и напряжений конструкции. Следовательно, исследование тонких оболочек не-

канонических форм актуально и может иметь практический выход. 
Уже в наше время конструкции типа оболочек имеют практический выход в самых разно-

образных отраслях промышленности (судостроение, авиастроение, автостроение и т.д.), в строи-

тельстве и архитектуре. 
Применение конструкций типа оболочек в глобальных масштабах является возможным 

благодаря хорошо изученной геометрии, а так же имеющимся аналитическим и особенно числен-
ным методам расчета. Однако большинство применяемых оболочек, которые мы видим в настоя-
щее время, относятся к весьма ограниченному числу поверхностей: круговых цилиндрических, ко-

нических, сферических и некоторых других традиционных форм, которые далеко не полностью 
описывают все геометрические формы, предложенные геометрами для внедрения [1]. Напри-

мер, даже в Москве нашли применение только 16 наименований поверхностей [2].  
Одним из направлений строительной механики тонких оболочек, в наше время, является 

детальное изучение геометрии и разработка методов расчета оболочек неканонических форм, ис-

следование влияния формы оболочки на ее прочностные свойства [3]. Поэтому хочется обратиться 
к менее изученным поверхностям, которые ничуть не уступают по своей архитектурной вырази-

тельности каноническим поверхностям.  
Большие возможности в создании ярких архитектурных образов предоставляют резные ли-

нейчатые поверхности Монжа. Оболочки, на основе резных линейчатых поверхностей Монжа дос-

таточно технологичны и позволяют существенно упростить производственный процесс благодаря 
способности их срединных поверхностей развертываться на плоскость без складок и разрывов. 

Рассматривая ту или иную оболочку необходимо огласить несколько тем исследований, а 
именно: ее формообразование, геометрические характеристики, ее архитектурную особенность, 
возможность применения ее в современном строительстве, а также методы прочностного расчета.  
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Говоря о формообразовании, необходимо обратится к основным методам построения дан-

ной поверхности, а так же к математическому описанию данной поверхности. 
Резными называются поверхности, у которых плоскости одного семейства плоских линий 

кривизны ортогональны поверхности. Семейство плоских линий кривизны резной поверхности 
геодезическое, следовательно, нормали этих линий совпадают с нормалями поверхности. Таким об-
разом, резную поверхность можно охарактеризовать как поверхность с геодезическим семейством 

линий кривизны. 
Гаспар Монж дал определение резных поверхностей, как поверхностей образуемых движе-

нием плоской кривой, лежащей в плоскости, катящейся без скольжения по некоторой цилиндриче-
ской поверхности (рис. 1). Эта поверхность будет фрагментом геликоида, отсекаемым двумя парал-
лельными плоскостями, перпендикулярными оси геликоида. 

Рассматривая геометрию поверхности, необходимо 

начать с задания уравнений поверхности.Векторное уравне-

ние резной поверхности выглядит следующим образом: 

𝝆 𝑢, 𝑣 = 𝒓 𝑢 +𝑅(𝑣)·𝒆(𝑢,𝑣), 

где ρ(u,v) - радиус-вектор поверхности; r(u) – радиус-

вектор направляющей кривой; R(v) - уравнение образующей 

кривой в полярной системе координат; e(u,v) = e0(u)cosv + 

g0(u)sinv - уравнение окружности единичного радиуса в 

нормальной плоскости направляющей кривой; e0(u), g0(u) - 

единичные начальные вектора в нормальной плоскости на-

правляющей кривой. 

Векторная форма частного случая задания резной 

линейчатой поверхности Монжа может быть представле-

на в виде (1) (рис. 2):  

𝒓 α, β = 𝑎 ∙ 𝒆 +  α0 − α + β ∙ cos θ  ∙ 𝒈+ β ∙ sin θ ∙ 𝒌   (1) 

где e, 𝒈– векторные круговые функции; 𝝆 = 𝑎 ∙ 𝒆 +  𝛼0 − 𝛼 ∙ 𝒈– уравнение параллели, кото-

рая представляет собой эвольвенту окружности радиусом r = a; α – натуральный параметр; 
β =  λ  - бинормаль направляющей, θ – угол между векторами𝒈 и λ; α0 - первоначальная точка 

развертывания поверхности, 𝛌 = β ∙ cos θ ∙ 𝒈+ β ∙ sin θ ∙ 𝒌– уравнение меридиана в произ-

вольном положении.  

 

 

 

Рисунок 2 - Задание линейчатой резной поверхности 

Монжа 

Рисунок 3 - Резная поверхность Монжа с цилиндрической 

направляющей поверхностью и параболическим меридиа-

ном 

 

 
Рисунок 1 - Способ образования резной 

поверхности Монжа 
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Рисунок 4 - Резная поверхность Монжа с цилиндриче-

ской направляющей поверхностью и синусоидой в каче-

стве меридиана 

Рисунок 5 - Резная линейчатая поверхность Монжа с 

круговой цилиндрической направляющей поверхностью 

 
В зависимости от изменения различных параметров, к примеру, формы образующей, или 

направляющей будет меняться и внешний облик поверхности (рис. 3 - 5). 
Рассмотрим подробнее одну из поверхностей, а именно, резную линейчатую поверхность 

Монжа с круговой цилиндрической направляющей поверхностью (рис. 5). 
Формулы (1) дают возможность получить параметрические уравнения рассматриваемой по-

верхности в виде: 

𝑋 = 𝑎·cos 
α

a
 + α0· sin 

∝

a
 − α· sin  

α

a
 + cos(θ)·sin(

α

a
)·β, 

𝑌 = −𝑎· sin 
α

a
 + α0· cos 

α

a
 − α· cos 

α

a
 + cos(θ)·cos(

α

a
)·β, 

𝑍 = sin(θ)·β. 

Криволинейная координата α совпадает с параллелями поверхности, а β–линии – ее 
прямолинейные образующие. Тогда коэффициенты основных квадратичных форм поверхно-
сти и главные кривизны определяются по формулам: 

𝐴 =
 α0−α+β ∙cos θ  

𝑎
= 𝐶0 + 𝐶1 ∙ α+ 𝐶2 ∙ β, 

B = 1, 

𝐿 =
−𝐴 ∙ sin⁡(θ)

𝑎
, 

F = M = N = 0, 

𝑘1 =
sin⁡(θ)

𝑎 ∙𝐴
, 𝑘2 = 0. 

где С0 = 
α0

𝑎
; С1 =−

1

𝑎
; 𝐶2 =

cos⁡(θ)

𝑎
. 

Говоря об актуальности применения резной линейчатой оболочки Монжа, нельзя не 
обратится к архитектурной стороне вопроса. Данную поверхность можно полностью задейство-
вать именно в решении самых актуальных тенденций и вопросах проектирования на сегодняшний 
день [4]. Первое, оболочка, как эстетическая форма, является ярким примером современной архи-
тектуры на сегодняшний день, своими плавными и гибкими формами, она отражает сегодняшние 
мировые тенденции. Второе, это, эффективность с экономической точки зрения, так как оболочка 
является целостной конструкцией и работает едино, то не требуется устраивать массивные несу-
щие стены. И, наконец, третье, это способность охватить большие площади, а так же отсутствие 
дополнительных стоек перерезающих пространство. 

Если говорить о практическом применении данной оболочки, то нельзя не отметить воз-
можность использования ее как самостоятельной несущей конструкции (выставочные залы, места 
для проведения мероприятий с большим потоком людей и прочее), а так же и как дополнительной 
формы для создания целостного образа здания (козырьки, архитектурные детали и прочее).  
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До настоящего времени этот тип оболочек, применительно к строительству и архитектуре 
находится на начальном этапе исследования его архитектурной выразительности, применимости 
его к реальным сооружениям. Напряженно- деформированное состояние оболочек со срединной 
поверхностью в форме резной линейчатой поверхностью Монжа изучалось только в работе [5], но 
это исследование не было доведено до числового результата. Автором статьи был проведен числен-
ный расчет данной оболочки(рис. 5) методом конечных элементов на действие собственного веса, 
действующего в направлении неподвижной вертикальной оси Z, а также на равномерно распреде-
ленную линейную нагрузку, действующую в направлении прямых образующих (линии β). Получе-
ны изополя внутренних усилий, моментов и перемещений. Результаты расчетов будут представле-
ны в дальнейших публикациях автора после подтверждения этих результатов вариационно-
разностным методом. 

Заключение 

Рассматривая оболочку в форме резной линейчатой Монжа с архитектурной точки зрения 
нельзя не отметить ее следующие достоинства: 

1) архитектурная выразительность, 
2) надежная конструкция, обладающая большой жесткостью и прочностью, 
3) относительно малый расход материала (не требуется массивных несущих стен), 
4) технологичность ее возведения, что позволяет осуществлять процесс строительства не-

посредственно на строительной площадке, 
5) возможность рационального использования пространства,  
6) присутствие плавных линий приятных для восприятия глазом,  
7) возможность задействовать оболочку для зданий различного назначения. 
В заключении следует отметить, что рассмотренная нами поверхность, может органично 

вписаться в будущую застройку города, и дает поле для мысли и фантазии проектировщикам. 
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surface. The possibility of usage of carved Monge shells in architecture and its form-making is examined. 
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ЕРОФЕЕВ В.Т., СМИРНОВ В.Ф., БОГАТОВА С.Н.,  

БОГАТОВ А.Д., КАЗНАЧЕЕВ С.В., РОДИН А.И. 
 

БИОСТОЙКИЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОЗИТЫ 

НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ СТЕКЛА 
 

В работе приведены результаты исследований свойств безавтоклавных строительных 

материалов на основе отходов стекла. Получены количественные зависимости изменения про ч-

ности, плотности. Теоретически и экспериментально доказано, что композиты на основе вяж у-

щего из боя стекла обладают повышенной устойчивостью в биологически агрессивных с редах. 

Установлены потенциальные биодеструкторы способные к заселению на поверхностях рассма т-

риваемых материалов при их эксплуатации в воздушно-сухих условиях. 

 
Ключевые слова:бой стекла, прочность, цемент, эпоксидная смола, жидкое стекло, мик-

роорганизмы, биологическое сопротивление. 

 

Прогрессирующая индустриализация производства приводит к таким изменениям био-
сферы, которые всему живому, в большинстве своем, противопоказаны. В связи с этим все 
большую актуальность приобретает проблема снижения неблагоприятного воздействия чело-
века на естественную среду его обитания. 

В настоящее время проблеме утилизации отходов производств в нашей стране не уде-
ляется достаточного внимания. Ежегодно промышленные предприятия сбрасывают в отвалы 
сотни тонн отходов, загрязняющих окружающую среду и негативно влияющих на экологиче-
скую обстановку в целом. Учитывая тот факт, что отношение к процессу их утилизации не 
имеет тенденции к изменению в лучшую сторону, можно предположить, что со временем эта 
проблема будет приобретать все большую актуальность. Поэтому уже сейчас необходимо об-
ратить на это пристальное внимание и постараться привлечь к решению столь важной задачи 
максимальное количество хозяйственных отраслей. 

Одним из основных препятствий на пути к решению вышеобозначенной проблемы яв-
ляется отсутствие достаточного количества реальных проектов, заключающихся в разработке 
технологических решений, позволяющих обеспечить повторное использование промышлен-
ных отходов при получении продукции различного назначения. 

Специалистами Мордовского государственного университета на протяжении более чем 
15 лет проводятся исследования с целью разработки технологии утилизации боя стекла за счет 
индустрии строительных материалов [1-4].  

Теоретическими предпосылками получения строительных материалов на основе про-
мышленного боя стекла для нас послужили работы Ю.П. Горлова, А.П. Меркина и их учени-
ков [5, 6]. Ими было установлено, что твердение систем состоящих из природных или искус-
ственных стекол основывается на реакции взаимодействия между кремнеземом и водными 
растворами щелочей в результате чего синтезируются соединения, приближающиеся по сво-
ему химическому составу к осадочным и метаморфическим породам типа натролита, морде-
нита и т. д. Однако этот процесс протекает повышенных температура х и давлениях. Нами ус-
тановлено, что образование соединений подобных вышеназванным может осуществляться без 
применения автоклавной обработки. Это достигается в том случае, если в систему дополни-
тельно вводить корректирующие добавки. Было выявлено, что в качестве таковых пригодны 
местные глины, а также отходы производства заводов строительной индустрии, специализи-
рующихся на выпуске керамических материалов и изделий. 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
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Преимущество технологии получения строительных композитов на основе безавто-
клавного связующего из боя стекла заключается в том, что при подготовке сырьевых материа-
лов, используемых в качестве компонентов связующего и являющихся большей частью отхо-
дами производства, отсутствует необходимость проведения энергоемких операций за исклю-
чением отделения металлических включений и совместного помола боя стекла и активной ми-
неральной добавки до удельной поверхности 3000-3500 см2/г. Процесс получения растворов и 
бетонов на основе связующего из боя стекла может быть осуществлен на технологических ли-
ниях предприятий индустрии строительных материалов, специализирующихся на выпуске из-
делий из портландцемента. 

Анализ особенностей гидратации и структурообразования стеклощелочных систем, 
изученных с помощью современных физических методов, свидетельствует о значительной ин-
тенсификации физико-химических процессов твердения при термовлажностной обработке по 
сравнению с твердением в нормальных условиях.  

Процесс образования цементирующих веществ натриево-калиевых силикатных стекол 
принципиально отличается от твердения молотого кварца с жидким стеклом при изготовлении 
кислотоупорных вяжущих и бетонов, от твердения шлакощелочных вяжущих на жидком сте к-
ле, щелочи и соде. 

Во-первых, в отличие от кварцевого песка щелочные стекла подвержены выщелачива-
нию водой силикатов щелочных металлов. Взаимодействуют с водой даже силикаты тяжелых 
металлов (Pb, Cd, Zn). Они также гидролизуются, но нерастворимые продукты гидролиза, от-
лагаются в местах своего образования. При температурах выше 60 ºС вода начинает перево-
дить в раствор также и кремнезем. При ограниченном объеме воды продукты взаимодействия 
остаются на местах своего образования, концентрация их с течением времени нарастает, и это 
вызывает вторичные реакции между компонентами стекла и продуктами его разрушения. По 
своему механизму и результатам происходящие реакции приближаются к действию щелочей 
на стекла. 

Разрушение стекол растворами щелочей является следствием превращения кремнезема 
стекла при их воздействии в стабильные анионы Si2O5

2–, SiO4
4– и SiO3

2–. Находящиеся в стекле 
катионы Na+, K+, Ca2+, Ba2+и другие образуют гидроокиси или соединения типа алюминатов 
при наличии аниона AlO3

3– или Al(OН)2
+, цинкатов, при наличии ZnO2+. Помимо указанных 

процессов в растворах гидроокисей щелочноземельных металлов Ca, Mg, Ba образуются стой-
кие в щелочах гидросиликаты. Образование последних, можно полагать характерно для стекла 
ламп накаливания, с повышенным содержанием СаО (5–6 %), МgO (3,2–3,8 %) и ВаО (2,2–5,5). 
Гидросиликаты также образуются при воздействии щелочи на молотое тарное стекло, в котором 
СаО – 5,2 %, МgO –3,2 %. Гидросиликаты кальция практически отсутствуют в гидролизованном 
хрустальном стекле из-за отсутствия МgO, ВаО и очень малом содержании СаО (1 %). 

Важно то, что по интенсивности воздействия различные гидроокиси при одинаковой 
нормальности растворов располагаются в следующей последовательности NaOH > КОН > 
LiОН, NH4OH. Увеличение концентрации щелочи от 0,5 н до 10 н (20–400 г/л) сказывается на 
разрушении поверхности стекла следующим образом: 

– толщина стравливаемого слоя в стеклах, богатых кремнеземом (тарное, ламповое) 
возрастает пропорционально логарифму концентрации; 

– разрушение стекол, содержащих Са, Ва, Сr не зависит от концентрации; 
– разрушение стекол, содержащих Pb, Mg сначало увеличивается, проходит через макси-

мум при 6–7 н концентрации, а затем начинает уменьшаться. 
Концентрация 6–7 н соответствует 160–200 г NaOH в 1 л воды затворения. 
В связи с этим, наиболее оптимальной концентрацией NaOH будет его количество 6 % 

от массы молотого стекла при В/Т отношении равном 0,4. 
Рассмотренное воздействие NaOH относится к разрушению стекол с поверхности. Ве-

роятно, скорость воздействия NaOH на мельчайшие частицы молотого стекла будет несрав-
ненно выше. 

Превращение тонкодисперсного порошка связующего на основе боя стекла в камне-
видное тело происходит в результате взаимодействия компонентов, входящих в его состав, с 
водными растворами щелочей. Для уточнения механизма твердения подобного связующего 
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рассмотрим процесс взаимодействия водных растворов, имеющих повышенный уровень водо-
родного показателя, с кремнеземом (основным компонентом вяжущего).  

Данный процесс представляет собой гетерогенную реакцию и состоит из ряда стадий, 
главными из которых являются, диффузия компонентов жидкой среды к поверхности раздела 
фаз, процесс адсорбции гидратированных катионов щелочных металлов на активных участках 
поверхности кремнезема (сорбция в общем случае сопровождается изменением состояния 
кремнекислородных тетраэдров, что влечет за собой деполимеризацию кремнекислоты за счет 
разрыва кремнекислотных связей), последующий акт химического взаимодействия и, наконец, 
отвод продуктов реакции в межзерновой объем. 

Процесс деполимеризации кремнезема связан с явлением адсорбции и объясняется 
привлечением представления о координационной ненасыщенности атомов кремния. Гидро-
ксил ион ОН– гидроксилирует поверхность кремнезема таким образом, что группы ОН обра-
зуют с атомом кремния координационную связь. 

Механизм, согласно которому происходит взаимодействие NаОН с SiO2 на стадии де-
полимеризации кремнезема, можно представить следующим образом: 

OH        OH       OH                             OH NaOH OH OHNa OH 

 

 Si  O  Si O  Si   + 2NaOH   Si  O    Si    O  Si     . 

 

Моменту адсорбции двух гидроксид ионов на силановом участке поверхности атома 
кремния, который находится в тетраэдрическом окружении, соответствует увеличение коорди-

национного числа кремния до шести. С достижением последнего происходит перераспределе-

ние энергии связей. Образование такого переходного комплекса приводит к ослаблению  Si  

O  Si  связей. Частичка, соответствующая мономеру, в таком переходном состоянии удержи-
вается менее прочно своими соседями, и, таким образом, создаются условия для перехода ее в 

раствор. С увеличением температуры возрастает подвижность элементов кремнекислородного 
скелета, уменьшается жесткость связей, и, следовательно, требуется меньшая энергия для отры-
ва тетраэдра. 

С учетом описанных выше процессов, происходящих при взаимодействии водных рас-
творов щелочей с кремнеземом, механизм твердения связующего на основе боя стекла пред-

ставляется следующим образом. Первоначально под воздействием щелочи и повышенной 
температуры с поверхности частиц стекла растворяется тонкодисперсный аморфный кремне-
зем, в результате чего повышается его концентрация в растворе, конденсируется пар, что при-

водит к понижению рН среды и вызывает реакцию поликонденсации с образованием геля по-
ликремниевой кислоты, который склеивает не полностью растворившиеся частицы стекла и 

зерна заполнителя. Дальнейшее воздействие температуры в процессе термовлажностной обра-
ботки приводит к кристаллизации геля кислоты с образованием труднорастворимых гидроалю-
мосиликатных соединений. 

Для выявления структурных изменений, происходящих в  связующем в результате про-
текания процессов гидратации и твердения, был применен метод рентгеноструктурного анали-

за. Исследование заключалось в сравнении  фазового состава отдельных компонентов свя-
зующего с фазовым составом композиции, получаемой при их затворении щелочным раство-
ром и отверждении. Целью эксперимента являлось выявление образующихся при этом ново-

образований. Результаты рентгеноструктурного анализа сырьевых материалов показали, что 
кроме стеклофазы в образце присутствует небольшое количество кристаллических фаз, о чем 

свидетельствует неполный набор дифракционных рефлексов слабой  интенсивности (d = 
0,424; 0,334; 0,228 нм), соответствующий кристаллической фазе SiO2 в форме кварца и полево-
го шпата (d = 0,322 нм). 
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На рентгенограмме, отражающей фазовый состав минеральной добавки, входящей в 
связующее, наблюдается  ряд  дифракционных отражений, относящихся к кристаллическим 
фазам кварца (d = 0,424; 0,228 нм), полевого шпата (d = 0,652; 0,424; 0,356; 0,346; 0,326; 0,322; 

0,299 нм) и монтмориллонита (d = 0,242; 0,168; 0,150 нм). 
На дифрактограммах отвержденных образцов связующего фиксируются линии кристал-

лических новообразований с d = 0,707; 0,404; 0,318; 0,268 нм, соответствующие цеолиту 

(Na2Ca2Al6Si9O309H2O) и щелочным алюмосиликатам типа альбита NaAlSi3O8  (d = 

0,374;0,321; 0,292 нм), а также ряд дифракционных отражений относящихся к кристаллическим 
фазам SiO2,в форме низкотемпературных модификаций кварца (d = 0,424; 0,334; 0,228 нм). 

Были проведены исследования зависимости прочности от количественного содержания 

в композиции водного раствора едкого натра и минеральной добавки, а также типа последней. 
Установлено, что лучшими свойствами обладают те составы, в которых в качестве минераль-

ного компонента используется тонкоизмельченный  порошок керамзита.  
На основе разработанных связующих получены составы растворов и бетонов и изучены 

их физико-технические свойства. Основные характеристики материалов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Физико-технические показатели строительных материалов на основе  

стеклощелочного связующего 

Показатель 
Строительный  

раствор 
Тяжелый 

бетон 
Легкий 
бетон 

Ячеистый 
бетон 

Бетон с запол-
нителями из 
микросфер 

Прочность при сжатии, 
МПа 

18 25 16 0,5-0,9 20 

Средняя плотность, 
кг/м3 

2000 2400 1400 500 650 

Коэффициент теплопро-

водности, Вт/м С 
  0,43 0,13 0,19 

Модуль упругости, 
МПа 

6000 9750 4600 400 6500 

Коэффициент темпера-
турного расширения 

0,89710-5 1,55810-5 0,42710-5   

Линейная усадка, % 0,13 0,12 0,24   

Водопоглощение  

за 24 ч, % по массе 
0,3-0,6 0,2-0,3 1,5-4,5 30-50 0,2 

 
Одной из отличительных особенностей новых материалов является то, что для их на-

полнения могут быть использованы пески с глинистыми примесями. При твердении растворов 
и бетонов на таких песках в условиях повышенной щелочности жидкой фазы происходит гид-
ратация глинистых минералов, в результате чего образуются щелочные гидроалюмосиликаты, 
способствующие уплотнению их структуры. Так, на основании экспериментальных исследо-
ваний установлено, что при использовании для приготовления строительного раствора песка с 
содержанием глины 7 % его прочность после термовлажностной обработки оказалась на 18 % 
выше, чем у аналогичного состава, заполнителем в котором являлся чистый кварцевый песок. 

Таким образом, применение вяжущего на основе стеклобоя позволяет использовать для 
получения бетонов пески с высоким содержанием глинистых включений, которые для це-
ментных бетонов не рекомендуются. Следует отметить, что запасы таких песков в России дос-
таточно велики, тогда как во многих регионах проводятся дорогостоящие операции по обога-
щению местных песков. 

В последние годы отмечается рост разнообразия и численности микроорганизмов, вызы-
вающих биопоражение материалов и сооружений. Возросла агрессивность известных видов. Вне-
дрение новых материалов в строительство лишь на первых порах способствует ограничению это-
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го вида разрушения. Подсчитано, что ущерб, причиняемый объектам в результате биоповрежде-
ний, составляет многие десятки миллиардов долларов [7, 8]. Процессы биоразрушений прогрес-
сируют с каждым годом. Выборочное обследование зданий и сооружений в Москве, Санкт-
Петербурге, Нижнем Новгороде, Владивостоке, Якутске, Саранске и в других городах показало, 
что большое их число поражено микроорганизмами многих видов [7, 8]. 

Данные литературы свидетельствуют, что более 40 % общего объема биоразрушений свя-
зано с деятельностью микроорганизмов – бактерий и грибов. Бактерии развиваются при обильном 
содержании влаги в материалах, например, при соприкосновении их с жидкостью (градирни, ре-
зервуары, трубопроводы, коллекторы и т. д.). При отсутствии капельно-жидкой среды развитие 
бактерий подавляется, и они уступают место грибам, которые также развиваются при влажности 
выше 75 %. Оптимум влажности для них 95–98 %. В то же время известно, что грибы и споры 
многих бактерий сохраняют жизнеспособность и в высушенном состоянии. Известно несколько 
сотен видов грибов, способных вызывать повреждения различных промышленных и строитель-
ных материалов. При этом опыт эксплуатации материалов конструкций, зданий и сооружений по-
казывает, что из микроорганизмов наибольшее повреждающее воздействие оказывают мицели-
альные грибы, по сравнению с бактериями и актиномицетами. Доминирующие в процессах био-
разрушений виды мицелиальных грибов, относящиеся к классу гифомицетов, следующие: 
Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Aspergillus terreus, Penicillium cyclopium, Penicillium 
funiculosum, Penicillium chrysogenum, Paecilomyces varioti, Chaetomium globosum, Trichoderma 
viride [6]. В умеренном климате грибы вызывают повреждения промышленных материалов во 
время их изготовления, когда производство сопряжено с высокой температурой и влажностью, а 
также при нарушении условий хранения и эксплуатации, транспортировке. В тропическом и суб-
тропическом климате развитие грибов происходит более интенсивно, а, следовательно, ущерб, 
причиняемый грибами, значительнее. 

Мицелиальные грибы повреждают практически все природные и многие синтетические 
материалы, а также стальные и железобетонные конструкции. 

Развитие и жизнедеятельность микроорганизмов тесно связаны с условиями среды, в ко-
торой они обитают. Внешняя среда может стимулировать или подавлять рост биодиструкторов. 
Разрушения материалов грибами зависят от их состава. В первую очередь повреждаются мате-
риалы, содержащие питательные вещества для грибов. 

Органические соединения, которые служат источниками питания для грибов, входят в 
состав многих строительных и промышленных материалов, что и является причиной их засе-
ления грибами. Кроме того, источником органических веществ могут служить различного ро-
да загрязнения, попадающие на материалы, которые по своему химическому составу не могут 
служить источниками энергии и углерода (металлы, полимеры и др.). 

В таблице 2 приведены полученные нами результаты исследований, показывающие 
сравнительные данные биологической стойкости различных видов вяжущих.  

 

Таблица 2 – Биостойкость вяжущих после набора прочности 

Материал Метод 1 Метод 3 Результат 

Стеклощелочное вяжущее  0 0 (R= 45 мм) фунгициден 

Портландцементный камень 0 3 грибостоек 

Гипсовый камень 4 5 негрибостоек 

Отвержденная эпоксидная смола 2 5 грибостоек 

Строительные растворы 

на основе жидкого стекла 
0 0 (R= 8 мм) фунгициден 

R – радиус зоны ингибирования роста грибов 
 

Результаты свидетельствуют о том, что только образцы стеклощелочного вяжущего и 
строительного раствора на основе жидкого стекла обладают фунгицидными свойствами. Вы-
сокая биостойкость вяжущего на основе боя стекла видимо объясняется повышенным уровнем 

водородного показателя системы. У композитов на основе жидкого стекла такой же эффект 
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объясняется тем, что в качестве отвердителя используется кремнефтористый натрий (20 мас. 
ч. на 100 мас. ч. жидкого стекла), который, как известно, обладает хорошим фунгицидным 
действием. 

Далее была исследована биостойкость образцов материалов приведенных в таблице 2 
после выдерживания их в воздушно-сухих условиях в течение трех и девяти месяцев (таблица 

3). 
 
Таблица 3 – Результаты исследования биостойкости вяжущих 

Состава Метод 1 Метод 3 Результат 

после выдерживания в течение 3 месяцев в воздушно-сухих условиях 

Стеклощелочное вяжущее 0 
0 

(R=15 мм) 
фунгициден 

Портландцементный камень 0 3 грибостоек 

Гипсовый камень 4 5 негрибостоек 

Отвержденная эпоксидная смола 2 5 грибостоек 

Строительные растворы 

на основе жидкого стекла 
0 

0 

(R=15 мм) 
фунгициден 

после выдерживания в течение 9 месяцев в воздушно-сухих условиях 

Стеклощелочное вяжущее 0 0 фунгициден 

Портландцементный камень 2 4 грибостоек 

Гипсовый камень 5 5 негрибостоек 

Отвержденная эпоксидная смола 4 5 негрибостоек 

Строительные растворы 
на основе жидкого стекла 

0 0 фунгициден 

после выдерживания в течение 12 месяцев в воздушно-сухих условиях 

Стеклощелочное вяжущее 0 2 грибостоек 

Портландцементный камень 0 4 грибостоек 

Гипсовый камень 4 5 негрибостоек 

Отвержденная эпоксидная смола 4 5 негрибостоек 

Строительные растворы 
на основе жидкого стекла 

0 0 фунгициден 

 

Полученные в ходе эксперимента результаты свидетельствуют о том, что происходит 
снижение биологической стойкости материалов. Образцы стеклощелочного вяжущего и 

строительного раствора на основе жидкого стекла сохраняют фунгицидность, однако с тече-
нием времени радиус зоны ингибирования роста грибов снижается до нуля (при испытаниях 
на фунгицидность зона вокруг образцов постепенно обрастает). Что же касается образцов 

портландцементного камня, то они остаются грибостойкими. Образцы отвержденной эпок-
сидной смолы после выдерживания в течение 9 месяцев в воздушно-сухих условиях становят-

ся негрибостойкими. 
С целью выявления потенциальных биодеструкторов вяжущих органического и не-

органического происхождения после выдерживания в воздушно-сухих условиях были про-

ведены исследования по определению видового состава микроорганизмов, заселяющих их. 
Задачей исследований являлось установление количества родов грибов из присутствующих 

в воздухе помещения, способных использовать вяжущие вещества в качестве источника 
питания, а также определение конкретных видов – представителей данного рода.  

В процессе выполнения работы установлены роды и виды грибов, поселившихся на об-

разцах материалов за время пребывания в воздушно-сухих условиях в течение трех, девяти и 
двенадцати месяцев после набора марочной прочности. Видовой состав грибов приведен в 

таблице 4. 
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После выдерживания образцов в течение 3 месяцев на портландцементном камне обна-

ружен 1 род гриба – Aspergillusustus. На образцах гипсового камня – 5 родов грибов (Aspergil-
lus, Penicillium, Mucor, Chaetomium, Verticillium) способных расти на их поверхности. На об-

разцах отвержденной эпоксидной смолы обнаружено 3 рода грибов (Aspergillus, Penicillium, 
Mucor). Что касается количества грибов, которые были обнаружены на поверхностях иссле-
дуемых составов после выдерживания в воздушно-сухих условиях в течение 9 месяцев, то оно 

во всех случаях увеличилось. 
На стеклощелочном вяжущем и образцах строительного раствора на основе жидкого 

стекла при выдерживании в нормальных условиях в течение 3 месяцев колонии грибов не об-
наружены. После 9 месяцев колонии грибов хотя и обнаружены, но их мало, развиваются они 
медленно и находятся в угнетенном состоянии. На данных составах грибы выросли на отпе-

чатках с образцов и на среде рядом с образцами. 
После 12 месяцев выдерживания общее количество видов грибов, обнаруженных на 

поверхностях исследуемых образцов увеличилось. Следует отметить, что на поверхностях 
всех составов (кроме образцов строительного раствора на основе жидкого стекла) обнаружены 
несколько одинаковых видов грибов: Aspergillusniger, Aspergillusustus, Cladosporiumelatum. 

 
Таблица 4 – Видовой состав колоний грибов, заселяющих вяжущие 

Наименование 

материала 
Виды грибов 

Общее коли-

чество видов 

грибов / коли-

чество родов  

после выдерживания в течение 3 месяцев в воздушно-сухих условиях 

Стеклощелочное 

вяжущее  
Грибов нет 0 

Портландцементный 

камень 
Aspergillusustus 1/1 

Гипсовый камень 

Aspergillus ustus, Penicillium nigricans, Mucor 

corticola, Chaetomium globosum, Verticillium ni-

grescens 

5/5 

Отвержденная 

эпоксидная смола 

Aspergillus niger, Aspergillus ustus, Penicillium 

nigricans, Mucor corticola 
4/3 

Строительные растворы 

на основе жидкого стекла 
Грибов нет 0 

после выдерживания в течение 9 месяцев в воздушно-сухих условиях 

Стеклощелочное 

вяжущее  

Aspergillus niger, Penicillium cyclopium, Penicil-

lium claviforme, Penicillium notatum, Penicillium 

lanoso-griseum, Alternaria dianthi, Chaetomium 

globosum 

7/4 

Портландцементный 

камень 

Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Alternaria 

alternata, Alternaria dianthi, Penicillium notatum, 

Penicillium chrysogenum, Penicillium lanosum, 

Penicillium urticae, Penicillium puberulum, Glioc-

ladium roseum 

10/4 

 

 
Продолжение таблицы 4 

1 2 3 
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Гипсовый камень 

Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Aspergillus 

ustus, Aspergillus clavatus, Alternaria brassicae, 
Alternaria alternata, Cladosporium macrocarpum, 
Cladosporium elatum, Chaetomium globosum, 

Chaetomium dolichortrichum, Penicillium lano-
sum, Penicillium notatum, Penicillium nigricans 

13/5 

Отвержденная 
эпоксидная смола 

Aspergillus niger, Aspergillus ustus, Penicillium la-

nosum, Penicillium notatum, Penicillium palitans, 
Penicillium urticae, Penicillium puberulum, Cla-

dosporium macrocarpum, Mucor corticola, Mucor 
circinelloides 

10/4 

Строительные растворы 
на основе жидкого стекла 

Aspergillusniger, три колонии бактерий 1/1 

после выдерживания в течение 12 месяцев в воздушно-сухих условиях 

Стеклощелочное 

вяжущее 

Aspergillus niger, Aspergillus ustus, Penicillium 
notatum, Penicillium claviforme, Penicillium cyc-
lopium, Penicillium ochrochloron, Penicillium ni-

gricans, Fusarium moniliforme, Cladosporium ela-
tum 

9/4 

Портландцементный 

камень 

Aspergillus niger, Aspergillus ustus, Alternaria 

brassicae, Cladosporium elatum 
4/3 

Гипсовый камень 

Aspergillus niger, Aspergillus ustus, Aspergillus 
fumigatus, Aspergillus clavatus, Aspergillus ory-
zae, Penicillium notatum, Cladosporium elatum, 

Fusarium sambucinum, Chaetomium dolichortri-
chum, Mucor corticola, Mucor circinelloides, Al-

ternaria brassicae 

12/7 

Отвержденная 
эпоксидная смола 

Aspergillus niger, Aspergillus ustus, Aspergillus 
fumigatus, Aspergillus ruber, Penicillium notatum, 
Alternaria brassicae, Alternaria pluriseptata, Fu-

sarium moniliforme, Cladosporium elatum 

9/5 

Строительные растворы 
на основе жидкого стекла 

Aspergillus ustus, Aspergillus versicolor, Aspergil-
lus fumigatus, Alternaria dianthi 

4/2 

 
Результаты проведенных экспериментов также подтвердили, что даже содержащиеся в 

воздухе помещений споры микроскопических грибов могут заселяться на поверхностях 
строительных материалов и изделий и использовать их, или имеющиеся на них загрязнения, в 
качестве питательного субстрата. Поселяясь на поверхности строительных материалов и кон-
струкций, микроорганизмы наряду с разрушающим воздействием ухудшают экологическую 
ситуацию в зданиях и сооружениях (приводят к возникновению запаха плесени в помещениях 
и выделяют токсичные продукты, аллергены) [7-13]. Развиваясь на материалах, грибы выде-
ляют массу спор и различных продуктов жизнедеятельности, которые способны вызывать ряд 
серьезных заболеваний человека [прежде всего, это микозы – поражения грибковой инфекци-
ей (например, аспергиллез – заболевание, вызываемое грибами Aspergillus)], которые очень 
трудно диагностируются и еще труднее лечатся. Также известно, что 50 % заболеваний брон-
хиальной астмой связано именно с поражением микромицетами. Они же вызывают пеници л-
лез, часто сопровождающийся воспалением суставов и костей. Поэтому рост колоний грибов 
наносит вред не только строительным и промышленным материалам, но и людям, которые на-
ходятся с ними в контакте. Это еще раз подтверждает наличие необходимости избирательного 
подхода при выборе строительных материалов в зависимости от конкретных условий эксплуа-
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тации и проведения профилактических мероприятий, предотвращающих или сводя щих к ми-
нимуму вероятность заселения на них микроскопических организмов. 
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BIO-RESISTANT BUILDING COMPOSITES  
BASED ON THE GLASS WASTES 

 
Results of researches of properties of nonautoclave building materials are given in work on the 

basis of a glass waste. Quantitative dependences of change of durability, density are received. Th e theo-

retical grounds and experimental results prove the composites obtained on the basis of a broken glass 
component as a binding element to possess a better biological stability of the materials in biologically 

aggressive media. It is established that potential biodestructures are capable to settle on surfaces of con-

sidered materials at their operation in air-dry conditions. 
 

Keywords:glass fight, durability, cement, epoxide pitch, liquid glass, microorganisms, biological 

resistance. 
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УДК 535.648.01 
 

КОНСТАНТИНОВ И.С., ФЕДОРОВ С.С. 
 

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ МНОГОКОНТУРНОГО 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 
В статье проведен анализ динамики работы многоконтурной системы теплоснабжения 

зданий и сооружений при зависимом подключении к тепловым сетям. На основе построенной ма-

тематической модели процесса управления системой теплоснабжения зданий и сооружений, 
предложен алгоритм работы исполнительных механизмовдля блока отопления каждого фасада 

при постоянно изменяющихся погодно-климатических условиях. Полученное решение позволяет 

сократить затраты на теплоснабжение при поддержании заданной температуры в отаплива е-
мых помещениях. 

 
Ключевые слова:система управление, алгоритм, выбор режима, математическая мо-

дель, ресурсосбережение,  система теплоснабжения. 
 

Система теплоснабжения (СТ) зданий и сооружений с зависимым подключением к теп-
ловым сетям имеет свои особенности и сложности. Учитывая современные тенденции в регу-
лирование тепловых потоков – переход от центрально к индивидуальному регулированию и 
реализуемые программы энергосбережения (Государственной программы энергосбережения и 
повышения энергетической эффективности на период до 2020 года), наибольший интерес вы-
зывают СТ разделенные на отдельные контуры.  

В общем случае отопительный контур любого здания или сооружения (группы зданий 
или сооружений) может быть представлен, как многоконтурная система отопления (рис.1), где 
каждая из ветвей в свою очередь может являться аналогичной самостоятельной,  в том числе и 
многоконтурной системой отопления. То есть мы имеем дело с иерархической структурой с 
аналогичной системой управления на каждом из уровней, что требует построение единого ал-
горитма управления на каждом из уровней системы. Проблемам построения систем управле-
ния сложными многоуровневыми объектами обеспечивающие ресурсоэффективное управле-
ние просвещено достаточное количество работ [1-5]. В нашем случае расчетные формулы теп-
лового баланса внутри контуров определяются как их назначением, геофизическим располо-
жение, архитектурной формой и другими физико-техническими характеристиками.  

Для создания алгоритма управления рассмотрим вариант построения системы отопле-
ния здания, где каждый контур (ветвь) соответствует заданному наружному фасаду. В этом 
случае систему отопления можно рассматривать, как пофасадную. 

В работах [6, 7] были проанализированы нормативные схемы управления СТ при зави-
симом присоединении к тепловым сетям и предложен модифицированный вариант управле-
ния такими системами позволяющий повысить  эффективность их работы.  

Рассмотрим тепловой баланс в i-й ветви (i-м фасаде) СТ на рис.1. используя получен-
ное в [6] соотношение: 

  ii 1 нкА tkktt  ,                                                        (1) 

где ii , нА tt  − соответственно температуры: точке iА , наружного воздуха на i-м фасаде, Co
; кt  − 

нормируемая температура внутреннего воздуха отапливаемого здания, Co
; k  − безразмерная 

константа, зависящая от теплофизических свойствi-го фасада. Изменение значения температу-

ры iнt   на величину i1i2i ннн ttt   согласно формулы (1) приведет к изменению температуры 

iАt  на величину iАt : 

      ii1i2i1i2i1i2i 11 ннннкнкААА tkttktkkttkktttt  ,    (2) 

где i2i1i2i1 ,,, ннАА tttt  соответственно значения температур нt  и Аt  в начальном и конечном со-

стояние при изменении. Изменение температуры iАt приводит к изменению iQ  теплового-
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потока 
iQ  предназначенного для компенсации тепловых потерь на i-ом фасаде, что в свою 

очередь к изменению температуры внутреннего воздуха 
кt . 

 
Рисунок 1 – Модифицированная схема с возможностью оптимального управления расходом  

теплоносителя по ветвям СО (n-количество ветвей СО (фасадов))  

 

Соответствующее значение теплового потока в iQ  в начальном и конечном состояниях 

определяется по формулам: 

Ai1i1i1 tGQ  ,               (3) 

  AiAi1ii1Ai2i2i2 ttGGtGQ  ,           (4) 

где ii2i1i2i1 ,,,, GGGQQ   соответственно значения теплового потока, расхода теплоносителя и 

его изменение при переходе из начального в конечное состояние, Вт, чм /3
. В этом случае, 

учитывая (3) и (4) найдем изменение теплового потока: 

  Aii1AiAi1ii1i2i tGttGQQQ  ,           (5) 

но принимая во внимание  i2ii1 ААА ttt   получим 

Aii1Ai2ii tGtGQ  .             (6) 

Учитывая соотношение (2), имеем: 

ii1Ai2ii нtkGtGQ               (7) 

С другой стороны тепловой поток iQ  можно определить по формуле 

  iнкi FttkQ ii  ,              (8) 

где ik  - коэффициент теплопередачи i-го фасада, СмВт 2/ ; iF - площадь наружных огражде-

ний i-го фасада, 
2м . 

Соответственно изменение теплового потока iQ  определяется аналогично формуле 

(5), используя (8) получим: 

     iнiiнкiiннкi FtkFttkFtttkQQQ ii1ii1i1i2i  .   (9) 

Подставляя (7) в (9) имеем: 

iнiн FtktkGtG iii1Ai2i          (10) 

Преобразуем (10) к виду: 

 i1

Ai2

i
i GkFk

t

t
G ii

н 


 .          (11) 

Очевидно выполняется требования: 

0i1  GkFk ii ,           (12) 
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Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма управления  многоконтурной СТ при зависимом  

присоединении к тепловым сетям  
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тогда: 

k

Fk
G iii1  ,           (13) 

что достигается  за счет значительных значений суммарной площади iF  наружных огражде-

ний i-го фасада. 

Далее достаточно просуммировать все значения 
iG  за полный цикл проверки всех фа-

садов по формуле: 





n

i

GG
1

i1
           (14) 

Для реализации теоретических положений, изложенных выше и принимая во внимание 
решения [8, 9] мы предлагаем  алгоритм управления регулированием параметров теплоноси-
теля учитывающую потребление тепловой энергии всеми фасадами.  

Процесс управления включат в себя три этапа. На первом этапе происходит монито-
ринг состояния наружных температур на каждом фасаде  

На (рис.2) представлена блок-схема алгоритма управления электроприводами исполни-

тельных механизмов СТ 
1М и 

вnвiв1 ,...,,..., МММ соответственно исполнительного механизма 

1K  и исполнительных механизмов вnвiв1 ,...,,..., NNN . 

Предполагается, что в общих подающем и обратном трубопроводах СТ созданы номи-
нальные - безаварийные условия. 

Выводы: 
1. Проведенный анализ динамики работы системы многоконтурного теплоснабже-

ния зданий и сооружений при зависимом подключении к тепловым сетям позволяет опреде-
лить параметры необходимые для построения алгоритма управления данной системой. 

2. Предложен алгоритм управления исполнительными механизмами системы теп-
лоснабжения для каждого контура системы при постоянно изменяющихся погодно-
климатических условиях. 

3. Разработанный алгоритм управления позволяет перераспределять тепловую 
энергию по системам отопления фасадов, в зависимости от текущей температуры на конкрет-
ном фасаде, и оптимизировать затраты на теплоснабжение и эффективнее поддерживать за-
данную температуру в отапливаемых помещениях. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Константинов, И.С. Особенности построения и интеллектуализация системы экомониторинга в соста-
ве автоматизированной системы управления экологической безопасностью [Текст] / И.С. Константинов, О.Д. 
Иващук // Информационные системы и технологии. – 2010. - №6. – С. 113-118. 

2. Ivashchuk O.A. Human resources potential as an object of automated control[Text] / O. A. Ivashchuk, I.S. 
Konstantinov// International journal of applied engineering research. – 2015. - №12. – С. 371-380. 

3. Иващук, О.А. Моделирование автоматизированной системы управления экологической безопасно-
стью территории жилой [Текст] / О.А. Иващук, И.С. Константинов, О.Д. Иващук // Жилищное строительство . – 

2012. - №3. – С. 32-34. 
4. Клюева, Н.В. Ресурсоэнергосберегающая конструктивная система жилых и общественных зданий с 

заданным уровнем конструктивной безопасности [Текст] / Н.В. Клюева, В.И. Колчунов, А.С. Бухтиярова. // Пр о-
мышленное и гражданское строительство. – М.: Изд.-во ПГС, 2014. - № 2. – С.37-40. 

5. Клюева, Н.В. К оценке теплотехнической однородности конструкции l-образного несущего ригеля 
наружного стенового ограждения здания со смешанной конструктивной системой [Текст] / Н.В. Клюева, А.В. 
Малахов, С.И. Горностаев // Строительство и реконструкция. – 2014. - №5 (55). – С. 23-28. 

6. Федоров, С.С. Управление системой отопления зданий с позиции ресурсосбережения [Текст] / С.С. 

Федоров, Д.Н. Тютюнов, Н.В. Клюева //Строительство и реконструкция. – 2013. - №5. – С. 36-40. 
7. Федоров, С.С. Оптимизация процесса управления системой теплоснабжения зданий [Текст] / С.С. 

Федоров, Н.В. Клюева, Н.В. Бакаева //Строительство и реконструкция. – 2015. - №5(61). – С. 90-95. 
8. Патент РФ № 2485407, 20.06.2013 С.Г. Емельянов, Н.С. Кобелев, С.С. Федоров, Д.Н. Тютюнов, В.Н. 

Кобелев /Устройство для регулирования расхода тепла на отопление в системах теплоснабжения [Текст] // Па-
тент России №2485407, 2013. Бюл. № 17.  

http://elibrary.ru/contents.asp?titleid=28336


Строительные материалы и технологии 

№6 (62) 2015 (ноябрь-декабрь) 
_________________________________________________________ 

111 
 

 

 

9. Патент РФ № 2431781, 20.10.2011 С.Г. Емельянов, Н.С. Кобелев, С.С. Федоров, Т.В. Алябьева, В.Н. 
Кобелев / Устройство для регулирования температуры воздуха в помещении [Текст] // Патент России №2431781, 
2011. Бюл. № 29. 

 

И.С. Константинов 
Белгородский государственный национальный исследовательский университет, г. Белгород  
Доктор технических наук, профессор, проректор по научной и инновационной деятельности,  
директор института инженерных технологий и естественных наук  

E-mail: ViceRectorScience@bsu.edu.ru 
 
С.С. Федоров 
Юго-Западный государственный университет, г. Курск  

Преподаватель, кафедра теплогазоводоснабжение  
E-mail: ssfedorov@list.ru 
 

 
I. KONSTANTINOV, S. FEDOROV 

 
ALGORITHM OF MANAGEMENT OF SYSTEM OF MULTICIRCUIT 

HEAT SUPPLY OF BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 
 
In this article the analysis of dynamics of work of multicircuit system of heat supply of buildings 

and constructions at dependent connection to thermal networks is carried out. The algorithm of control of 

executive mechanisms of system of heat supply for the block of heating of each facade at constantly 
changing weather climatic conditions is offered. That allows to reduce costs of heat supply at mainte n-
ance of the set temperature in the heated rooms. 

 
Keywords: system management, algorithm, mode choice, mathematical model, resource-saving, 

system of heat supply. 
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ПЛОТНИКОВ В.В., БОТАГОВСКИЙ М.В., ПЛОТНИКОВА С.В. 

 

ОГРАЖДАЮЩИЕ КОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЙ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ БЕСЦЕМЕНТНОГО ПЕНОБЕТОНА 
 

В статье представлены результаты исследований по получению бесцементного 

монолитного пенобетона на основе активированных промышленных отходов: г ранулированного 

доменного шлака и нефелинового шлама. Изучена кинетика измельчения отходов в роторно -

пульсационном аппарате, выявлен механизм гидратации и структурообразования 

активированной вяжущей композиции (ВК), определен оптимальный состав ВК с позиции 

прочностных и теплофизических характеристик. Показано, что полученный монолитный 

пенобетон имеет высокие эксплуатационные показатели и может быть рекомендован для 

использования в энергоэффективных ограждающих конструкциях зданий. 

 
Ключевые слова: ограждающие конструкции, бесцементный пенобетон, промышленные 

отходы, гранулированные доменные шлаки, нефелиновый шлам, механохимическая активация 

 

Проведенные нами ранее исследования позволили выявить уникальные свойства 

кристаллогидратов, полученных на основе нефелинового шлама путем его интенсивной 
механохимической активации в роторно-пульсационных аппаратах[1]. Активированные 

кристаллогидраты имеют развитую, энергетически ненасыщенную поверхность, обладают 
большой адсорбционной способностью по отношению к ионам, насыщающим жидкую фазу 
твердеющей системы, и способствуют в результате создания локальных пересыщений 

образованию зародышей кристаллов и прочных кристаллических сростков, устойчивых к 
перекристаллизации в процессе твердения бетона. 

В настоящее время достаточно широко используют монолитные пенобетоны для 
устройства теплоизоляционного слоя в многослойных ограждающих конструкциях 
(рис.1)[2,3,4]. Отличительной особенностью указанных монолитных теплоизоляционных 

пенобетонов является использование портландцемента без мелкого заполнителя, что 
значительно повышает стоимость ограждающих конструкций. В то же время в стране имеются 

огромные залежи промышленных отходов, занимающих большие площади земли, в том числе 
и плодородной, и создающих экологическую напряженность в регионах. 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 1 - Конструктивное решение ограждающих конструкций с устройством наружного слоя стены из 

керамического кирпича (а), внутреннего слоя из гипсокартона с заполнением среднего слоя 

теплоизоляционным пенобетоном (б)  
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Цель наших исследований 

заключалась в получении новых 

бесцементных композиционных 
вяжущих для приготовления 

монолитного пенобетона для среднего 
слоя многослойных ограждающих 
конструкций. Для приготовления 

вяжущих композиций были 
использованы следующие 

предварительно измельченные в 
шаровых мельницах до удельной 
поверхности 2000-3000 см2/г 

промышленные отходы: 
гранулированный доменный шлак 

(ГДШ) и нефелиновый шлам 
(НШ). Для определения области 
оптимальных составов вяжущих 

композиций (ВК) с позиции 
прочностных и теплофизических 

характеристик был изучен весь спектр 
соотношений используемых отходов 
(от 0 до 100% каждого компонента) 

при различном времени обработки в 
роторно-пульсационных аппаратах 

(РПА). С целью изучения физико-
химических процессов, происходящих 
в суспензиях ВК при их активации в 

РПА, и выбора оптимального времени 
обработки исследовалась кинетика 

измельчения компонентов ВК (рис.2). 
В начальный период активации ВК в РПА происходит домол и диспергирование крупных и 
более мелких фракций и дезагрегация частиц ВК сухого помола. В основном на эти процессы 

расходуется энергия рабочей зоны РПА. Установлен резкий прирост удельной поверхности, 
измеренной методом воздухопроницаемости. К трем минутам активации она достигает для ВК 

на основе ГДШ и НШ практически 7000 см2/г.  
Наблюдается в этот период и интенсивный рост удельной поверхности, измеренной 

методом низкотемпературной адсорбции азота (БЭТ), что свидетельствует об образовании 

продуктов гидратации уже на ранней стадии активации и постоянном увеличении количества 
новообразований. В процессе активации происходит уменьшение количества частиц больших 

и средних диаметров и увеличение доли частиц диаметром менее 10 мкм, о чем 
свидетельствуют электронномикроскопические исследования (рис.3). 

Следует отметить, что в процессе активации ВК установлено повышение степени по-

лимеризации кремнекислородных анионов. В результате гидродинамической активации ВК 
достигнуты высокие прочностные характеристик образцов на основе ГДШ и НШ, значительно 

превосходящих и прочностные характеристики отдельно активированных ГДШ или НШ, и 
неактивированных ВК данного состава, что объясняется комплексным воздействием актива-
ции и образующихся активированных кристаллогидратов на процессы структурообразования 

вяжущей системы. Исследование прочностных показателей ВК на основе ГДШ и НШ показа-
ло, что наибольшая прочность достигается при соотношении компонентов ГДШ:НШ = 70:30 

(рис.4). При этом прочность ВК на основе активированных промышленных отходов не уст у-

 
 

Рисунок 2 - Изменение удельной поверхности ВК на основе 

ГДШ и НШ оптимального состава при активации в РПА 

(а), и распределение частиц ВК по поверхности и объему при 

обработке в РПА (б):1 – 0 мин.; 2 – 1 мин.;  

3 – 3 мин.; 4 – 4 мин. 
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пала прочности цементным композициям, что позволило рекомендовать их для получения 

бесцементных теплоизоляционных пенобетонов. Теплоизоляционные пенобетоны плотностью 
200-500 кг/м3 были приготовлены с использованием РПА. На рисунке 5 показана зависимость 

прочности монолитного пенобетона плотностью 500 кг/м3 от соотношения компонентов и 
времени активации.  

Как показали исследования (рис. 6), прочность монолитного пенобетона на бесцемент-

ном вяжущем значительно повышается не только в ранние сроки, но сохраняет тенденцию к 
повышению и в поздние сроки, что свидетельствует об увеличении долговечности материала. 

При обработке в РПА в результате интенсивной гидродинамической активации резко 
меняется кинетика растворения компонентов ВК. Уже с самого начала активации ВК в жид-
кую фазу переходит большое количество ионов Са2+, SO4

2- и других. Ещѐ в процессе актива-

ции происходит пересыщение раствора этими ионами, на поверхности частиц ВК образуется 
большое количество продуктов гидратации. Концентрация ионов в растворе при этом снижа-

ется. Создание высоких локальных пересыщений жидкой фазы на поверхности частиц интен-
сифицирует появление многочисленных центров кристаллизации и кристаллических сростков. 
В результате ускорения процессов структурообразования активированной ВК резко повыша-

ются еѐ прочностные характеристики, особенно в ранние сроки твердения. Ускоренное струк-
турообразование активированных МВК способствует сокращению сроков их схватывания, что 

способствует снижению усадки пенобетона.  
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что в результате значи-

тельного ускорения процессов растворения ВК при обработке в РПА, сопровождающихся пе-

реходом в раствор большого числа, прежде всего, положительно заряженных ионов, образу-
ются аморфизованные, с множеством возникающих дефектов, отрицательно заряженные по-

верхности, предопределяющие преобладание топохимического механизма образования кри-
сталлогидратов в межпоровых прослойках монолитного пенобетона. 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 3 – Микроструктура неактивированного (а) и активированного (б)  

гранулированного доменного шлака 

 
Первоначально гидратными новообразованиями покрываются частицы шламовой со-

ставляющей ВК. Часть Са2+ и Al3+, диссоциировавших из частиц НШ, реагируют с внутренни-
ми гидратированными слоями, а остальные проникают через них в жидкую фазу. Позднее под 
воздействием образующегося при этом насыщенного раствора извести проявляется актив-

ность стекловидных частичек доменного шлака и на их поверхности также развиваются про-
цессы гидратации. Причѐм в результате гидродинамической активации пуццолановая акти в-
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ность шлака резко повышается. Методами рентгенофазового и дифференциально-
термического анализов, ИК-спектроскопии, электронной микроскопии были проведены ком-
плексные физико-химические исследования процессов, происходящих при структурообразо-

вании ВК в монолитном пенобетоне. 
 

 

 

Рисунок 4 - Прочность при сжатии ВК на осно-

ве ГДШ и НШ: 1, 2, 3, 4 – 1, 3, 7 и 28 суток, со-

ответственно  

Рисунок 5 – Зависимость прочности пенобетона плот-

ностью 500 кг/м
3
 от соотношения компонентов бесце-

ментного вяжущего на основе нефелинового шлама 

(НШ) и гранулированного доменного шлака (ГДШ) и вре-

мени активации, 28 сут. твердения  

 

 

 
 

Рисунок 6 – Кинетика роста прочности пенобетона плотностью 500 кг/м
3
 на основе НШ:  

ГДШ при соотношении, масс, %: 30:70:  

1-без активации компонентов;2-при активации компонентов соответственно в течение 0,5 мин;  

3-при активации компонентов в течение 1,0 мин;4- при активации компонентов в течение 1,5 мин.  
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Результаты рентгенофазового анализа МВК на основе ГДШ и НШ оптимального соста-

ва свидетельствует об изменении фазового состава продуктов гидратации в результате гидро-
динамической активации (рис.7.1). Анализ рентгенограмм показал наличие непрореагировав-

ших фаз С2S (d = 4,65; 3,24; 2,878; 2,785; 2,748; 2,609; 2,546; 2,434; 2,189; 2,166; 2,020; 1,984; 

1 913 Å) и двуводного гипса (d = 7,56; 4,27; 3,79; 2,216; 1,843; 1 664 Å) у неактивированной и 

активированной МВК, количество которых резко снижается в результате активации. Основ-
ными продуктами гидратации в раннем возрасте являются у неактивированной ВК частично 

закристаллизованные тоберморитоподобные гидросиликаты кальция типа CSH (II) (d = 3,07; 

2,40; 2,10; 2,00; 1,62; 1,225 Å), гексагональные гидроалюминаты кальция типа С2АН8 (d = 7,9; 

5,36; 2,68; 2,27; 1,77 Å) и этрингит (d = 9,73; 5,61; 4,69; 3,88; 3,67; 3,48 Å). К 28 суткам гидра-

тации наблюдается рост всех гидратных фаз с незначительной перекристаллизацией высоко-
основных гидросиликатов кальция в низкоосновные и довольно обширной – гексагональных 
гидроалюминатов кальция в кубические С3АН6. Терморитоподобные гидросиликаты кальция 

типа CSH(II), образовавшись в начальный период гидратации активированной МВК, с течени-
ем времени перекристаллизовываются, и к 28 суткам мы наблюдаем наличие на рентгено-

грамме низко основных тобермоподобных гидросиликатов кальция типа CSH (I) (d=3,07; 2,40; 
2,28; 2,10; 2,00; 1,93 Å), способствующих образованию плотного, хорошо закристаллизован-
ного цементного камня в межпоровых прослойках пенобетона. Необходимо отметить при 

этом, что у активированной ВК во все сроки твердения набдюдается большая интенсивность 
подобных линий гидросиликатов кальция. 

Отличительной особенностью активированной ВК является образование с самого нача-
ла гидратации кубических гидроалюминатов кальция С3АН6 (d=5,14; 3,37; 3,15; 2,47; 2,30; 1,60 
Å), что предопределяет более стабильное протекание процессов гидратообразования по срав-

нению с неактивированной ВК, а также переход к 28 суткам гидратации высокосульфатной 
формы гидросульфоалюмината кальция в моносульфатную форму (d=9,73; 8,92; 5,61; 4,72; 

4,46; 3,88; 2,45 Å). 
Результаты рентгенофазового анализа были подтверждены при помощи дифференци-

ально-термического анализа (рис.7). Действительно, на дериватограммах неактивированной и 

активированной ВК чѐтко видны эндоэффекты при 1800С, соответствующие дегидратации 
двуводного гипса до полуводного, и при 380-4200С, соответствующие перестройке кристалли-

ческой решѐтки с превращением растворимого ангидрита в нерастворимый, заметно умень-
шающиеся со временем гидратации, особенно у активированной ВК, и исчезающие у неѐ к 28 
суткам гидратации. 

Свидетельством образования на ранней стадии гидратации у неактивированной МВК 
гексагональных гидроалюминатов кальция является более глубокий пик при 1800С и неболь-

шой эндоэффект при 3000С. Появление на дериватограмме активированной МВК в возрасте 3 
суток гидратации, а у неактивированной – в возрасте 28 суток эндоэффектов при 330-3400 С и 
500-5200 С свидетельствует об образовании кубических гидроалюминатов кальция. 

Более пологий наклон кривой эндоэффекта в области 100-2000С в сторону высоких 
температур и появление слабого экзотермического эффекта с максимумом при 8460С говорит 

о наличии уже к 3 суткам гидратации у активированной МВК небольшого количества низко-
основных гидросиликатов кальция. Смещение эндоэффекта из области 100-2000С в область с 
максимумом при 2100С на дериватограмме активированной МВК в возрасте 28 суток гидрата-

ции, широкий спектр этого эндоэффекта и характерный, глубокий экзоэффект в области 830-
8600С свидетельствуют об образовании и высоком содержании моносульфатной формы гид-

росульфоалюмината кальция и низкоосновных гидросиликатов кальция.  
Из анализа данных ИК-спектроскопии, на примере ИК-спектров неактивированной и 

активированной ВК в возрасте 28 суток гидратации (рис.8), также следует более глубокое 

протекание процесса гидратации и образование способствующих более высокому приросту 
прочности цементного камня кристаллогидратов у активированной ВК по сравнению с неак-
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тивированной. Прежде всего, отмечается избирательное поглощение в инфракрасной области 

спектра C2S. При этом соответствующий C2S интенсивный дуплет с максимумами около 

840 и 900 см-1 у активированной ВК значительно сглаживается с некоторым смещением в об-
ласть более низких частот, а полоса 520 см-1 исчезает полностью, что подтверждает уменьше-
ние количества данного элемента в ВК. Полосы 442; 520; 1422; 3360; 3470; и 3670 см-1 у неак-

тивированной ВК свидетельствуют о наличии у неѐ как гексагональных, так и кубических 
гидроалюминатов кальция, в то время как более интенсивные полосы 542; 3370 и 3678 см -1 у 

активированной ВК, смещенные в область более высоких частот, доказывают наличие исклю-
чительно кубических гидроалюминатов кальция. Смещение полос 968 и 1025 см-1 у неактиви-
рованной ВК к 1000 и 1075 см-1 у активированной свидетельствует о повышении степени по-

лимеризации кремнекислородных анионов гидросиликатов кальция, а наличие полос 610; 630 
и 1180 см-1 с одновременным сглаживанием полос 765; 854 и 930 см-1 соответствует перекри-

сталлизации высокоосновных гидросиликатов кальция в низкоосновные у активированной 
ВК. 

Смещение в область более высоких частот полос 1422 и 1460 см-1, соответствующих 

эттрингиту, к 1520 и 1575 см-1 наглядно показывает образование у активированной ВК моно-
сульфатной формы гидросульфоалюмината кальция.  

Более интенсивный спектр полос поглощения в области от 3300 до 3800 см-1 у активи-
рованной ВК, обусловленный наряду с вышеизложенным и в большей степени валентными 
колебаниями ОН-групп, ещѐ раз свидетельствует о более высокой степени гидратации активи-

рованной ВК. 
 

 
 

Рисунок 7 - Штрих-рентгенограммы (1) и дериватограммы (2) ВКна основе ГДШ и НШ,  

твердевшей 28 сут.:а – неактивированная; б–активированная 
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Рисунок 8 - ИК – спектры поглощения неактивированной и активированной ВКна основе ГДШ и НШ,  

гидратированных 28 суток:1 – неактивированная ВК,  2 – активированная ВК 

 
Выводы 

1. Получены бесцементные вяжущие композиции для монолитного пенобетона с высо-

кими эксплуатационными свойствами на основе промышленных отходов: гранулированного 
доменного шлака и нефелинового шлама.  

2. В результате значительного ускорения процессов растворения компонентов вяжущих 

композиций при обработке в РПА, сопровождающихся переходом в раствор большого числа, 
прежде всего, положительно заряженных ионов, образуются аморфизованные, с множеством 

дефектов, отрицательно заряженные поверхности, предопределяющие преобладание топохи-
мического механизма образования кристаллогидратов в межпоровых прослойках монолитного 
пенобетона. 

4. Отличительной особенностью активированных ВК является образование с самого 
начала гидратации кубических гидроалюминатов кальция С3АН6, что предопределяет более 

стабильное протекание процессов гидратообразования по сравнению с неактивированной ВК, 
а также переход к 28 суткам гидратации высокосульфатной формы гидросульфоалюмината 
кальция в моносульфатную форму.  

5. Использование монолитного пенобетона на основе активированных бесцементных 
вяжущих композиций позоляет снизить себестоимость ограждающих конструкций зданий без 

ухудшения их эксплуатационных свойств.  
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V. PLOTNIKOV, M. BOTAGOVSKIY, S. PLOTNIKOVA 

 

BUILDING ENVELOPE WITH THE USE OF CEMENT-FREE  
FOAM CONCRETE 

 
The paper presents the results of research of obtaining cement-free monolithic foam concrete on 

the basis of activated industrial wastes: granulated blast-furnace slag and nepheline slime. The k inetics 

of reduction in size of waste products in the rotary-pulsation apparatus is studied, the mechanism of hy-

dration and structure formation of activated binder composition (BC) is revealed, the optimal compos i-

tion of BC from a standpoint of strength and thermal and physical characteristics is determined. It is 

shown that the obtained monolithic foam concrete has high operational performance and can be reco m-

mended for use in the energy-efficient building envelope. 

 

Key words: building envelope, cement-free foam concrete, industrial wastes, granulated blast-

furnace slag, nepheline slime, mechanochemical activation. 
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УДК 625.85 

СОЛОМЕНЦЕВ А.Б., МОСЮРА Л.С. 
 

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДОРОЖНОГО БИТУМА 
С АДГЕЗИОННЫМИ ДОБАВКАМИ НА ОСНОВЕ 

АЗОТСОДЕРЖАЩИХ КАТИОННЫХ ПАВ 
 

Определена динамическая вязкость дорожного битума с добавками Амдор-10, Азол 1002, 

Дорос-АП, CECABASE 280 при температурах от 160°С до 50°С при расходе добавок 0,5 -3,0% от 

массы битума. Установлено, что введение добавок Амдор-10 и CECABASE 280 снижает динами-

ческую вязкость дорожного битума при всех расходах добавок. С введением добавки Азол 1002 

при расходе 2,0% отмечено увеличение динамической вязкости, при других расходах динамическая 

вязкость уменьшается. При введении добавки Дорос-АП изменения значений динамической вязко-

сти при различных температурах и расходах носят сложный характер. Приведен анализ влияния 

адгезионных добавок на структуру битума.  

 
Ключевые слова: адгезионные азотсодержащие добавки, динамическая вязкость дорожного 

битума с добавками, взаимодействие между компонентами дорожного битума, поверхностно -

активные вещества (ПАВ) 

 

Как известно [1], большинство композиций, связанных с действием ПАВ, представляют 
собой сложные смеси, в состав которых входят два или более ПАВ. Эффективность их ис-

пользования зависит от влияния многих факторов, включая многофункциональные эксплуата-
ционные свойства. Компоненты таких смесей, и особенно ПАВ, взаимодействуют друг с др у-
гом, оказывая влияние на эти свойства. ПАВ в промышленности [1] – это смесь различных го-

мологов поверхностно-активных единений. Как правило, их получают из сырья, являющегося 
фракцией углеводородов с разными длинами цепей. В большинстве случаев хорошо подоб-

ранная система ПАВ (смесь) действует гораздо лучше отдельных компонентов, так как воз-
можно проявление синергетического или антагонистического эффектов.  

Катионными ПАВ называют такие вещества, которые диссоциируют в водных раство-

рах с образованием поверхностно-активного катиона с гидрофобной цепью [2]. К катионным 
ПАВ в основном относятся азотсодержащие соединения, в которых в качестве активных групп 

используют нитро-, амино-, амидо-, имидосодержащие группы.  
Водорастворимые ПАВ состоят из гидрофобных углеводородных радикалов и гидро-

фильных полярных групп, обеспечивающих растворимость всего соединения в воде [3]. Гид-

рофильные группы в молекулах водомаслорастворимых ПАВ обеспечивают их растворимость 
в воде, а достаточно длинные углеводородные радикалы – растворимость в углеводородах 

(например, в жидких углеводородах дорожных битумов). Маслорастворимые ПАВ не раство-
ряются и не диссоциируют (или слабо диссоциируют) в водных растворах [3]. Помимо раз-
ветвленной углеводородной части значительной молекулярной массы, обеспечивающей рас-

творимость в углеводородах, маслорастворимые ПАВ часто содержат гидрофобные активные 
группы. Поверхностная активность маслорастворимых ПАВ в малополярных средах проявля-

ется прежде всего на границах раздела с водой (электролитом), а также на металлических и 
других твердых поверхностях [3].  

Для проведения реологических исследований дорожного битума с добавками были 

отобраны четыре адгезионных азотсодержащих добавки, которые относятся к первой и второй 
группам по эффективности [4], а именно Амдор-10, Азол 1002, Дорос-АП, CECABASE 280. 

Реологические свойства адгезионных добавок и дорожного битума с добавками изуча-
лись с помощью ротационного вискозиметра BROOKFIELDRVDV-II+PRO, техническое опи-
сание которого приведено в [5]. Для исследований использовался вязкий дорожный битум 

БНД 60/90 московского НПЗ. 
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Смешивание адгезионных добавок с битумом проводилось при температуре 160°С в ла-
бораторной мешалке для приготовления жидких смесей МЛ-2-01 в течении трех минут для од-
нородного распределения в битуме. Расход добавок составлял от 0,5 до 3,0% массы битума. 

Результаты оценки сцепления битума с добавками с поверхностью материала кислой 
породы приведены в таблице 1. Как видно из таблицы, к высокоэффективным добавкам отно-
сятся Амдор-10 и Азол 1002. Но у добавки Азол 1002 диапазон эффективных расходов шире, 
чем у Амдора-10. К добавкам средней эффективности относятся добавки Дорос-АП и CECA-
BASE 280. 

Таблица 1 – Сцепление дорожного битума с гранитным минеральным материалом 

№ 

n/n 

Наименование 

добавки 

Показатель сцепления, выдерживает по образцу №, при расходе добавок в % от массы битума 

0,3 0,5 0,8 1 1,5 2 2,5 3 3,5 

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Амдор-10 3 3 2→1 1 2→1 2 2 3 3→2 

2 Азол 1002 3 2 2 1 1 1 1 1 3→2 

3 Дорос-АП 2 2 3→2 3→2 1 2 3→2 3→2 3→2 

4 CECABASE 280 3 3 3 3 2 2→1 1 1 1 

В таблице 2 приведены значения динамической вязкости битума с добавками, а на ри-
сунке 1 зависимость динамической вязкости битума с добавкой Амдор-10 от температуры. 
Как видно из рисунка 1 и таблицы 3, при снижении температуры от 160°С до 50°С динамиче-
ская вязкость битума с добавкой Амдор-10 увеличивается от 0,1-0,15 Па·с до 942-1930 Па·с. С 
увеличением расхода добавки Амдор-10 кривая вязкости смещается в сторону меньших тем-
ператур. Смещение кривых в сторону меньших температур наблюдается также и для битума с 
добавками Азол 1002 и CECABASE 280. 

Таблица 2 – Динамическая вязкость дорожного битума с адгезионными добавками  
при различной температуре 

№ 
п/п 

Кол-во добавки в битуме, % 
от м.б. 

Динамической вязкости , Па·с, при температуре, °С 

160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 Без добавок 0,148 0,22 0,35 0,59 1,05 2,03 4,29 10,22 27,33 85,2 336 1930 

2 Амдор-10-0,5% 0,145 0,22 0,34 0,57 1,01 1,95 4,13 9,86 26,7 83,67 331 1820 

3 Амдор-10-1,0% 0,144 0,21 0,34 0,56 1 1,92 4,05 9,56 26,1 81,75 324 1800 

4 Амдор-10-1,5% 0,141 0,21 0,33 0,55 0,98 1,88 3,95 9,38 25,43 79,25 313 1730 

5 Амдор-10-2,0% 0,13 0,19 0,3 0,5 0,88 1,65 3,42 8,35 22,23 67,58 264 1350 

6 Амдор-10-3,0% 0,118 0,18 0,27 0,44 0,76 1,41 2,86 6,84 17,42 50,4 190 942 

7 Азол 1002-0,5% 0,145 0,22 0,34 0,56 1 1,91 4,02 9,83 26,4 82,5 320 1760 

8 Азол 1002-1,0% 0,139 0,21 0,32 0,53 0,95 1,81 3,79 9,38 24,97 76,75 297 1590 

9 Азол 1002-1,5% 0,136 0,2 0,31 0,52 0,91 1,73 3,57 8,98 24,3 74,25 285 1460 

10 Азол 1002-2,0% 0,141 0,21 0,33 0,55 0,98 1,87 3,91 10,3 27,87 87,4 340 1830 

11 Азол 1002-3,0% 0,125 0,18 0,29 0,47 0,81 1,51 3,08 8,1 21,57 65,25 245 1240 

12 Дорос-АП-0,5% 0,146 0,22 0,35 0,58 1,04 2 4,25 10,42 28,17 89,9 367 2010 

13 Дорос-АП-1,0% 0,14 0,21 0,34 0,56 1 1,92 4,1 10,03 27,5 88,1 360 2080 

14 Дорос-АП-1,5% 0,141 0,21 0,34 0,56 1 1,94 4,13 9,08 24,8 79,67 329 1910 

15 Дорос-АП-2,0% 0,14 0,21 0,33 0,56 0,99 1,94 4,13 11,33 31,83 108 456 2800 

16 Дорос-АП-3,0% 0,142 0,21 0,34 0,57 1,03 2,02 4,36 10,35 28,7 94,7 401 2350 

17 CECABASE 280-0,5% 0,142 0,21 0,33 0,55 0,98 1,88 4,01 9,61 25,87 82,75 326 1770 

18 CECABASE 280-1,0% 0,136 0,2 0,32 0,53 0,92 1,76 3,66 8,91 23,37 73,33 290 1550 

19 CECABASE 280-1,5% 0,134 0,2 0,31 0,51 0,89 1,69 3,53 8,23 21,7 60,67 256 1330 

20 CECABASE 280-2,0% 0,129 0,19 0,29 0,48 0,84 1,59 3,26 7,69 19,8 60 226 1200 

21 CECABASE 280-3,0% 0,117 0,17 0,26 0,42 0,72 1,34 2,69 6,24 15,52 45 161 792 
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Более детально характер изменений динамической вязкости в диапазоне температур 

160°С - 50°С можно проследить по рисункам 2 и 3, где на графиках показано изменение зна-

чений динамической вязкости битума при различном расходе добавок и постоянной темпера-

туре. С увеличением добавки Амдор-10 динамическая вязкость дорожного битума снижается 

при 160°С с 0,15 до 0,12 Па·с на 20%, при 110°С с 2,03 до 1,41 Па·с на 30,54%, при 50°С с 

1930 до 942 Па·с на 51,19%. С увеличением расхода добавки CECABASE 280 динамическая 

вязкость дорожного битума снижается при 160°С с 0,15 до 0,12 на 20,0%, при 110°С с 2,03 до 

до 1,34 Па·с на 33,99%, при 50°С с 1930 до 792 Па·с на 58,96%. С увеличением расхода добав-

ки Азол 1002 динамическая вязкость битума снижается при 160°С до 0,13 Па·с на 13,33%, при 

110°С до 1,51 Па·с на 25,62%, при 50% до 1240 Па·с на 35,75%. При расходе добавки Азол 

1002 2% от массы битума динамическая вязкость увеличивается в сравнении с вязкостью при 

расходе 1,5% при температуре 160°С с 0,136 до 0,141 на 3,68%, при 110°С с 1,73 до 1,87 Па·с 

на 8,09%, при 50°С с 1460 до 1830 Па·с на 25,34%. 

С увеличением расхода добавки Дорос-АП в диапазоне температур 160°С-110°С введе-

ние добавки незначительно снижает вязкость битума при всех расходах добавки: при 160°С до 

0,142 Па·с на 3,73%, при 100°С до 4,36Па·с  на 1,63%. В диапазоне температур 90°С-50°С вве-

дение добавки Дорос-АП практически не изменяет динамическую вязкость битума при расхо-

де 0,5% и 1,0% и при расходе 1,5% в диапазоне температур 160°С-140°С, незначительно сни-

жает вязкость при расходе 1,5% и температурах 130°С-50°С с 0,59 до 0,56 Па·с при 130°С и с 

1930 до 1910 Па·с при 50°С. При расходе добавки Дорос-АП 2,0% и 3,0% динамическая вяз-

кость увеличивается в температурном диапазоне 90°С-50°С с 10,2 до 10,4 Па·с на 1,96%, при 

50°С с 1930 до 2800 Па·с на 45,08%. 

 
 

 
 

 
 
Рисунок 1 – Зависимость динамической вязкости η битума с Добавкой Амдор-10 от температуры Т 

при различном расходе добавки 
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в) г)  

д)  е)  

ж)  з)  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость динамической вязкости η битума с добавками от расхода Д добавок в диапоазоне 

температур 160°С - 90°С : а ) – при температуре 160°С, б) – при температуре 150°С, в) – при температуре 

140°С, г) – при температуре 130°С, д) – при температуре 120°С, е) – при температуре 110°С, ж) – при тем-

пературе 100°С, ж) – при температуре 90°С 
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а)  б)  

в)  г)  
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость динамической вязкости η битума с добавками от расхода Д добавок в диа-

поазоне температур 80°С - 50°С : а) – при температуре 80°С, б) – при температуре 70°С, : в) – при темпе-

ратуре 60°С, г) – при температуре 50°С,  

 
Таким образом, с увеличением расхода адгезионных азотсодержащих добавок Амдор-

10, Азол 1002 и CECABASE 280, вводимых в дорожный битум происходит снижение динами-
ческой вязкости битума. Подобное явление отмечалось многими авторами. Так в [6] авторы 
отмечают, что введение в битум катионактивных добавок типа высших алифатических аминов 
(октадециламин ОДА), которые адсорбируются на лиофобных участках поверхности асфаль-
тенов с блокировкой мест их возможных контактов, приводит к стабилизации систем. Такая 
стабилизация адсорбционными слоями вызывает понижение вязкости системы. Адгезионную 
добавку БП-3 на основе катионных ПАВ, представляющих собой смесь амидоаминов, получа-
ли путем термической циклоконденсации синтетических жирных кислот фракции С 21-26 и по-
лиэтиленполиаминов при температуре 160°С и атмосферном давлении [7,8]. При введении в 
битум БП-3 также смещает кривую вязкости битума в сторону меньших температур, т.е. сни-
жает динамическую вязкость. Адгезионная добавка Камид [9] содержит амиды жирных ки-
слот, амины, соли аминов, сложные эфиры и высшие карбоновые кислоты. Введение в битум 
Камида от 1 до 4 % также приводит к снижению его вязкости [9].  

Дорожные битумы относятся к нефтяным дисперсным системам НДС [10] с дисперс-
ной фазой из ассоциатов асфальтенов, представляющих собой сложные структурные единицы 
(ССЕ), которые находятся в дисперсионной масляной среде из жидких углеводородов. Подоб-
ные НДС относятся к лиофобным и характеризуются наличием резко выраженной границы 
раздела фаз [10]. Длительное существование подобных систем требует образования адсорбци-
онно-сольватных слоев на границе раздела дисперсная фаза – дисперсионная среда. Образова-
ние подобных слоев из молекул поверхностно-активных веществ нефтяного происхождения 
уменьшает значение межфазного поверхностного натяжения и препятствует коагуляции час-
тиц дисперсной фазы.  
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Сложные структурные единицы (ССЕ) характеризуются во всех случаях радиусом ядра r, 
толщиной адсорбционно-сольватного слоя h и их отношениях h/r [10]. ССЕ может иметь более 
или менее постоянные размеры только в дисперсионной среде определенного состава и при со-
хранении на определенном уровне баланса сил межмолекулярных взаимодействий ММВ.На ха-
рактеристику адсорбционно-сольватного слоя, кроме радиуса ядра и величины его силового по-
ля, оказывают влияние состав дисперсионной среды, температура, наличие ПАВ. Наличие в 
НДС естественных, а также введенных извне в систему ПАВ приводит к их солюбилизации 
ССЕ. В [11] указывается, что частицы асфальтенов в коллоидных системах имеют размеры 2-30 
нм и образуют коацерваты размером до 2 мк. Устойчивость этих коллоидных систем против 
расслоения определяется толщиной сольватной оболочки, образованной из адсорбированных 
молекул смол, представляющих собой стуктурно-механический барьер, препятствующий ассо-
циации. Авторы работы [12] отмечают, что при введении в раствор битума в нефтяном раство-
рителе или минеральном масле сильных маслорастворимых ПАВ, маслорастворимых ингибито-
ров коррозии (МИК) часть ингибиторов сорбируется на макроассоциатах битума, образуя свое-
образные двойные электрические слои вокруг них. Однако под воздействием ПАВ-МИК [12] 
значительная часть битумных макроассоциатов разрушается и включается по принципу внут-
римицеллярной или надмицеллярной солюбилизации в мицелярную структуру ингибитора. 

В этой связи представляют интерес данные по определению группового состава дорож-
ного битума БНД 60/90 с добавкой «Пеназолин 10-16Д» и без нее методом последовательной 
коагуляции (метод Лысихиной), полученные Круть В.В. в НПАО «Синтез ПАВ» [13]. Исход-
ный битум содержал 65% масел, 14% смол и 21 асфальтенов. Катионные ПАВ имидозалино-
вого типа. «Пеназолины» получали реакцией термической циклоконденсации [14] синтетиче-
ских жирных кислот различных фракций (СЖК фракций С7-С9, С10-С16, С17-20 и т.д.) и поли-
этиленполиаминов (ПЭПА), представляющих собой смесь диэтилентриамина (70-80%), эти-
лендиамина, триэтилентетрамина и высших аминов (20-30%). В полученном продукте содер-
жание поверхностно-активных амидоаминов (АА), имидазолинов (ИА) и диаминов (ДА) со-
ставляло 80-95%, ПЕПА – 5-15%, содержание кислот в виде солей с исходными и полученны-
ми аминами составляло 2-5%. Полученный продукт растворим в углеводородных спиртах, 
ацетоне, бензоле, толуоле, в водных растворах минеральных и органических кислот при pH< 
7. Введение добавки Пеназолин 10-16Д в битум в количестве 0,7% от массы битума привело к 
изменению соотношения между маслами, смолами и асфальтенами: содержание асфальтенов и 
уменьшилось на 4%, содержание смол увеличилось на 6%, а содержание масел снизилось на 
2% [13]. 

Как известно, агрегация ПАВ возникает и в неполярных растворителях. В рассматри-
ваемых в данной статье адгезионных добавках активные вещества - ПАВ – находятся в рас-
творимом состоянии. Растворителями являются углеводородные неполярные жидкости. В та-
ких системах образуются обратные мицеллы с углеводородными хвостами, ориентированны-
ми в объем растворителя, и гидрофобными головами, ориентированными внутрь ( рисунок 4).  

Схема сложной структурной единице (ССЕ) в битуме приведены на рисунке 5. В цен-
тре ССЕ находится ядро из ассоциатов асфальтенов, которое окружено сольватной оболочкой 
из смол, переходящей в масляную углеводородную среду. В вязких средах ССЕ принимают 
геометрические направленные формы [ 10].  

При введении в битум при рабочей технологической температуре 140-160°С адгезион-
ных добавок мицеллы при гомочениизации системы битум – адгезионная добавка распреде-
ляются в углеводородной масляной среде и начинают взаимодействовать со ССЕ высаживаясь 
на сольватную оболочку. Из-за Полидисперсности ССЕ в битуме мицеллы по-разному дейст-
вуют не крупные и мелкие ССЕ. В результате взаимодействий между ССЕ и мицеллами в про-
цессе сомобилизации  происходит изменение количества и структуры ССЕ, битумная дис-
персная система становится более термодинамически устойчивой. Таким образом, на основа-
нии вышеизложенного можно заключить, что снижение динамической вязкости битума при 
введении азотсодержащих катионактивных ПАВ Амдор-10, Азол 1002, CECABASE 280 вы-
звано процессами взаимодействия ПАВ с ССЕ битума, которые приводят к уменьшению их 
размеров и разрушению некоторой части ССЕ. При использовании в битуме добавки Дорос-
АП динамическая вязкость битума существенно не уменьшается, а при температурах от 90°С 
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до 50°С и расходе добавки 2 и 3 % от массы битума увеличивается. Подобным характер изме-
нения динамической вязкости свидетельствует, что азотсодержащих катионактивных ПАВ в 
добавке недостаточно для снижения динамической вязкости, а также, что в добавке присутст-
вуют активные вещества, способствующие усилению взаимодействий между структурными 
элементами в битуме. 
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF ROAD BITUMEN ADHESIVE ADDITIVE 
BASED ON NITROGEN-CONTAINING CATIONIC SURFACTANT  
 

Defined dynamic viscosity of bitumen with additives Amdor-10 Azole 1002 Doros-AP, CECA-
BASE 280 at temperatures from 160 ° C to 50 ° C at a rate of addition of 0.5-3.0% by weight of bitumen. 

The introduction of additives Amdor -10 CECABASE 280 reduces the dynamic viscosity of bitumen addi-

tives at all costs. With the introduction of additives Azole 1002 at a rate of 2.0% an increase of the dy-
namic viscosity with other costs dynamic viscosity decreases. When introducing additives Doros-AP 

change the values of dynamic viscosity at different temperatures and expenses are complex. The analysis 
of the effect of additives on the structure of the adhesive bitumen. 

 
Keywords:nitrogen adhesive additives, dynamic viscosity of bitumen with additives, the interac-

tion between the components of bitumen, surface-active compounds (surfactants) 
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РЕЦЕНЗИЯ НА КНИГУ «ЗОЛОТАЯ ПРОПОРЦИЯ  

И ПРОБЛЕМЫ ГАРМОНИИ СИСТЕМ» 

 

КоробкоВ.И., ЕмельяновС.Г., ЧерняевА.А.Золотая пропорция и проблемы  

гармонии систем. 2-е изд., испр. и доп. Курск: Изд-во ЮЗГУ, 2013. 446 с. 

 

В 2012 году в издательстве Юго-Западного 

государственного университета опубликована кни-

га «Золотая пропорция и проблемы гармонии сис-

тем», посвященная изучению феноменологических 

свойств золотой пропорции (золотого сечения). 

О многих замечательных свойствах золотой 

пропорции известно с глубокой древности из тру-

дов пифагорейцев, «Начал» Евклида. Леонардо да 

Винчи ввѐл сам термин «золотое сечение», а его 

современник математик Л. Пачоли посвятил золо-

тому сечению книгу «Божественная пропорция»; о 

золотом сечении писал в одном из своих произве-

дений И. Кеплер. 

В середине XIX в. немецкий учѐный Цейзинг 

провозгласил золотое сечение универсальной про-

порцией, характерной для совершенных творений 

природы и произведений искусства. Он рассматривает деление золотым сечением как 

основной морфологический закон в природе и искусстве: «Для того, чтобы целое, разде-

лѐнное на две неравные части, казалось прекрасным с точки зрения формы, между мень-

шей и большей частями должно быть то же отношение, что и между большей частью и 

целым». 

За последние 20 лет опубликовано много книг, монографий и статей, посвящен-

ных золотому сечению. В подавляющем большинстве в этих публикациях рассматрива-

ется ограниченный круг вопросов из определенной отрасли знаний, в которой их авто-

ры являются специалистами. Предлагаемый же труд носит энциклопедический харак-

тер. Его автором удалось охватить огромный круг проблем из самых разнообразных 

отраслей науки и областей знаний (архитектура, изобразительное и прикладное искус-

ство, музыка, физиология человека, медицина, эргономика, механика и др.). Этот труд 

включает в себя многочисленные известные в науке сведения по этой проблеме с 

обобщениями авторов. Но самое главное заключается в том, что добрая треть книги 

включает результаты исследований самих авторов, описанием их находок в самых не-

ожиданных областях проявлений закономерностей золотого сечения, которые убеди-

тельно подтверждают высказывание Цейзинга.  

Книга рассчитана на самый широкий круг читателей от школьника до профессора, 
хотя еѐ и нельзя назвать популярной. Она, скорее всего, носит учебно- и научно-
методический характер, поскольку еѐ основная цель – обратить внимание специалистов 

в различных отраслях знаний, студентов, старшеклассников на феноменологические 
свойства золотой пропорции и ряда чисел Фибоначчи, на фундаментальность законо-

мерностей, описываемых с их помощью, на методологию возможного научного подхо-
да при поиске оптимальных состояний различных природных систем 

Ввиду большой разнородности рассматриваемых в книге вопросов неподготов-
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ленному читателю трудно было бы освоить каждый из еѐ разделов без некоторых об-

щих вводных сведений и понятий, предваряющих каждую излагаемую проблему. Ав-

торы намеренно пошли на это, возможно, тем самым существенно увеличили аудито-

рию, которой эта книга стала интересной и понятной.  

На сегодняшний день – это единственное столь полное, по сути, энциклопедиче-

ское издание в отечественной научной литературе по проблеме гармонии природных и 

технических систем в различных сферах человеческой деятельности. Монография, не-

сомненно, будет полезной для строителей, архитекторов, машиностроителей, специа-

листов занимающихся вопросами несущей способности конструкций, зданий и соору-

жений. 

 

 

 

Академик РААСН, д.т.н., проф.          Колчунов В.И. 
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Уважаемые авторы! 
ПросимВасознакомитьсясосновнымитребованиями 

коформлениюнаучныхстатей 
 

 Представляемый материал должен быть оригинальным, не опубликованным ранее  в дру-
гих печатных изданиях. 

 Объем материала, предлагаемого к публикации, измеряется страницами текста на листах 

формата А4 и содержит от 4 до 9 страниц; все страницы рукописи должны иметь сплошную 
нумерацию. 

 Статья должна быть набрана шрифтом TimesNewRoman, размер 12 pt с одинарным интерва-
лом, текст выравнивается по ширине; абзацный отступ – 1,25 см, правое поле – 2 см, левое поле 
– 2 см, поля внизу и вверху – 2 см. 
 Статья предоставляется в 1 экземпляре на бумажном носителе и в электронном виде (по 
электронной почте или на любом электронном носителе). 

 В одном сборнике может быть опубликована только одна статья одного автора, включая со-
авторство. 

 Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 

 Если статья возвращается автору на доработку, исправленный вариант следует прислать в 
редакцию повторно, приложив письмо с ответами на замечания рецензента. Доработанный ва-
риант статьи рецензируется и рассматривается редакционной коллегией вновь. Датой представ-
ления материала считается дата поступления в редакцию окончательного варианта исправлен-
ной статьи. 

 Аннотации всех публикуемых материалов, ключевые слова, информация об авторах, списки 
литературы будут находиться в свободном доступе на сайте соответствующего журнала и на 
сайте Российской научной электронной библиотеки – РУНЭБ (Российский индекс научного ци-
тирования). 
 

Втекстестатьи не рекомендуется применять: 

- обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы; 
- для одного и того же понятия различные научные термины, близкие по смыслу (синонимы), 
а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском 
языке; 

- произвольные словообразования; 
- сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствующими 
стандартами. 

 Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого упоминания 
(вхождения) в тексте статьи. 
 

Обязательные элементы: 
- заглавие (на русском и английском языке) публикуемого материала должно быть точным 
и емким, слова, входящие в заглавие, должны быть ясными сами по себе, а не только в контек-
сте; следует избегать сложных синтаксических конструкций, новых словообразований и терми-
нов, а также слов узкопрофессионального и местного значения; 

- аннотация (на русском и английском языке) описывает цели и задачи проведенного ис-
следования, а также возможности его практического применения, указывает, что нового несет в 
себе материал; рекомендуемый средний объем – 500 печатных знаков; 

- ключевые слова (на русском и английском языке)– это текстовые метки, по которым 
можно найти статью при поиске и определить предметную область текста; обычно их выбира-
ют из текста публикуемого материала, достаточно 5-10 ключевых слов. 

- список литературы, на которую автор ссылается в тексте статьи. 

Право использования произведений предоставлено авторами на основании п. 2 ст. 

1286 Четвертой части Гражданского Кодекса Российской Федерации. 
 

С полной версией требований к оформлению научных статей 

Вы можете ознакомиться на сайте www.gu-unpk.ru 
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