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УДК 624.012.45 
 

ДЕМЬЯНОВ А.И., КОЛЧУНОВ Вл. И., СЕНЧЕНКО Д.С., ТЕРСКИХ А.Б. 
 

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ СТАТИКО-ДИНАМИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ 
ЦЕНТРАЛЬНО-РАСТЯНУТОЙ КОНСТРУКЦИИ 

В МОМЕНТ РАЗРУШЕНИЯ БЕТОННОЙ МАТРИЦЫ 
 

В статье рассмотрено построение расчетной модели статико-динамического 
деформирования в железобетонной центрально-растянутой  железобетонной конструкции при 
разрушении бетонной растянутой матрицы (образования трещин). Сформулированы рабочие 
предпосылки и построены расчетные формулы. Анализируется переходное состояние от 
сопротивления железобетонных конструкций со сплошной растянутой зоной к сопротивлению 
после нарушения сплошности бетона, где имеет место импульсное воздействие, которое, 
конечно же, желательно учитывать в расчете. Приведен пример расчета коэффициента 
динамичности для напряжений в растянутой арматуре. 

 
Ключевые слова: железобетонные конструкции, центральное растяжение, расчетная 

модель, деформирование, импульсное воздействие, разрушение. 
 

Постановка проблемы. В настоящее время в теории железобетона задача 
образования трещин в железобетонных конструкциях все чаще рассматривается, как 
динамическая [1, 2, 4–12 и др.]. В момент разрушения бетонной растянутой матрицы 
(образования трещин) в железобетонных конструкциях имеет место импульсное воздействие, 
которое, конечно же, желательно учитывать в расчете.  

Исследовательская часть. Ниже рассмотрено построение расчетной модели статико-
динамического деформирования в железобетонной центрально-растянутой  железобетонной 
конструкции при разрушении бетонной растянутой матрицы (образования трещин). 
Анализируется переходное состояние от сопротивления железобетонных конструкций со 
сплошной растянутой зоной к сопротивлению после нарушения сплошности бетона.  

Для оценки эффекта импульсного воздействия в виде мгновенного выключения из 
работы отдельного элемента (сечения или его части, узла) системы будем исходить из 
следующих основных гипотез: 

- 1) под мгновенным разрушением элемента (или его части) из двухкомпонентного 
нелинейно (линейно)-упругого материала будем понимать разрушение, продолжительность 
реализации которого исчисляется десятыми и сотыми долями секунды; 

- 2) при мгновенном переходе заданной n-ой стержневой конструктивной системы (ее 
расчетной модели) из двухкомпонентного материала к ( )1−n  системе (расчетной модели), 
полная удельная энергия системы не изменяется; 

- 3) теоретическая диаграмма состояния арматуры до наступления текучести 
принимается в виде линейной диаграммы, рис. 1; 

- 4) при мгновенном выключении из работы растянутой зоны отдельного сечения 
(образования в ней трещины) динамический эффект проявляется согласно принципу Сен-
Венана лишь в местной зоне, прилегающей к сечению с трещиной; при этом наиболее 
существенное проявление динамического эффекта имеет место в арматуре, в месте 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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пересечения ее трещиной, как в момент образования трещины, так и в  случае разрушения от  
разрыва арматуры. 

Напряжения в арматуре д
ns 1, −σ  и соответствующие им относительные деформации в 

сечении с трещиной неразрушенной арматуры ( )1−n -раз внутренне статически 
неопределимой системы в течение первого полупериода её колебаний; безусловно он будет 
превышать аналогичный параметр, который имел бы место в этой системе, если бы переход 
n -системы в систему ( )1−n  осуществлялся не в результате мгновенного разрушения сечения 
с трещиной, а путем его медленного  принудительного разгружения от некоторого значения 
предельного напряжения, воспринимаемого арматурой, до нуля.  При неизменной внешней 
нагрузке на систему ( )constk =β=β  и медленном принудительном переводе системы n в 
систему ( )1−n  напряжения в арматуре с

ns 1, −σ  и соответствующие им относительные 

деформации  в сечении с трещиной железобетонной конструкции равнялись бы 
соответствующим значениям напряжений и деформаций в исходной нелинейно-упругой 
системе с заранее удаленной частью сечения (трещиной)  при медленном статическом 
возрастании параметра η от нуля до  ( )kβ . 
 

Перед образованием трешины в 
сечениях железобетонной конструкции 
имеет место стадия напряженно-
деформированного состояния – Iа, (рис. 2, 
а). Растягивающие напряжения в бетоне – 

btσ  приближаются к пределу прочности 

при растяжении – btR . В растянутой зоне 
сечения деформации удлинения бетона 
достигают предельных значений  ubt,ε .  

Продольная сила, вызывающая 
образование трещин определяется из 
уравнения равновесия проекций всех сил 
на ось Х равных нулю ∑ = 0X : 

0,, =+−− c
n

c
ns

c
nbt NNN ;            (1) 

0, =+⋅σ−⋅⋅− c
ns

c
nsnbt NAhbR . (2) 

Здесь  

bt
c

ns R⋅α=σ 2, ,            (3) 

где с
ns,σ  –  напряжения в растянутой 

арматуре  перед образованием трещин в стадии Ia; 
с

nbt ,σ  –  напряжения в растянутом бетоне перед образованием трещин; bt
с

nbt R=σ , ; 

nh – высота сечения центрально-растянутого железобетонного стержня.  
С учетом выше принятых обозначений будем иметь: 

02 =+⋅α−⋅⋅− c
nsbtnnbt NARhbR .                                          (4) 

Тогда,  

sbtnnbt
c
n ARhbRN ⋅α+⋅⋅= 2 .                                                    (5) 

σ

εs,nε0
А

c
s,n-1s,n-1 ε

sεСВ
дc

σ 

bσ
ac

s,n

ks,n-1
c

дσs,n-1

s

e

d

c

 
 

Рисунок 1 – Теоретическая диаграмма 
деформирования арматуры, используемая для 

определения  динамических напряжений арматуры в 
сечении с трещиной ( )1−n  раз внутренне 
статической неопределимой системы из 

двухкомпонентного материала 
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Рисунок 2 – Напряженно-деформированное состояние железобетонной  

центрально-растянутой конструкции: 
 а –  схема усилий в бетоне (арматуре) в поперечном сечении в стадии Ia; 

 б – схема усилий в арматуре в поперечном сечении с трещинной в стадии II 
 

После образования трещин в сечениях железобетонной конструкции имеет место 
стадия напряженно-деформированного состояния – II. В центрально-растянутом 
железобетонном стержне трещина распространяется на всю высоту сечения и все 
растягивающие усилия в сечении с трещиной воспринимаются только растянутой  
арматурой, рис. 2, б. На участке между трещинами сцепление арматуры с бетоном не 
нарушено, и бетон продолжает работать на растяжение, несколько разгружая арматуру.  

Для средних сечений, расположенных на участке между трещинами и испытывающих 
симметричные воздействия слева и справа, может быть принята гипотеза плоских сечений, 
которая, для центрального растянутого железобетонного стержня, трансформируется в 
прямоугольник рис. 2, а. 

Продольная сила, вызывающая образование трещин в стадии II, определяется из 
уравнения равновесия всех сил на ось Х, равных нулю, вырезанного представительного 
объема бетона с центрально-растянутым арматурным стержнем проекций в сечении с 
трещиной ( )∑ = 0X : 

 0,11, =+⋅σ− −−
c

crcns
c

ns NA ;                                                          (6) 

s
c

ns
c

crcn AN ⋅σ= −− 1,,1 .                                                             (7) 

Учитывая, что после образования трещин внешнее продольное усилие не изменяется 
(если бы переход n-системы в систему ( )1−n  осуществлялся не в результате мгновенного 
разрушения сечения с трещиной, а путем его медленного  принудительного разгружения), то 
приравнивая  зависимости (5) и (7), получим: 
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s
c

nssbtnnbt
c

crcn AARhbRNN ⋅σ=⋅α+⋅⋅== −1,, 2 .                               (8) 

Из уравнения (8) отыскивается неизвестное напряжение в стадии II в растянутой 
арматуре в сечении с трещиной c

ns 1, −σ : 

s
s

sbtnnbtc
ns R

A
ARhbR

≤
⋅α+⋅⋅

=σ −
2

1, .                                         (9) 

Теперь, принимая во внимание исследования [1 и 2], применительно к рабочей 
арматуре с учетом рис. 1,  будем иметь: 

c
ns

c
ns

д
ns ,1,1, 2 σ−σ=σ −− .                                                        (10) 

Подставляя в формулу (10) выражения для определения c
ns 1, −σ , полученные из 

уравнения (9), а также учитывая, что bt
c

ns R⋅α=σ 2, , отыскиваем напряжения в арматуре  
д

ns 1, −σ  в сечении с трещиной ( )1−n -раз внутренне статически неопределимой системы в 
течение первого полупериода  колебаний. 

 bt
s

sbtnnbtд
ns R

A
ARhbR

⋅α−
⋅α+⋅⋅

⋅=σ − 2221, .            (11) 

где д
ns 1, −σ  –  напряжения в растянутой арматуре в сечении с трещиной, которые возникли 

бы в этой системе, если бы переход n-системы в систему (n-1) осуществлялся в результате 
мгновенного разрушения части сечения  включающего только растянутый бетон. 

Обоснование полученных результатов. Рассмотрим пример расчета. Исходные 
данные: 

1. Задаются исходные данные для выполнения расчета: геометрические 
характеристики сечения, – смh 10= , смb 10= ; класс бетона В20, тяжелый;  рабочая 
растянутая арматура 1Ø10А400С. 

,93,1
7786,0

5,1

135,064,11 2
2

см
кНсм

кН
RR bn

b ==
⋅−

=  

,18,0
7786,0

14,0

135,064,11 2
2,

см
кНсм

кН
R

R nbt
bt ==

⋅−
= 185,0. ÷=ν tb , 45,0. =ν cb . 

( ) 222 229585,0,9003,0,2700
см
кНEE

см
кНEG

см
кНE bbb ==λ=== . 

Рабочая растянутая арматура 1Ø10А400С,  

,39
1

39

2
2

см
кНсм

кН
RR

S

Sn
S ==

γ
=  ,102 2

4

см
кНES ⋅= ( ) ,785,0

4
0,1 2

2
смAS =

⋅π
=  

смdrSS 1415,30,11415,32 =⋅=π=π= , 71,8
270085,0

20000

2

2

1,t.
=

⋅
=

ν
=α
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кН
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кН

E
E

bb

S
S ; 
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21001010 cмhbАb =⋅=⋅= . 

2. Значения напряжений в бетоне и растянутой арматуре: 

2, 2700
см
кНRbt

c
nbt ==σ      22, 1356,318,071,822

см
кН

см
кНRbt

c
ns =⋅⋅=⋅α=σ . 

3. Отыскивается неизвестное напряжение в растянутой арматуре в сечении с 
трещиной c

ns 1, −σ  по формуле (9): 

2
2

1, 06,26
785,0

785,018,071,82101018,0
2

см
кНсм

кН

A
ARhbR

s

sbtnnbtс
ns =

⋅⋅⋅+⋅⋅
=

⋅α+⋅⋅
=σ − . 

4. Отыскиваются напряжения в арматуре  д
ns 1, −σ  в произвольном k-том сечения 

неразрушенной части ( )1−n -раз внутренне (внешне) статически неопределимой системы в 
течение первого полупериода  колебаний по формуле (11): 

222,1,1, 98,4814,306,2622
см
кН

см
кН

см
кНc

ns
c

ns
д

ns =−⋅=σ−σ=σ −− . 

5. Отыскивается коэффициент динамичности для напряжений в арматуре: 

879,1
06,26

98,48

2

2

1,

1, ==
σ

σ

−

−

см
кН
см
кН

c
ns

д
ns .  
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A. DEM’YANOV, Vl. KOLCHUNOV, A. KASHAVZEV, D. SENCHENKO, A. TERSKIH 
 
THE EXPERIMENTAL STUDY OF DURABILITY REINFORCED 

CONCRETE COMPOSITE STRUCTURES WITH REGARD  
TO CORROSION AND THEIR ANALYSIS 

 
The article deals with the creation of a computational model  static-dynamic deformation in a 

reinforced concrete central-tensioned reinforced concrete construction with the destruction of a 
concrete stretched matrix (the formation of cracks). The work assumptions are formulated and 
calculation formulas are constructed. The transitional state is analyzed from the resistance of 
reinforced concrete constructions with a solid stretched zone to the resistance after disrupting the 
continuity of concrete, where there is an impulse effect, which, of course, it is desirable to take into 
account at calculation. The example of calculating the dynamic coefficient for stresses in a stretched 
armature is given. 

 
Key words: reinforced concrete constructions, central-tension, calculation model, static and 

dynamic deformation, impulse action. 
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УДК 69.04  
 

КАРПОВА Е.В. 
 

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТАВНЫХ ПЛАСТИН 
ТРАПЕЦИЕВИДНОГО ОЧЕРТАНИЯ, ЖЕСТКО ЗАЩЕМЛЕННЫХ  

И ШАРНИРНО ОПЕРТЫХ ПО КОНТУРУ 
 

В статье рассматривается двухслойная изотропная составная пластина на податли-
вых связях, для которой принята теория расчета составных пластин А.Р. Ржаницына. Целью 
исследования является определение во взаимосвязи динамических и статических параметров 
составных пластин с учетом податливости соединений их отдельных слоёв при различных гра-
ничных условиях. Разработана конечно-элементная расчетная схема составной двухслойной 
пластины. Вычисляется круговая частота основного тона ω и максимальный прогиб  Wо мах. 
Численное исследование было проведено на трапециевидной двухслойной пластине при жестком 
и шарнирном опирании пластины по контуру. Построены кривые зависимости изменения ча-
стот собственных колебаний и прогибов от статической нагрузки в зависимости от жестко-
сти связей сдвига, изменение коэффициента K в зависимости от жесткости связей сдвига. 

 
Ключевые слова: составная трапециевидная пластина, связи сдвига, круговая частота 

основного тона, максимальные прогибы. 
 
Введение 
Для пластин различного очертания  установлена закономерность [ 1 ]: 

( ) ;42
0

24 mqWmq ×π≥ω≥×π         (1) 

Для пластинок одинаковой формы независимо от вида граничных условий произведе-
ние W0ω2 есть величина постоянная [ 2 ].   

W0ω 2 = сonst            (2) 
Важной особенностью сформулированной выше закономерности является тот факт, 

что рассматриваемое в ней произведение W0ω2 не зависит от изгибной жесткости и размеров 
конструкций[ 3 ]. Если рассматриваемая закономерность окажется справедливой для состав-
ных пластин, то она позволит функционально связать прогибы и частоты колебаний этих 
пластин вне зависимости от их действительной изгибной жесткости и, следовательно, вне за-
висимости от коэффициента совместности работы отдельных слоев. Более того, появится 
возможность по частоте резонансных колебаний конструкции в ненагруженном состоянии 
интегрально оценить эти коэффициенты[ 4 ]. 

 
Численные исследования пластин 
Численные исследования составных двухслойных пластин проводились методом ко-

нечных элементов [ 5 ]. Расчетные схемы составных пластинок приведены на рисунке 1. При 
расчете пластинок исследовались две схемы опирания пластинки [ 6 ]: жесткое защемление 
по контуру (рисунок 1,а) и шарнирное опирание по контуру (рисунок 1,б). 

Расстояние между слоями принималось расстоянию между центрами тяжести слоев. В 
расчетной схеме принято 1269 конечных элементов связей сдвига и 572 конечных элемента 
поперечных связей. Каждый слой был разбит на 572 КЭ.   Все исследования проводились на 
трапециевидных пластинках с одинаковой стороной основания а=1200 мм и высотой h=900 
мм и с различными углами при основании (рисунок 2). 

В качестве пластин приняты древесно-стружечные плиты объемным весом 740 кГ/м3 . 
Модули упругости принимались Е = 2600 МПа (по техническим условиям на древесно-
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стружечные плиты), для стали – Ест = 206000 МПа. Все исследования проводились в предпо-
ложении упругой работы материала слоев, вертикальных связей и связей сдвига [ 7 ]. 

 
а) 

 

 б) 

 
Рисунок 1 – Расчетные схемы составных пластинок а) с жестким и б) шарнирным закреплением 

 

 
Рисунок 2 – Аффинные преобразования расчётных пластин  

 
С помощью программного комплекса «SCAD» были определены частоты и прогибы 

пластины. Для этого в узлы конструкции прикладывались сосредоточенные массы от соб-
ственного веса слоев, при этом равномерно распределенная нагрузка принималась  
q = 1 кН/м2. Жесткость поперечных связей принималась соответствующей стальному нагелю 
диаметром 2 мм и при исследованиях оставалась постоянной. Жесткость связей сдвига ЕАсс 
для всех пластин изменялась в пределах от 10-1 до 105 кН [ 8 ]. 

Результаты численных исследований составной  пластинки, шарнирно опёртой по 
контуру приведены в таблицах 1 и 2. По данным таблиц 1 и 2 построены графики изменения 
круговой частоты основного тона собственных поперечных колебаний ω и прогибов от ста-
тической нагрузки W0 (рисунки 3 и 5), а также графики изменения коэффициента К (рисунки 
4 и 6). 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение частот собственных колебаний 
и прогибов от статической нагрузки в зависимости от 
жесткости связей сдвига трапециевидной пластинки 

шарнирно опертой с  α = 700 

 

Рисунок 4 – Изменение коэффициента k  
в зависимости от жесткости связей сдвига  

трапециевидной  пластины шарнирно  
опертой с  α = 700 
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Таблица 1– Результаты численных исследований составной пластины размером  
                    a = 1200 мм, h=900 мм,  α = 700, B=700, шарнирно опертой по контуру  
 

 
Таблица 2– Результаты численных исследований составной пластины размером  
                     a = 1200 мм, h=900 мм, α = 800, B=700, шарнирно опертой по контуру  

 

 
 

 

Рисунок 5 – Изменение частот собственных колебаний и 
прогибов от статической нагрузки в зависимости от 

жесткости связей сдвига пластины  
шарнирно опертой с α = 800 

Рисунок 6 – Изменение коэффициента k  
в зависимости от жесткости связей сдвига 

трапециевидной пластины  
шарнирно опертой с α = 800 
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Анализируя  результаты можно сделать выводы, что коэффициенты K, полученные  чис-
ленным методом отличаются  в пределах от -5,91 до +5,6% от аналитического значения. 

Результаты численных исследований составной пластинки, жёстко защемлённой по 
контуру, приведены в таблицах 3 и 4. По данным таблиц 3 и 4 построены графики изменения 
круговой частоты основного тона собственных поперечных колебаний ω и прогибов от ста-
тической нагрузки W0 (рисунки 7 и 9), а также графики изменения коэффициента К (рисунки 
8 и 10). 

 
Таблица 3– Результаты численных исследований составной пластины  размером  
                    a = 1200 мм, h=900 мм,   α = 700, B=700, жестко защемленной  по контуру 
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Таблица 4– Результаты численных исследований составной пластины размером 
                    a = 1200 мм, h=900 мм,  α = 800, B=700, жестко защемленной  по контуру 
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Рисунок 7 – Изменение частот собственных колебаний 
и прогибов от статической нагрузки в зависимости от 
жесткости связей сдвига трапециевидной пластины 

жестко защемленной по контуру с α = 700 

Рисунок 8 – Изменение коэффициента k  
в зависимости от жесткости связей сдвига тра-

пециевидной пластины жестко  
защемленной по контуру с  α = 700 

 
 

 
 

 

Рисунок 9 – Изменение частот собственных  
колебаний и прогибов от статической нагрузки  
в зависимости от жесткости связей сдвига  

трапециевидной пластины жестко защемленной  
по контуру с α = 800 

Рисунок 10 – Изменение коэффициента k  
в зависимости от жесткости связей сдвига  

трапециевидной пластины жестко защемленной  
по контуру с  α = 800 

 
Выводы 
Анализируя  результаты исследований можно сделать выводы, что коэффициенты K, 

полученные  численным, методом отличаются  в пределах от -5,2 до +5,6% от аналитического 
значения[ 9 ]. 

Коэффициент К связан функциональной зависимости между максимальными прогиба-
ми и собственной частотой колебаний, полученной проф. В.И. Коробко,  для  сплошных  изо-
тропных  трапециевидных пластин [ 10 ], изменяется в пределах от  -5,9% до +5,6%  от анали-
тического значения, что позволяет использовать данную зависимость для составных пластин 
на податливых связях. 
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E. KARPOVA 
 

NUMERICAL ANALYSIS OF COMPOSITE TRAPEZOIDAL PLATES,  
WHICH ARE CLAMPED OR SIMPLY SUPPORTED  

ALONG THE CONTOUR 
 

The article discusses the isotropic two-layer composite plate on compliant bonds, for which the 
accepted theory for calculating composite plates AR Rzhanitsina. The aim of the study is to determine 
the relationship of the dynamic and static parameters of composite plates taking into account the com-
pliance of the compounds of individual layers with different boundary conditions. A finite element cal-
culation scheme of two-layer composite plate. Calculate the angular frequency ω of the pitch and the 
maximum deflection Wo max. Numerical study was conducted on a triangular plate with a two-layer 
hard and hinged support plate on the contour. Built curves change of natural frequencies and deflec-
tions from static load, depending on the stiffness of the shear, the change factor k depending on the 
stiffness of the shear. 

 
Keywords: a composite trapezoidal plate, the angular frequency of the fundamental tone, the 

maximum deflection. 
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УДК 624.04 
 

КИРСАНОВ М.Н. 
 

ИНДУКТИВНЫЙ ВЫВОД ФОРМУЛ ДЛЯ ДЕФОРМАЦИЙ  
ПЛОСКОЙ РЕШЕТЧАТОЙ ФЕРМЫ 

 
Рассмотрена схема статически определимой фермы с двойной раскосной решеткой и 

четырьмя внешними связями:  двумя подвижными шарнирными  опорами и одной неподвижной. 
Приведен вывод аналитической зависимости прогиба фермы от ее размеров, нагрузки и числа 
панелей. Анализируется несимметричная форма нижнего пояса, деформированного под дей-
ствием приложенной к узлам верхнего пояса нагрузки.  Учитывается неравномерность распре-
деления материала по стержням поясов и решетки. Найдены асимптотические свойства ре-
шения.  Использована программа, написанная в системе компьютерной математики Maple и 
метод индукции для обобщения решений. Совпадение формы решения для ферм с различным 
числом панелей позволяет выписать последовательность коэффициентов при соответствую-
щих геометрических параметрах фермы. Показано, что члены последовательности коэффици-
ентов решения удовлетворяют рекуррентному уравнению, решение которого дает искомую за-
висимость.  

 
Ключевые слова: Ферма,  прогиб, индукция, Maple, аналитическое решение  

 
Число схем статически определимых ферм с регулярной структурой невелико. Поиск 

таких схем (в [1] это названо "охотой") связан с тем, что для этих ферм возможно получение 
точного аналитического решения для усилий в стержнях и прогиба характерной точки в за-
висимости от числа панелей. Обзоры некоторых работ в этом направлении содержатся в [2-
4]. Одна из схем, обладающая свойством регулярности, представлена на рисунке 1. Ее осо-
бенностью является наличие четырех внешних связей и крестообразной двойной решетки. 
Обозначим каждую такую крестообразную часть (ячейку периодичности конструкции) как 
одну условную панель. Рассмотрим нагружение фермы в узлах верхнего пояса. Ставится за-
дача вывода аналитической зависимости прогиба фермы в середине пролета от числа пане-
лей. В данной конструкции независимо от числа панелей нет узла в точности находящегося в 
середине пролета, поэтому рассмотрим прогиб в узле с номером n+1, принимая нумерацию 
узлов слева направо сначала по нижнему, затем по верхнему поясу. 

 

 
 

Рисунок 1 – Ферма,  n=3 
 

В ферме с n панелями содержится 4n+4 шарниров и  m=8n+8 стержней (включая че-
тыре опорные стержня). Используя программу [5], составленную для системы компьютерной 
математики Maple, методом вырезания узлов определим усилия в стержнях. Для этого снача-
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ла по координатам узлов (начало координат в левом подвижном шарнире) составляется мат-
рица направляющих косинусов. Имеем следующие координаты: 

 2 1 2 1

2 22 1

3 ( 1), 0,
, 0, 1,..., 1,

i i

i ii

x a i y
x a y i nx

− −

−

= − =
= + = = +

       

2 2 2 2, , 1,...,2 2i n i i nx x y h i n+ + + += = = + . 

Структуру соединения шарниров и стержней представим некоторыми условными век-
торами V , аналогично тому, как списком ребер задается граф в дискретной математике [6]. 
Первая компонента вектора — номер одного шарнира стержня, вторая — другого.  Стержни 
поясов представлены векторами: [ , 1],iV i i= + 2 1 [ 2 2, 2 3];i nV i n i n+ + = + + + + i=1,...,2n+1. Раско-

сам соответствуют векторы: 4 2 [ , 2 4]i nV i i n+ + = + + ; 6 2 [ 2, 2 2],i nV i i n+ + = + + +   1, ..., 2 .i n=  Две 

боковые стойки заданы векторами 8 3 [1,2 3],nV n+ = +  8 4 [2 2,4 4].nV n n+ = + + Вектор опорного 

стержня, моделирующего левую подвижную опору, имеет вид: 3 [1,4 5]mV n− = + , неподвиж-

ную опору — 2 [2 2,4 6]mV n n− = + +  и 1 [2 2,4 7]mV n n− = + + . Дополнительный горизонтальный 

опорный стержень — [4 4,4 8]mV n n= + + . 
В уравнения проекций метода вырезания узлов входят  направляющие косинусы 

стержней-векторов: 
,12 1, , / ,

iV i x i iG l l− =  
,22 1, , / ,

iV i x i iG l l− = −  
,22 , , / ,

iV i y i iG l l= −  где  
,1 ,2, ,

i ix i V Vl x x= −  

,1 ,2, i iy i V Vl y y= − ,  2 2
, ,i x i y il l l= + . Из решения (в аналитической форме) системы уравнений рав-

новесия узлов G S B=  с известной правой частью  действующих  нагрузок определяем вы-
ражения для усилий в стержнях.  
 

Решение 
Прогиб определяем по формуле Максвелла – Мора 

4

1

m
i i i

ii

S s l
EF

−

=
∆ = ∑ , 

где iS  — усилие в стержне i от действия внешней нагрузки;  

      is — усилие в стержне i от действия вертикальной единичной силы, приложенной к шар-
ниру нижнего пояса ближнему к середине пролета с номером n+1, где определяется прогиб;  
     iEF  — продольная жесткость стержней;  

     il  — их длины. Суммирование ведется по всем стержням, кроме четырех опорных (они 
приняты недеформируемыми). Рассмотрим случай разных сечений стержней. Выделим три 
группы стержней, выразив площади их сечений через некоторую заданную F.  Стержни  
верхнего и нижнего поясов длиной  a  с сечениями 1 1/γF F= ; стойки длиной h и площадью 

2 2/γF F= ;  и раскосы длиной 2 29c a h= +   и площадью 3 3/γF F= . В результате оказывает-
ся, что для любого числа панелей n, решение имеет один и тот же вид 

3 3 3
1 2 3

2
γ γ γn n n

n
A a H h C cP

h EF
+ +

∆ = ,          (1) 

где коэффициенты nA , nH , nC  зависят только от  n и могут быть получены методом индукции. 
Для определения общих членов последовательностей коэффициентов применим операторы  
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rgf_findrecur  и   rsolve  системы Maple [5]. В данной задаче требуется анализ реше-
ний от 28 ферм с последовательно увеличивающимся числом n. Для коэффициента nA нахо-
дим  рекуррентное уравнение (оператор  rgf_findrecur) 

2 4 6 8 10 12 143 5 5 3n n n n n n n nA A A A A A A A− − − − − − −= − − + + − + . 

Это уравнение имеет решение (оператор  rsolve): 
4 3 2(18(8( 1) 5) 24(9( 1) 2) 90(( 1) 1)

12(24sn( ) 3( 1) 1 12cs( )) 432cs( ) 720sn( ) 387 45( 1) ) / 64,

n n n
n

n n

A n n n

n n n n n

= − + + − + + − − −

− + − + + + − − − −
 

где для сокращения записи введены обозначения для функций cs( ) cos( / 2),n nπ=  
      sn ( ) sin( / 2)n nπ= . Аналогично получаем и другие коэффициенты: 

(2(1 cs( ) sn( )) 3 ( 1) 4cs( ) 2sn( )) / 8,n
nH n n n n n= − + + + − − +  

2(6 2(3 ( 1) 2cs( ) 2sn( )) ( 1) 4cs( ) 8sn( ) 3) / 32n n
nC n n n n n n= + − − − − − − + − − . 

 
Анализ прогиба 
Пусть задана суммарная нагрузка на ферму 2( 1)P n P= +%  и  длина ее пролета 

(3 1)L n a= + . Рассмотрим случай уменьшенных площадей сечения стержней решетки: 

1 2 3γ =1, γ =2, γ =4. Обозначим безразмерный прогиб фермы: ' / ( )EF PL∆ =∆ % . Кривые зависи-
мости прогиба (1) при разной высоте h (в метрах)  изображены на рисунке 2 при  L=40м. 
 

 
 

Рисунок 2 –  Прогиб в зависимости от числа панелей 
 

 Кривые обнаруживают заметную пульсацию прогиба в зависимости от числа пане-
лей. Для некоторых значений  прогиб даже меняет знак, т.е. под действием нагрузки узел не 
опускается, а поднимается. Как меняется прогиб при больших n — растет или убывает, из 
графика не видно. Ясность дает следующий предел: 3lim '/ 3γ / (32 )

n
n h L

→∞
∆ = , вычисленный в 
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рамках поставленных условий (нагрузка и длина пролета от числа панелей не зависят). Пре-
дел показывает, что если есть рост прогиба, то он весьма мал, так как мало и отношение h/L. 
Кроме того, становится ясно, что на результат не влияют площади сечений поясов и стоек, 
характеризуемые коэффициентами  1γ  и 2γ .  Из того факта, что узел в некоторых случаях 
может не опускаться под нагрузкой (что было бы естественно), а подниматься, следует, что 
возможно линия изгиба нижнего пояса в ферме будет ломаной. Это подтверждается числен-
ным расчетом при n=4, a=1 м. На рисунке 3 приведены значения прогиба / ( )E F P L∆ = ∆%  
фермы при h=4м и h=6м в узлах нижнего пояса. Характерна, но несколько неожиданна, 
асимметрия кривой, смещенной в правую сторону, где ферма крепится на три опорные 
стержня. Зависимость же от высоты фермы h вполне закономерна — с увеличением высоты 
ферма становится жестче. 

 
 

 
Рисунок 3 –  Прогиб в узлах нижнего пояса ( 1 2 3 1γ γ γ= = = ) 

 
 
Анализ усилий в стержнях 
Методом индукции получим выражения для усилий в наиболее сжатых и растянутых 

стержнях верхнего и нижнего пояса. В середине нижнего пролета стержень растянут, усилие 
в нем имеет вид:  

2
1 (3 ( 1) (1 2 ) 1 2 (c s ( ) s n ( )) 6 6 9 ) / 8n

nS n n n n n+ = − + − − + + + .  
Усилие в сжатом стержне середины верхнего пояса:  

2
3 2 (3 ( 1) (1 2 ) 1 2 ( c s ( ) s n ( ) ) 6 6 1 5 ) / 8n

nS n n n n n+ = − − + + − + + − .  

За счет слагаемых, содержащих функции cs( ), sn( )n n  и ( 1)n− , зависимость усилий в этих 
стержнях от числа панелей немонотонна, точно так же, как немонотонна найденная зависи-
мость прогиба. При n=1 стержень в верхнем поясе оказывается даже растянутым. Все эти за-
мечания лишний раз показывают важность аналитического исследования конструкции.  

 
Выводы 
Использование математического пакета Maple и метода индукции позволило получить 

аналитическое решение для прогиба фермы и выражения для усилий в некоторых критиче-
ских стержнях. Описанная методика может быть применена и для других регулярных кон-
струкций, где требуется не только найти численное решение, но и провести его анализ в 
символьной форме. Как тестовое это решение полезно для практических инженеров, исполь-
зующих как новые, так и известные программные комплексы, основанные на численных ме-
тодах, в том числе и на методе конечных элементов. Полученное решение позволяет также 
подобрать оптимальные размеры фермы, площади сечений и число панелей. В [7–9] методом 
индукции получены аналитические выражения для линий влияния плоских ферм, в [10–16] 
— выведены формулы для прогиба решетчатых ферм. Отметим, что полученное в настоящей 
работе решение по сравнению с известными существенно сложнее по форме. Обычно анали-
тические решения имеют коэффициенты с двумя – тремя слагаемыми, зависящими от числа 
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панелей, в то время как в (1) коэффициент nA  имеет 14 слагаемых и получается в результате 
обобщения 28 решений (в известных решениях — не более 24).  
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M. KIRSANOV 
 

INDUCTIVE DERIVATION OF THE FORMULAS FOR DEFORMATIONS  
OF FLAT LATTICE TRUSSES 

  
A scheme for statically determinate truss with dual diagonal grille and four external connec-

tions, two movable hinged legs and one stationary is investigated.  Obtained the derivation of the ana-
lytic dependence of deflection of the truss from its size, load and number of panels. Analyzed the asym-
metric form of the lower belt, that deformed under the action of distributed on the nodes of the upper 
belt load. Take into account the uneven distribution of material on the rods of belts and grid. Found as-
ymptotic properties of the solution. Program written in the computer mathematics system Maple and the 
method of induction to generalize solutions are used. The coincidence of the solutions for trusses with 
different numbers of panels allows us to write the sequence of coefficients of the relevant geometric pa-
rameters of the truss. It is shown that the members of the sequence of coefficients of the solutions satisfy 
the recursive equation whose solution gives the sought dependence. 
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УДК 624.04 

 
МАЛИНИН В.Г., МУССАУИ Ю.Ю., БУРДИН Ю.А. 

 
ВОПРОСЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ  

С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ ДЛЯ УСИЛЕНИЯ  
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Рассматриваются вопросы практического применения материалов, обладающих эф-

фектом памяти формы для усиления строительных конструкций, на основе имеющегося опыта 
усиления с помощью стальных обойм, применяемых для повышения несущей способности желе-
зобетонных и каменных конструкций. Приводится математическая модель, основанная на ме-
тодах структурно-аналитической мезомеханики, позволяющая выполнить расчёты конструк-
ций и изделий из материалов с памятью формы на этапе активного изотермического нагруже-
ния с применением программных комплексов конечно-элементного анализа, путём модернизации 
заложенных в эти программы моделей пластичности. Рассматривается численное решение за-
дачи изгиба тонкой пластинки из сплава с памятью формы для различных структурных состо-
яний материала при действии равномерно распределённой нагрузки постоянной интенсивности 
и неоднородных граничных условиях. Приводятся результаты расчёта напряжённо-
деформированного состояния планки из материала с памятью формы на этапе её подготовки к 
использованию в качестве одного из элементов усиления строительных конструкций. 

 
Ключевые слова: материалы с памятью формы; усиление строительных конструкций; 

математическая модель; численный расчёт; изгиб тонких пластинок; растяжение тонких пла-
стинок.  

 
1. Введение  
Материалы, обладающие эффектом памяти формы (ЭПФ), находят всё большее рас-

пространение в различных отраслях: промышленности, авиастроении, медицине, машино-
строении и др. Очевидно, что подобные сплавы в ближайшей перспективе могут быть 
успешно внедрены и в строительной практике. Анализ зарубежных научных работ [3-10] по-
казывает, что материалы с ЭПФ уже широко применяются западными странами в строитель-
ной практике (усиление мостовых конструкций, создание предварительного напряжения, ре-
конструкция зданий, соединение стержневых элементов с помощью муфт из материала с па-
мятью формы и т.д.). 

Сплавы, обладающие эффектом памяти формы, относятся к так называемым интел-
лектуальным материалам, способным при определённом термосиловом воздействии накап-
ливать значительные неупругие деформации (до 15%) и возвращать их без остаточных де-
формаций при тепловом воздействии в заданном интервале температур. Физическим обосно-
ванием подобного поведения является перестройка кристаллической решётки сплавов, фазо-
вый переход её из аустенитной в мартенситную структуру и наоборот в условиях термосило-
вого воздействия (так называемый фазовый переход мартенситного типа). На макромас-
штабном уровне анализа процесс фазового перехода мартенситного типа проявляется в виде 
эффекта пластичности превращения, памяти формы, псевдоупругости и др. На основе ис-
пользования эффекта пластичности превращения и памяти формы, в работе [1], предлагается 
вариант практического применения плоских ферм из материала с памятью формы в качестве 
напрягаемой арматуры в железобетонных конструкциях. В работе [1] изложены результаты 
расчёта напряжённо-деформированного состояния ферменных конструкций, выполненных 
из стержневых элементов, обладающих памятью формы, на этапе подготовки конструкций. 
Под этапом подготовки в [1] понимается определённое предварительное термосиловое воз-
действие на конструкцию из материала с памятью формы (в [1] – растяжение нижнего пояса 
фермы с последующей разгрузкой и сохранением остаточных деформаций) с целью получе-
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ния необходимых характеристик на этапе нагрева (величина усилия натяжения), сопровож-
дающегося возвратом накопленных неупругих деформаций и собственно созданием усилия 
натяжения.  

В настоящей работе предлагается способ применения изделий из подобных сплавов 
для усиления строительных конструкций (колонн, простенков и т.п.), основанный на моди-
фикации стальных обойм для повышения несущей способности железобетонных и каменных 
конструкций. Рассматриваются результаты анализа напряжённо-деформированного состоя-
ния конструкций усиления из материалов с ЭПФ на этапе их подготовки, а также математи-
ческий аппарат, положенный в основу расчётов.  

2. Определяющие уравнения для расчёта мартенситной неупругости при актив-
ном изотермическом нагружении 

Явление мартенситной неупругости, как отмечалось выше, основано на фазовых пе-
реходах в материале на структурном уровне в условиях термосилового воздействия. Кинети-
ка фазовых переходов в материалах, обладающих эффектом памяти формы, характеризуется 
диаграммой фазового состояния, показанной на рисунке 1.  

На рисунке 1 приняты следующие 
обозначения: нМ , кМ  – температура, соот-
ветствующая началу и концу прямой мар-
тенситной реакции (фазового перехода); нА
, кА  – температуры соответственно начала 
и конца обратной мартенситной реакции; Ф  
– удельное количество мартенситной фазы; 

*T  – эффективная температура, определяе-
мая в соответствии с уравнением Клаузиуса-
Клапейрона [2]. 

 

  
Рисунок 2 – Диаграмма фазового состояния и рас-

чётные интервалы 
Рисунок 3 – Диаграммы σi–εi для различных  
структурных состояний и температурных  

интервалов 
 
Очевидно, что для материалов с мартенситным каналом неупругости механическое 

поведение, характеризуемое диаграммой в координатах интенсивность напряжений (σi) – ин-
тенсивность деформаций (εi), будет в значительной степени зависеть от температуры дефор-
мирования, истории её изменения и фазового состояния (мартенситное, аустенитное или 
двухфазовое). В работе [1] подробно рассмотрено влияние названных факторов на диаграм-
мы σi–εi. По результатам представленного в [1] анализа удалось, в рамках принятых допуще-
ний, выделить восемь интервалов на диаграмме Ф(T*) по рисунку 1, каждому из которых со-
ответствует различное механическое поведение материала. На рисунке 2 в стилизованном 

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма фазового состояния 

 материала с памятью формы 
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виде показаны соответствующие расчётные интервалы температуры и фазового состояния. 
На рисунке 3 показаны теоретические кривые σi–εi, построенные для каждого из полученных 
интервалов (индекс кривой на рисунке 3 соответствует расчётному интервалу на рисунке 2). 
Примечательно, что в интервале температур около 50оС наблюдается качественное и количе-
ственное различие в диаграммах механического поведения материала. При этом с увеличе-
нием температуры наблюдается увеличение значений механических характеристик материа-
ла, что не присуще, например, сталям.  

По результатам выполненного в [1] исследования удаётся выявить температурный ин-
тервал, требующий на этапе подготовки конструкции приложения минимальных внешних 
нагрузок. Поясним, что наиболее выгодным с точки зрения энергетических затрат является 
предварительное деформирование конструкции из материала с памятью в седьмом интервале 
(см. рисунок 2), когда материал находится в двухфазовом состоянии и является наиболее по-
датливым. На рисунке 3 приведена соответствующая диаграмма σi–εi (с индексом «7»), зна-
чение фазового предела пропорциональности для которой приблизительно в три раза ниже, 
чем для того же материала, но в аустенитном состоянии.  

В работе [1] приведены разрешающие уравнения для расчёта эффектов мартенситной 
неупругости в каждом из расчётных интервалов, показанных на рисунке 2. В настоящей ра-
боте рассматривается расчёт напряжённо-деформированного состояния тонких пластинок 
при их изгибе и растяжении в расчётных интервалах 6 и 7 (см. рисунок 2).  

Разрешающие уравнения вариант структурно-аналитической мезомеханики для расчё-
та эффектов мартенситной неупругости при активном изотермическом нагружении в расчёт-
ном шестом и седьмом интервалах выглядят, согласно [1], следующим образом (точка над 
символом означает производную по времени): 
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где efE  – эффективное значение модуля упругости материала, вводимое для линейных 
участков диаграмм σi–εi за пределами закона Гука; фB  – параметр структурно-механической 
податливости в условиях мартенситных превращений; ( ) i00 DqTk ⋅= ; 0T  – температура 
термодинамического равновесия; 0q  – тепловой эффект реакции; iD  – интенсивность тензо-
ра дисторсии мартенситного превращения; ( )σ∆14H , ( )σ∆15H , ( )σ∆16H , ( )σ∆17H  – функ-
ции Хевисайда, определяемые следующими выражениями:  

( ) ( ) ( );HHH iАМ
к

МА
нi14 σ−σ⋅σ−σ=σ∆ ′→′

↑
′→

↑
       (3) 

( ) ( );HH iМА
к15 σ−σ=σ∆ ′→

↑
          (4) 

( ) ( ) ( );HHH iАМ
н

МА
кi16 σ−σ⋅σ−σ=σ∆ ′→

↑
′→

↑
       (5) 

( ) ( ) ( ).HHH iМА
к

АМ
нi17 σ−σ⋅σ−σ=σ∆ ′→′

↑
′→

↑
       (6) 

Напряжения, соответствующие началу и концу фазовых переходов, определяются вы-
ражениями: 
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σ  обозначают уровень 
напряжений, при которых заканчивается обозначенное фазовое превращение). Более по-
дробное описание принятых обозначений, а также их физическое обсуждение приведены в 
[1, 2].  

Таким образом, выражения (1) – (7) позволяют выполнить расчёт конструкций из ма-
териалов с памятью формы при активном изотермическом нагружении в расчётных интерва-
лах температур 6 и 7 по рисунку 2.  

 
3. Численное решение задач из-

гиба и растяжения тонких пластинок 
из материала с памятью формы. В 
данном разделе приведены результаты 
численного расчёта напряжённо-
деформированного состояния тонких 
пластинок с применением программного 
комплекса Ansys, путём модернизации 
заложенных в эту программу моделей 
пластичности, основанных на гипотезе о 
простом нагружении конструкций и су-
ществовании универсальной зависимо-
сти σi–εi. Методика адаптации экспери-
ментально обоснованного математиче-
ского аппарата материалов с памятью 
формы в программу Ansys подробно из-
ложена в работе [1].  

На рисунках 4, 5 приведены диа-
граммы σi–εi в программе Ansys для рас-
чётных интервалов 6 и 7 (см. рисунок 2) 
на основании результатов, показанных 
на рисунке 3. 

 
Расчёт прямоугольной тонкой 

пластинки с комбинированными гра-
ничными условиями. Приводится чис-
ленное решение в программе Ansys 

напряжённо-деформированного состояния тонкой прямоугольной пластинки, выполненной 
из материала, обладающего эффектом памяти формы на этапе активного нагружения. Пла-
стинка нагружена равномерно распределённой нагрузкой постоянной интенсивности q , 
перпендикулярной срединной плоскости. Кинематические граничные условия задаются в 
виде шарнирного закрепления по коротким сторонам пластинки, жёстким защемлением 
длинной стороны и свободной четвёртой стороной. На рисунке 6 представлена конечно-
элементная модель пластинки. 

 
Рисунок 4 – Диаграммы материала в координатах σi–εi 

для расчётного интервала 6 
 

 
Рисунок 5 – Диаграммы материала в координатах σi–εi в 

расчётном интервале 7 
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Расчёт пластинки выполняется при следую-
щих значениях исходных параметров: q=0,25 МПа, 
h=50 мм – толщина пластинки; a=1000 мм, b=2500 
мм– соответственно ширина и длина пластинки; 
Eм=33712 МПа, Ea=56046 МПа – значения модулей 
упругости материала соответственно в мартенсит-
ном и аустенитном состоянии; Bф1=10,75·10-11 Па-1, 
Bф2=7,5·10-11 Па-1 – параметр структурно-
механической податливости материала соответ-
ственно в мартенситном и аустенитном структурном 
состояниях; k1=2,5·10-7 (К/Дж·м-3), k2=1,75·10-7 
(К/Дж·м-3) – значения параметра материала соответ-
ственно в мартенситном и аустенитном состоянии; 
Мн=333 К, Мк=318 К, Ан=352 К, Ак=367 К – темпе-
ратуры соответственно начала и конца прямой и об-
ратной мартенситной реакции.  

Результаты расчёта напряжённо-
деформированного состояния пластинок в расчёт-
ных интервалах 6 и 7 (см. рисунок 2) представлены 
на рисунках 7 – 10.  

 

Рисунок 7 – Распределение приведённых по Губеру-
Мизесу напряжений (МПа) в интервале 6 

Рисунок 8 – Распределение прогибов (мм)  
в интервале 6 

Рисунок 9 – Распределение приведённых по Губеру-
Мизесу напряжений (МПа) в интервале 7 

Рисунок 10 – Распределение прогибов (мм)  
в расчётном интервале 7 

 
Как показывают результаты расчёта, представленные на рисунках 7 – 10, структурное 

состояние материала с памятью формы оказывает существенное влияние на напряжённо-
деформированное состояние конструкций. Нетрудно заметить, что при нагружение в расчёт-
ном интервале 7 (см. рисунок 2), когда материал пластинки находится в двухфазовом состо-
янии, конструкция является гораздо более податливой в сравнении с конструкцией, изготов-
ленной из того же материала, но нагружаемой в интервале 6, что соответствует аустенитной 
структуре материала.  

 
Рисунок 6 – Конечно-элементная модель 

прямоугольной пластинки 
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Использование подобных эффектов позволяет спрогнозировать наиболее оптималь-
ные способы подготовки конструкций и изделий из материала с памятью формы.  

Способ практического применения материалов с эффектом памяти формы для 
усиления строительных конструкций. Задача усиления строительных конструкций являет-
ся актуальной для возведённых зданий и сооружений, а также их элементов в процессе их 
эксплуатации. Широкое распространение получил способ усиления строительных конструк-
ций с применением предварительно напряжённых стальных обойм. К недостаткам данного 
способа усиления можно отнести необходимость контроля натяжения стяжного болта, по-
вышенную гибкость уголков на стадии монтажа, а также необходимость установки упорных 
уголков.  

В связи с вышесказанным, предлагается способ создания предварительно напряжён-
ной обоймы с применением элементов из материала с памятью формы, не требующими кон-
троля натяжения, а также создания упорных уголков.  

На рисунке 11 показана схема усиления 
колонны обоймой, некоторые элементы которой 
изготовлены из стали, а часть поперечных пла-
нок из материала, обладающего эффектом па-
мяти формы. Процесс создания предварительно 
напряжённых обойм с применением сплавов с 
памятью формы можно условно разделить на 
следующие этапы: 1. Изготовление стальных 
сварных элементов конструкций (см. рисунок 
11) и их соединение на сварке. 2. Изготовление 
планок из материала, обладающего памятью 
формы. 3. Предварительное нагружение планок, 
обладающих памятью формы, растягивающей 
нагрузкой (этап подготовки конструкции) до 
необходимого уровня напряжений, превышаю-
щих предел пропорциональности материала.  4. 
Разгрузка планок (с сохранением остаточного 
удлинения планок). 5. Установка стальных 

обойм (п.1) к двум граням конструкции в проектное положение. 6. Приварка предварительно 
удлинённых планок, выполненных из материала с памятью формы, к стальным элементам 
обоймы с последующим их нагревом под воздействием температуры окружающей среды 
(или принудительно с помощью электрического тока) с целью реализации эффекта памяти 
формы. В таком случае, остаточное удлинение планки (см. п.4) под воздействием температу-
ры будет стремиться к самокомпенсации, а конструкция планки из материала с памятью вер-
нуться в исходное (ненагруженное) состояние. При этом в планке при тепловом воздействии 
будет возникать внутреннее усилие сжатия, которое позволит создать необходимое обжатие 
обоймой колонны для их совместной работы, а также предотвратить появление и развитие 
трещин в усиливаемой конструкции. 

В настоящей работе представлены результаты расчёта напряжённо-деформированного 
состояния планки, выполненной из материала с памятью формы, на этапе подготовки кон-
струкции (пп. 3, 4). На рисунке 12 представлена расчётная конечно-элементная модель план-
ки, построенная в программе Ansys.  

Размеры планки: b=60 мм – ширина планки; L=280 мм – длина планки; t=6 мм – тол-
щина планки.  

 

 
Рисунок 11 – Схема усиления конструкций с 
применение материалов с памятью формы 
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Кинематические граничные условия за-
даются в виде жёсткого защемления планки по 
короткой стороне. Силовые граничные условия 
задаются в виде растягивающей силы F=3тс, 
приложенной к свободной короткой стороне 
планки, как показано на рисунке 12.  

Нагружение конструкции предполагает-
ся в расчётном интервале 7 при температуре 
близкой к температуре Мн (см. рисунок 2), так 
как материал в таком случае является наиболее 
податливым (как показано на рисунках 7 – 10).  

На рисунках 13 – 16 представлены ре-
зультаты расчёта напряжённо-
деформированного состояния планки из сплава 
с памятью формы на этапе подготовки кон-
струкции.  

 

 
Рисунок 13 – Распределение приведённых по Губеру-
Мизесу напряжений (МПа) от действия расчётной 

нагрузки 

Рисунок 14 – Распределение перемещений по оси Z 
(мм) от действия расчётной нагрузки 

 
Рисунок 15 – Распределение остаточных переме-
щений по оси Z (мм) после разгрузки конструкции 

Рисунок 16 – Распределение остаточных приведён-
ных деформаций после разгрузки конструкции 

 
Как показано на рисунках 15, 16 в конструкции после снятия внешних нагрузок име-

ется остаточное удлинение (2,1998 мм) и соответственно остаточная деформация (0,808%). В 
таком «удлинённом» состоянии планку из материала с памятью формы предлагается уста-
навливать в проектное положение путём приварки к стальным элементам обоймы (см. рису-
нок 11). В процессе нагрева через интервал температур обратного мартенситного превраще-
ния происходит восстановление исходного состояния и компенсация остаточных деформа-
ций при тепловом воздействии за счёт генерации упругой деформации. Реактивные напря-
жения σр, генерируемые в планках из материала с ЭПФ и соответствующую сжимающую си-
лу Nр определим по формулам: 

;МПа4535604600808,0Eостр =⋅=⋅ε=σ  

.тс138,010453006,006,08,0tbN 6рр =⋅⋅⋅⋅=⋅σ⋅⋅=  

 
Рисунок 12 – Конечно-элементная модель планки 

из материала с памятью формы 
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Таким образом, на этапе процесса обратного мартенситного превращения при нагреве 
материал способен сгенерировать внутреннее усилие в 4,33 раза превышающее усилие, кото-
рым выполнялось предварительное удлинение (13/3=4,33) на этапе подготовки. Подобное 
явление обосновывается правильным выбором расчётного температурного интервала пред-
варительного деформирования и структурного состояния материала, которые удаётся вы-
явить на основании разработанной математической модели.  
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The issues of application of alloys with shape memory effect for civil structures reinforcement 
based on experience of reinforcement using steel hooping for increasing the bearing of reinforced con-
crete and masonry structures. A mathematical model, based on methods of structural-analytical me-
somechanics, that allows to perform calculations and designs of products made of shape memory alloys 
in the active stage of isothermal loading with the use of software systems of finite-element analysis by 
upgrading inherent in these programs plasticity models. Numerical solution of thin plates bending, 
made of shape memory material, under an evenly distributed load of constant intensity and inhomoge-
neous boundary conditions. Results of stress-strain solution of plate made of shape memory material at 
the preparation stage to use as reinforcement of building structures. 

 
Keywords: shape memory alloys; civil structures reinforcement; mathematical model;  

numerical calculations; bending of thin plates; stretching of thin plates. 
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СЕМЕНЮК О.С., ТУР В.В. 

 
СОБСТВЕННЫЕ ДЕФОРМАЦИИ И САМОНАПРЯЖЕНИЯ  

ЭЛЕМЕНТОВ ИЗ НАПРЯГАЮЩЕГО БЕТОНА  
В УСЛОВИЯХ ОСЕВОГО ОГРАНИЧЕНИЯ 

 
Представлены основные положения и базовые уравнения модифицированной деформа-

ционной модели для расчёта величины связанной относительной деформации расширения 
напрягающего бетона при различных условиях ограничения. Предложенная модель реализована в 
виде итерационной процедуры, рассматривающей процесс расширения напрягающего бетона на 
элементарных временных интервалах. Положения модифицированной деформационной модели 
были верифицированы на фоне опытных данных, полученных при исследовании самонапряжён-
ных бетонных элементов со стальным и композитным армированием при различных условиях 
ограничения. Сравнение экспериментальных и расчётных величин связанной относительной де-
формации показало хорошее совпадение. Подтверждена эффективность применения компо-
зитной арматуры в сочетании с напрягающим бетоном. Исходное напряжённо-
деформированное состояние от расширения напрягающего бетона в связанных условиях благо-
приятно повлияло на сопротивление элемента при нагружении. 

 
Ключевые слова: напрягающий бетон, композитная арматура, связанная деформация, 

самонапряжение, декомпрессия. 
 
1. Введение 
Одной из проблем, оказывающих существенное влияние на снижение эксплуатацион-

ных свойств конструктивных элементов зданий и инженерных сооружений  из монолитного 
железобетона, является образование и развитие трещин в результате действия усилий от вы-
нужденных деформаций, обусловленных усадкой (воздушно-сухой и аутогенной) и темпера-
турными изменениями, имеющими место как в процессе строительства, так и на стадии экс-
плуатации объекта. Для предотвращения появления и развития температурно-усадочных 
трещин в настоящее время предпринимают интенсивные действия, направленные на разра-
ботку комплекса конструктивно-технологических мероприятий (устройство температурно-
усадочных швов, применение химических добавок-модификаторов, разработка рациональ-
ных методов ухода за бетоном, включая внутреннее увлажнение и др.), которые зачастую 
при практической реализации оказываются малоэффективными. На протяжении ряда лет, 
одним из эффективных способов повышения трещиностойкости конструкций из монолитно-
го бетона, является выполнение предварительного напряжения в построечных условиях 
(постнапряжение). Несмотря на очевидные преимущества названного способа, его реализа-
ция требует применения высокотехнологичного оборудования, специальных анкерных 
устройств, а также привлечения высококвалифицированного персонала. Альтернативой ме-
ханическому способу натяжения арматуры является физико-химический способ предвари-
тельного напряжения при применении бетонов на основе напрягающего цемента (напрягаю-
щий бетон). При реализации данного способа, натяжение арматуры происходит в процессе 
объёмного расширения напрягающего бетона на стадии твердения и набора прочности по-
следнего.  

В настоящее время в мировой практике (Китай [1], Япония [2], США [3]) наблюдается 
как существенное увеличение объёмов производства и применения бетона, выполненного на 
основе расширяющихся вяжущих и добавок (в основном сульфоалюминатного и оксидного 
типа), так и интенсификация исследований в данной области. Необходимо подчеркнуть, что 
за последние десятилетия в отечественно й практике накоплен значительный опыт примене-
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ния напрягающего бетона в конструкциях зданий и сооружений, основанный на результатах 
экспериментально-теоретических исследований научной школы проф. В.В. Михайлова [4], 
заложившей основы современного самонапряжённого железобетона.  

Вместе с тем, широкое применение конструкций из напрягающего бетона (далее – са-
монапряжённых конструкций) в практике строительства может быть обеспечено только в 
том случае, если будут достигнуты стабильные значения параметров расширения, соответ-
ствующие значениям, заложенным в расчёт при проектировании. Данное требование может 
быть реализовано с одной стороны совершенствованием технологии получения расширяю-
щихся вяжущих и бетонов на их основе, обеспечивающих достижение заданных характери-
стик расширения и самонапряжения в стандартных условиях, а с другой стороны – примене-
нием адекватных расчётных моделей для определения связанных деформаций для любых 
условий ограничения деформаций свободного расширения напрягающего бетона. В настоя-
щее время технология получения расширяющихся вяжущих (добавок) и бетонов на их осно-
ве опережает в своём развитии разработку моделей, применяемых для расчёта собственных 
деформаций самонапряжённых элементов в раннем возрасте. 

Применяемые в настоящее время модели для оценивания связанных деформаций в 
раннем возрасте базируются, главным образом, на следующих подходах: энергетическом [4, 
5]; деформационном [6, 7]; объединённом подходе [8], основанном на совместном использо-
вании положений энергетического и деформационного подходов. Несмотря на ряд преиму-
ществ известные подходы в их актуальной формулировке имеют ряд недостатков, которые 
подробно проанализированы в наших работах [9]. 

Как следует из накопленных за последние десятилетия результатов исследования са-
монапряжённых конструкций, величина связанных деформаций к моменту стабилизации 
расширения зависит главным образом от следующих факторов: энергоактивности применён-
ного вяжущего и его содержания в составе бетонной смеси, степени ограничения деформа-
ций свободного расширения (жёсткости ограничивающих связей), положения ограничиваю-
щих связей (граничных условий) и условий хранения конструкции на стадии расширения 
напрягающего бетона. При этом традиционно бытует представление о том, что на стадии 
расширения следует обеспечивать достижение максимальных значений сжимающих напря-
жений в бетоне (самонапряжений), а величина связанной деформации отодвигается на вто-
рой план. Так, например, в рамках энергетического подхода [4, 5], выполняют расчёт только 
самонапряжений без оценки величины связанных деформаций. Вместе с тем в компенсации 
усадочных деформаций основную роль играет величина достигаемых деформаций связанно-
го расширения. Несложно показать, что при увеличении жёсткости ограничения могут быть 
достигнуты значительные по величине самонапряжения (например, при условно абсолютно 
жёсткой связи), которые будут достаточно быстро погашены после реализации усадочных 
деформаций, равных по величине деформациям упругого обжатия напрягающего бетона, 
накопленных в процессе его расширения в условиях ограничения. Поэтому следует стре-
миться к достижению некоторого оптимального соотношения между величиной связанной 
деформации и самонапряжения как результата упругого обжатия бетона. К сожалению, ве-
личина деформации упругого обжатия напрягающего бетона не может быть измерена непо-
средственно в опытах или рассчитана с применением известных моделей в случае примене-
ния высокоактивных напрягающих бетонов.  

Одним из рациональных решений, обеспечивающих оптимальное соотношение де-
формации связанного расширения и самонапряжения, является применение бетонных эле-
ментов, в которых в качестве арматуры применены стержни из полимерного композита. Как 
известно, полимерный композит представляет собой двухкомпонентный материал, состоя-
щий из армирующего волокна (стекловолокно, базальтовое волокно, углеволокно, различно-
го рода синтетические волокна) и связующего (в качестве которого могут выступать как тер-
мореактивные, так и термопластичные полимеры). Следует отметить, что несмотря на ряд 
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преимуществ композитной арматуры, таких как высокая прочность при растяжении в соче-
тании со сравнительно малым удельным весом, стойкость к ряду агрессивных воздействий, 
радиопрозрачность, магнитоинертность и т.д., её широкое применение для армирования бе-
тонных элементов ограничено вследствие повышенной деформативности, обусловленной 
низким модулем упругости (в среднем от 30 до 60 МПа), сравнимым с модулем упругости 
бетона. В мировой практике данный недостаток предлагают компенсировать путём предва-
рительного натяжения стержней из полимерных композитов [10]. В случае физико-
химического способа натяжения композитных стержней появляется возможность с одной 
стороны – получить значительные по величине деформации связанного расширения (как ре-
зультат пониженной жёсткости ограничения), которые не будут полностью погашены усад-
кой, а с другой стороны – создать требуемые уровни самонапряжения, благоприятно влияю-
щие на трещиностойкость и жёсткость конструктивного элемента.  

К настоящему времени практически полностью отсутствуют данные как эксперимен-
тальных, так и теоретических исследований, относящиеся к самонапряжённым элементам, 
армированным стержнями из полимерных композитов. В настоящей статье представлены ре-
зультаты экспериментально-теоретических исследований, включавших два основных этапа: 
разработку положений модифицированной деформационной модели расширяющегося бе-
тонного композита при  различных условиях ограничения деформаций расширения и экспе-
риментальные исследования самонапряжённых элементов с армированием стальными 
стержнями и стержнями из полимерного композита на стадии самонапряжения и на стадии 
статических испытаний.  

 
2. Теоретические положения модифицированной деформационной модели  
    (Modified strains development model – «MSDM») 
2.1. Общие положения 
В отличии от традиционного механического способа создания предварительного 

напряжения, который следует рассматривать как «одномоментное» явление обжатия бетон-
ного сечения с установившимися к моменту передачи усилия жесткостными характеристи-
ками, физико-химический способ – реализуется на некотором временном интервале непре-
рывно от момента достижения сцепления ограничивающей арматуры и бетона вплоть до 
стабилизации процесса расширения (см. рисунок 1). Это приводит к монотонному накопле-
нию в бетоне упругих деформаций сжатия от реакции в ограничивающих связях, формиру-
ющихся в результате непрерывно увеличивающейся связанной деформации на фоне изменя-
ющихся жесткостных характеристик напрягающего бетона с учётом его ползучести в раннем 
возрасте, приводящей к релаксации напряжений.  

 

а)       б) 

 
 

Рисунок 1 – Схема процесса накопления самонапряжений (а)  
и упруго-пластических деформаций (б) в напрягающем бетоне 
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Разработанная деформационная модель реализована в виде итерационной процедуры, 
рассматривающей процесс связанного расширения на i-ых элементарных временных интер-
валах (см. рисунок 1), на каждом из которых определяется величина связанной относитель-
ной деформации расширения напрягающего бетона на уровне ограничивающих связей с учё-
том установившихся к данному времени жесткостных характеристик напрягающего бетона и 
зависимостей, описывающих развитие во времени деформаций свободного расширения. 
Главной отличительной особенностью предложенной модели от ранее разработанных де-
формационных моделей [6, 7, 11], является то, что на рассматриваемом i-ом временном ин-
тервале суммарная реакция в ограничивающих связях, накопленная к окончанию предыду-
щего (i-1)-ого временного интервала рассматривается как дополнительное ограничивающее 
усилие, оказывающее сдерживающее влияние на приращение деформаций расширения. Это 
дополнительное сдерживающее влияние учитывается в виде упругой деформации сжатия бе-
тона, вызванной суммарной реакцией в ограничивающих связях и которая должна быть пре-
одолена для того, чтобы начал реализовываться процесс связанного расширения на рассмат-
риваемом i-ом временном интервале. По существу, для каждого нового временного интерва-
ла процесс деформирования рассматривается как на первом итерационном шаге, но в усло-
виях монотонно возрастающей степени ограничения для приращения деформаций свободно-
го расширения при увеличивающейся реакции в ограничивающей арматуре, рассматривае-
мой как дополнительное усилие, приложенное к сечению. На каждом i-ом временном интер-
вале рассматриваются совместно уравнения равновесия, уравнения совместности деформа-
ций и физические законы, описывающие изменение прочностных и деформационных харак-
теристик напрягающего бетона в раннем возрасте (в том числе модуля упругости и функции 
ползучести), а также кинетика развития собственных деформаций свободного расширения. 

 
2.2. Предпосылки и допущения  
При формулировании базовых уравнений модифицированной деформационной моде-

ли для определения связанной относительной деформации расширения и самонапряжения 
напрягающего бетона были приняты следующие предпосылки и допущения: 

1. Приращение связанной относительной деформации напрягающего бетона на ста-
дии расширения на произвольном i-ом временном интервале для заданного уровня ограниче-
ния определяется как алгебраическая сумма приращений относительной деформации сво-
бодного расширения, упругой и пластической составляющей относительной деформации 
напрягающего бетона, а также упругой относительной деформации сжатия напрягающего 
бетона от усилия в ограничивающей связи, достигнутого к началу расширения напрягающе-
го бетона на рассматриваемом i-ом временном интервале. 

2. Все усилия, действующие на стадии расширения напрягающего бетона, относятся 
к категории внутренних и взаимоуравновешены.  

3. На стадии расширения напрягающий бетон и ограничивающая арматура дефор-
мируются совместно после достижения бетоном начальной прочности fcm,0(t)≥7,5 МПа.  

4. Для стадии расширения является справедливой гипотеза плоского сечения на лю-
бом из рассматриваемых элементарных временных интервалов. 

5. Самонапряжение в элементе является результатом накопившихся на стадии свя-
занного расширения упругих относительных деформаций напрягающего бетона. Величину 
самонапряжения рассчитывают по величине реакции в ограничивающей связи как для тра-
диционного предварительно напряжённого элемента.  

6. Величину суммарной упругой деформации сжатия напрягающего бетона к концу 
рассматриваемого i-ого временного интервала определяют как произведение суммы прира-
щений упругой составляющей относительной деформации напрягающего бетона  
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концу i-ого временного интервала модулей упругости напрягающего бетона в модифициро-
ванном возрасте, соответствующем реальному возрасту 1/2it + . Средневзвешенный модуль 
упругости напрягающего бетона определяют по следующей формуле: 
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 , где ( )c j

σ∆  – приращение величины самонапряжения на j-ом 

временном интервале; ( )c jE t  – модуль упругости напрягающего бетона в модифицированном 

возрасте, соответствующем реальному возрасту jt ).    
 

2.3. Случай одноосного симметричного расположения ограничивающих  
       связей конечной жёсткости 
При симметричном расположении ограничивающих связей конечной жёсткости (см. 

рисунок 2) базовое уравнение для расчёта приращения связанной относительной деформации 
расширения ( )r i

ε∆  на произвольном i-ом элементарном временном интервале представлено 
алгебраической суммой:  

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

1

, ( 1) 1/2
1

, , ,
( 1) 1/2

,

i
c j

c aw i
j c j

r CE f c el c pli ii i
c i

E t
E t

E t

σ

ε ε ε ε

−

− +
=

− +

 ∆
⋅ 

  ∆ = ∆ + ∆ + ∆ +
∑

    (1) 

где  ( ),CE f i
ε∆  – приращение относительной деформации свободного расширения напрягаю-

щего бетона на рассматриваемом i-ом временном интервале; 
    ( ),c el i

ε∆  – приращение упругой составляющей относительной деформации напрягаю-
щего бетона в условиях ограничения на рассматриваемом i-ом временном интервале; 

    ( ),c pl i
ε∆  – приращение пластической составляющей относительной деформации напря-

гающего бетона в условиях ограничения на рассматриваемом i-ом временном интервале, 
обусловленное ползучестью напрягающего бетона в раннем возрасте от действия постоян-
ных по величине приращений самонапряжения, возникших на предыдущих по отношению к 
рассматриваемому временных интервалах; 
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∑  – суммарная упругая относительная деформация сжатия напрягающего бе-

тона, накопившаяся к началу рассматриваемого i-ого временного интервала, представляю-
щая собой сумму приращений упругих относительных деформаций сжатия напрягающего 
бетона в условиях ограничения на временных интервалах от 1-ого до (i-1)-ого; 

   ( ), ( 1) 1/2c aw iE t − +  – средневзвешенный модуль упругости напрягающего бетона в модифи-

цированном возрасте, соответствующем реальному возрасту напрягающего бетона ( 1) 1/2it − + , 
который соответствует началу рассматриваемого i-ого временного интервала. 
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   ( )( 1) 1/2c iE t − +  – модуль упругости напрягающего бетона в модифицированном возрасте, 

соответствующем реальному возрасту напрягающего бетона ( 1) 1/2it − + , который соответствует 
началу рассматриваемого i-ого временного интервала. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема развития во времени свободного и связанного расширения напрягающего бетона  
в условиях одноосного симметричного расположения связей конечной жёсткости [12]  
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 где  ( )c i
σ∆  – приращение самонапряжения на рассматриваемом i-ом временном интервале; 

          ( )1/ 2 ;i jJ t t+  – функция ползучести напрягающего бетона в раннем возрасте; 

         , 28cmtE  – модуль упругости напрягающего бетона, соответствующий 28-и суткам реаль-
ного возраста; 
          ( )1/2;i jt tφ +  – коэффициент ползучести в момент времени 1/2it +  от постоянного по вели-

чине приращения самонапряжения, приложенного в момент времени jt ; 

         ( )( 1) 1/2;i jt tφ − +  – коэффициент ползучести в момент времени ( 1) 1/2it − +  от постоянного по 

величине приращения самонапряжения, приложенного в момент времени jt . 
Из совместного решения (2) и (1),  приращение связанной относительной деформации 

расширения ( )r i
ε∆  на произвольном i-ом элементарном временном интервале:  
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При симметричном армировании приращение самонапряжения на i-ом элементарном 
временном интервале определяют по формуле: 

( ) ( ) ,c r r li i
Eσ ε ρ∆ = ∆ ⋅ ⋅                       (4)  

где rE  – модуль упругости связи, ограничивающей деформации свободного расширения 
напрягающего бетона;      

   lρ  – коэффициент продольного армирования бетонного сечения. 
Подставляя (4) в (3), получаем: 
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        (5) 

Из решения уравнения (5), определяют приращение связанной относительной дефор-
мации расширения напрягающего бетона ( )r i

ε∆  на произвольном i-ом элементарном вре-
менном интервале, а затем по формуле (4) рассчитывают приращение сжимающих напряже-
ний в бетоне (самонапряжений) на рассматриваемом i-ом элементарном временном интерва-
ле ( )c i

σ∆ . 
В свою очередь величину результирующего самонапряжения, достигнутого к концу i-

ого элементарного временного интервала ( )c i
σ  рассчитывают как сумму приращений само-

напряжения на временных интервалах [ ]1;j i∈ : 
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В рассматриваемой модели функция ползучести принята в традиционном виде в соот-
ветствии с [13]:  

( ) ( )
( )1/2

1/2
, 28

;1; .i j
i j

cm tc j

t t
J t t

EE t

φ +
+ = +  

Значения модуля упругости напрягающего бетона при сжатии ( )c iE t  в раннем воз-
расте предложено рассчитывать по зависимости (6) из [14]: 

,28
, 28( ) exp 1 m

c i cm t

t a
E t E s

t a
  −  

= ⋅ −   −    
,       (6) 

где   s – эмпирический коэффициент, учитывающий тип цемента; для дальнейших расчётов в 
рамках данного исследования было принято s=0,11 для применённого напрягающего цемен-
та;   
        a – эмпирический коэффициент, учитывающий влияние сроков схватывания цемента; 
для дальнейших расчётов в рамках данного исследования было принято a=0,2;   
       ,28mt  – модифицированный возраст напрягающего бетона, соответствующий 28-и суткам 
реального возраста;  
       t  – модифицированный возраст напрягающего бетона, соответствующий it  суткам ре-
ального возраста, к моменту достижения которого определяется величина модуля упругости. 
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Модифицированный возраст напрягающего бетона ( )it t , соответствующий it  суткам 
реального возраста и скорректированный с учётом температурного режима, регистрируемого 
на стадии твердения и расширения напрягающего бетона в раннем возрасте, определяли по 
формуле (7), предложенной в [14]:  

( )
1 0

4000exp 13,65 ,
273 ( ) /

n

i j
j j

t t t
T t T=

 
= ∆ ⋅ − 

+ ∆  
∑                  (7) 

где  jt∆  – временной интервал (в сутках) с одинаковой температурой ( )jT t∆  (°C);  

        0 1T = °C. 

Для определения величины коэффициента ползучести 0( , )t tφ  в раннем возрасте в 
предложенной аналитической модели была принята следующая зависимость, базирующаяся 
на концепции, предложенной в [13]: 

( )

0,3

0
0 0

0

( , )
H

t tt t
t t

φ φ
β

 −
=  + − 

, 

где    0φ  – базовый коэффициент ползучести, определяемый для бетона в раннем возрасте: 
2

0
0

, 28

( )5,31 1.0 1,11c

cm t

E t
E

φ
 

= − +  
 

 (здесь, 0( )cE t  – модуль упругости напрягающего бетона в мо-

дифицированном возрасте, соответствующем реальному возрасту напрягающего бетона 0t  в 
момент приложения приращения самонапряжения, и определяемый по формуле (6);  
            t  – модифицированный возраст напрягающего бетона, соответствующий реальному 
возрасту, в котором определяют значение коэффициента ползучести;  

            0t  – модифицированный возраст напрягающего бетона, соответствующий реальному 
возрасту бетона в момент приложения приращения самонапряжения; 

           Hβ  – коэффициент, характеризующий влияние на интенсивность развития ползучести 
возраста напрягающего бетона в момент приложения приращения самонапряжения, опреде-

ляемый по следующим зависимостям: 0,000001Hβ = , если 
, 28

( )0 0,346c

cm t

E t
E

≤ <  и 

, 28

( )40,5 0,346 0,485c
H

cm t

E t
E

β
 

= ⋅ − +  
 

, если 
, 28

( )0,346 1,0c

c t

E t
E

≤ <  ( ( )cE t  – модуль упругости 

напрягающего бетона в модифицированном возрасте, соответствующем реальному возрасту 
напрягающего бетона t , и определяемый по формуле (6)).  
 

2.4. Случай одноосного несимметричного расположения ограничивающих  
       связей конечной жёсткости 
Схема распределения по высоте сечения элемента связанных деформаций расширения 

в условиях одноосного несимметричного расположения связей конечной жёсткости на про-
извольном i-ом элементарном временном интервале представлена на рисунке 3. 
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                                     а)                                                                                          б)                                            в) 

 
Рисунок 3 – Схема распределения деформаций (б) и усилий (в) в сечении (а)  

самонапряжённого бетонного элемента в условиях одноосного несимметричного расположения  
связей конечной жёсткости на произвольном i-ом элементарном временном интервале  

 
При несимметричном расположении ограничивающих связей конечной жёсткости 

(см. рисунок 3) система базовых уравнений для расчёта приращений связанной относитель-
ной деформации расширения напрягающего бетона на уровне верхней ( ),r c i

ε∆  и нижней 

( ),r t i
ε∆  арматуры на произвольном i-ом временном интервале имеет вид:  

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

1 ,

, ( 1) 1/2
1

, , , , , ,
( 1) 1/2

1 ,

, ( 1) 1/2
1

, , , , , ,
( 1) 1/2

i c c j
cc aw i

j c j

r c CE f c el c c pl ci ii i
c i

i c t j
ct aw i

j c j

r t CE f c el t c pl ti ii i
c i

E t
E t

E t

E t
E t

E t

σ

ε ε ε ε

σ

ε ε ε ε

−

− +
=

− +

−

− +
=

− +

  ∆
   ⋅
    ∆ = ∆ + ∆ + ∆ +



 ∆
  ⋅
   ∆ = ∆ + ∆ + ∆ +



∑

∑
   (8) 

 
Расшифровка обозначений, принятых в уравнениях системы (8) приведена в поясне-

ниях к формуле (1).  
Из решения базовых уравнений определяют величину связанных относительных де-

формаций расширения напрягающего бетона, а также величину его упругой относительной 
деформации сжатия на каждом из рассматриваемых элементарных временных интервалов. 
Результирующую величину деформации определяют суммированием её приращений по всем 
элементарным временным интервалам. Схемы распределения суммарных связанных относи-
тельных деформаций расширения, а также упругих относительных деформаций сжатия 
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напрягающего бетона по высоте сечения, определяемые по предложенной модифицирован-
ной модели на произвольном i-ом временном интервале представлены на рисунке 4. 

 

 
                                                    а)                                                 б)                                         в) 

 
а) – схема сечения; б) – распределение связанной относительной деформации по высоте сечения;  

в) – распределение упругой относительной деформации сжатия напрягающего бетона по высоте сечения  
 

Рисунок 4 – Схемы распределения суммарных относительных деформаций по высоте сечения  
самонапряжённого бетонного элемента в условиях одноосного несимметричного расположения  

связей конечной жёсткости 
 
 

3. Экспериментальные исследования 
3.1. Методика проведения экспериментальных исследований 
3.1.1. Опытные образцы 
В рамках экспериментальных исследований были изготовлены в лабораторных усло-

виях 7 серий образцов из напрягающего бетона со следующими варьируемыми параметрами: 
– продольная осевая жесткость связей, ограничивающих расширение напрягающего бе-

тона, заданная различными по величине коэффициентами армирования сечения ρl,r и моду-
лями упругости материала (стальные стержни и стержни из полимерного композита); 

– расположение ограничивающих связей в сечении бетонного элемента (симметрич-
ное/несимметричное); 

– энергетическая характеристика (величина самонапряжения в стандартных условиях 
[15]) напрягающего бетона.  

Результаты измерения связанных деформаций, полученные на опытных образцах-
призмах серий I-III (с симметричным армированием калиброванными стальными тяжами), 
были использованы для верификации положений предлагаемой модифицированной дефор-
мационной модели (см. раздел 2). Результаты, полученные при испытаниях опытных образ-
цов-балок серий IV-VII на стадии самонапряжения и на стадии статических испытаний, при-
меняли как для верификации положений предлагаемой модифицированной деформационной 
модели, так и для оценки влияния исходного напряжённо-деформированного состояния от 
расширения напрягающего бетона при различных условиях ограничения собственных де-
формаций на сопротивление элемента при статическом нагружении.   

Краткая программа экспериментальных исследований представлена в таблице 1. 
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Таблица 1 – Краткая программа экспериментальных исследований 
 

Серия Обозначение  
образца 

Эскиз 
сечения 
образца 

Армирование образца 

Arc, мм2 Art1, мм2 Art2, мм2 ρl,r, % 

I-
II

I 

x-ПСC-(1…3)  

 

без ограничивающих связей 

x-ПСС-(4,5) – – 1Ø 8

3 7 , 0
 0,37 

x-ПСС-(6) – – 1Ø 12

82, 0
 0,82 

x-ПСС-(7,8) – – 
1Ø18

179, 0
 1,79 

IV
-V

 

x-БКС-(1,2) 

 

1Ø 10

99, 5
 – 

1Ø 10

99, 5
 1,47 

V
I x-БСН-(1…4) 

 

2Ø4

25,1
 – 2Ø10

157, 0
 0,86 

V
II

 

x-БКН-(1,2) 

 

1Ø4

13, 7
 2Ø10

143, 5
 2Ø10

143, 5
 1,27 

x-БКН-(3) 
1Ø4

13, 7
 2Ø10

143, 5
 2Ø14

330, 5
 2,05 

Примечания: В таблице приняты следующие обозначения при маркировке образцов: x – номер серии образцов 
(I…VII);первая буква – вид образца («П» – призма; «Б» – балка); вторая буква – вид армирования («С» – стальная арма-
тура; «К» – композитные стержни); третья буква – расположение армирования в сечении («C» – симметричное; «Н» – 
несимметричное); цифра в скобках – порядковый номер образца в серии. 

 
3.1.2. Напрягающий цемент и бетон на его основе  
Для приготовления бетонной смеси использовали трёхкомпонентный напрягающий 

цемент лабораторного помола двух видов: НЦ-АГ (образцы серий I-V) и НЦ-МГ (образцы 
серий VI-VII). Напрягающий цемент НЦ-АГ состоял из смеси портландцемента (CEMI-
42,5R), алюминатного цемента с повышенным содержанием активных алюминатов (Al2O3), 
двуводного гипса (CaSO4∙2H2O) в соотношении составляющих 80:10:10 по массе соответ-
ственно. Для получения напрягающего цемента НЦ-МГ применяли портландцемент (CEMI-
42,5N), метакаолин, гипс (CaSO4∙2H2O), которые смешивали в соотношении 71:14:15 по мас-
се соответственно. Напрягающий цемент получали совместным перемешиванием составля-
ющих в указанных пропорциях в шаровой мельнице в течение 5-7 мин.    

Основные характеристики напрягающего цемента были определены по методикам 
[16] и [17] и представлены в таблице 2.  
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Таблица 2 – Основные характеристики напрягающего цемента 
 
Вид  

напрягающего це-
мента 

Характеристики расширения Прочностные характеристики 

свободное  
расширение εf, % 

самонапряжение 
fCE,d, Н/мм2 

при изгибе  
fflex, МПа 

 при сжатии  
fсm, МПа 

НЦ-АГ 2,63 7,9 3,7 30,0 
НЦ-МГ 1,21 5,9 4,5 40,8 

Примечания: 1. Прочностные характеристики напрягающего цемента в возрасте 28 суток были установлены на об-
разцах, твердевших в свободных условиях (в условиях отсутствия ограничения деформаций свободного расширения). 

                  2.  Характеристики расширения указаны для возраста напрягающего цемента 28 суток. 
 
Расход составляющих на 1 м3 бетонной смеси, применённой для изготовления опыт-

ных образцов серий I-VII, был принят следующим: цемент напрягающий (НЦ-АГ или НЦ-
МГ) – 600 кг; мелкий заполнитель с максимальным размером фракций dmax=8 мм – 600 кг; 
крупный заполнитель с максимальным размером фракций Dmax=16 мм – 960 кг; вода – 240 кг 
(при w/c=0,4). Для достижения требуемой консистенции бетонной смеси был применён ги-
перпластификатор на поликарбоксилатной основе, расход которого составлял в среднем 
0,6% и 0,7% по массе цемента для напрягающего бетона серий I-V и серий VI-VII соответ-
ственно. Класс консистенции бетонной смеси соответствовал S4 (серия I-V) и S2 (серия VI-
VII) согласно [18]. Бетонную смесь приготавливали в бетономешалке принудительного дей-
ствия, укладывали в формы и уплотняли глубинным вибратором. Опытные образцы серий I-
VII распалубливали к моменту достижения напрягающим бетоном прочности при сжатии не 
менее 7,0 МПа (см. таблицу 3). Непосредственно после распалубливания опытные образцы 
всех серий помещали в водные условия, где они хранились вплоть до момента стабилизации 
процесса расширения напрягающего бетона.  

 Основные характеристики напрягающего бетона, применённого для изготовления 
опытных образцов серий I-VII приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Основные характеристики напрягающего бетона 
 

С
ер
ия

  
на
пр
яг
аю
щ
ег
о 

 
бе
то
на

 

Прочность  
при сжатии  
к моменту  

распалубливания 
образцов  
fсm,0, МПа  

Характеристики расширения 
 к моменту стабилизации  

Механические  
характеристики  

в возрасте 28 суток 

Относительная  
деформация  
свободного  

расширения εCE,f, % 

Самонапряжение  
fCE,d, МПа 

Прочность  
при сжатии  

fсm, МПа 

Модуль  
упругости  
при сжатии  
Eсm,t28, МПа 

I 9,0 0,17 1,6 64,5 33,2 
II 8,8 0,23 2,0 64,5 31,1 
III 8,0 0,23 2,0 65,9 32,2 
IV 7,0 0,34 2,3 36,4 28,9 
V 7,6 0,35 2,4 43,9 29,5 
VI 7,3 0,44 2,4 30,9 26,3 
VII 10,1 0,55 2,8 27,8 25,7 

Примечания: 1. Относительная деформации свободного расширения εCE,f  была установлена на свободных образцах 
напрягающего бетона; 
                        2. Самонапряжение fCE,d было определено в стандартных условиях при ρl,r=1% [15]; 
                        3. Прочность при сжатии была установлена в соответствии с [19]; 
                        4. Модуль упругости при сжатии был установлен на образцах-цилиндрах (Ø=150 мм, h=300 мм). 
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3.1.3. Армирование опытных образцов 
Для ограничения деформаций свободного расширения напрягающего бетона в каче-

стве продольного армирования опытных образцов использовали калиброванные стальные 
тяжи (серии I-III), стальную арматуру периодического профиля (серия VI), композитные 
стержни (серии IV, V, VII). Основные характеристики стального армирования и композит-
ных стержней представлены в таблице 4 и таблице 5 соответственно. 

 
Таблица 4 – Основные характеристики стального армирования 
 

Номинальный  
диаметр, мм 

Серия fym (fpm
*), МПа Esm, ГПа 

4 VI 573,2 200,0 
8 I-III 881,0* 191,0 

10 VI 627,7 200,0 
12 I-III 930,0* 194,0 
18 I-III 1019,0* 191,7 

Примечание: Звёздочкой (*) помечены средние значения условного предела текучести стали калиброванных тяжей. 
 

Таблица 5 – Основные характеристики композитных стержней 
 

Номинальный 
диаметр, мм Серия 

Тип  
армирующего  
волокна 

Фактический 
диаметр, мм 

Модуль 
упругости 
Efrpm, ГПа 

Прочность  
при  

растяжении 
ffrpm, МПа 

Предельная  
растяжимость 

 εfrpm, % 

5 VII Базальтовое 4,2 51,5 1 262 2,45 
10 IV-V Стекловолокно 11,26 45,7 1 192 2,61 
10 VII Стекловолокно 9,6 45,2 1 027 2,27 14 VII Стекловолокно 14,5 

 
 
 

3.2. Результаты экспериментальных исследований и верификация модифициро-
ванной деформационной модели на фоне опытных данных 

Как видно из графиков, представленных на рисунках 5–8, развитие связанных 
относительных деформаций расширения напрягающего бетона во времени зависело от 
соотношения кинетики набора прочности и деформаций свободного расширения для 
напрягающего бетона, применённого для изготовления опытных образцов рассматриваемой 
серии. 

Так, у опытных образцов серий I-III, а также серии VI (образцы VI-БСН-(1) и           
VI-БСН-(2)) и серии VII максимальное суточное приращение как свободной, так и связанной 
деформации расширения, наблюдали в первые и вторые (для образцов серии VII) сутки с по-
следующим его затуханием вплоть до стабилизации процесса расширения (см. рисунки 5 – 6, 
рисунок 7 а)). В данном случае интенсивное расширение бетона в первые сутки было обу-
словлено отставанием темпов набора прочностных и соответственно жесткостных характе-
ристик структуры композита по отношению к кинетике расширения. Однако при дальней-
шем твердении напрягающего бетона баланс между расширением и набором прочности вос-
станавливался, жёсткость структуры увеличивалась и на последующих временных интерва-
лах приращение связанной деформации постепенно уменьшалось вплоть до стабилизации 
процесса расширения.  
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          а)                                      б) 

 
   в) 

Рисунок 5 – Графики развития связанных относительных деформаций расширения  
напрягающего бетона опытных образцов-призм серий I-III 

 

 
 

Рисунок 6 – Графики развития связанных относительных деформаций расширения  
напрягающего бетона опытных образцов-балок серии VII 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30

С
вя
за
нн
ая

 д
еф
ор
м
ац
ия

 ε r
t2
∙1

05

Возраст напрягающего бетона, сутки

1

2

6

4

5

3

ρl Эксперимент  Расчёт
0,37%            1                  4
0,82%            2                  5
1,79%            3                  6

Серия I

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20 25 30

С
вя
за
нн
ая

 д
еф
ор
м
ац
ия

 ε r
t2
∙1

05

Возраст напрягающего бетона, сутки

1

2

3

4

5

6

ρl Эксперимент  Расчёт
0,37%            1                  4
0,82%            2                  5
1,79%            3                  6

Серия II

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20 25 30

С
вя
за
нн
ая

 д
еф
ор
м
ац
ия

 ε r
t2
∙1

05

Возраст напрягающего бетона, сутки

1

2

3

4

5

6

ρl Эксперимент  Расчёт
0,37%            1                  4
0,82%            2                  5
1,79%            3                  6

Серия III

0

50

100

150

200

250

300

0 3 6 9 12 15 18 21

С
вя
за
нн
ая

 д
еф
ор
м
ац
ия

ε r
t2
∙1

05

Возраст напрягающего бетона, сутки

VII-БКН-(1,2)

VII-БКН-(3)

1-эксперимент;
2-расчёт.

1

1

2

2



Строительство и реконструкция 
 

46 _________________________________________________________ №2 (70) 2017 (март-апрель) 
 

 
 

В то же время в образцах серии VI (образцы VI-БСН-(3) и VI-БСН-(4)) наблюдали 
уменьшение величины суточного приращения деформаций как свободного, так и связанного 
расширения по сравнению с наблюдавшимся в первые сутки. Однако в возрасте напрягаю-
щего бетона 4 суток фиксировали  постепенное увеличение суточного приращения деформа-
ций расширения вплоть до некоторого максимального значения (в возрасте напрягающего 
бетона 9 суток), практически равного по своей величине суточному приращению деформа-
ций расширения за первые сутки, а затем – постепенное затухание суточных приращений 
деформации расширения вплоть до момента стабилизации процесса расширения. Выявлен-
ные эффекты связаны с плавным набором прочности (что подтверждалось испытаниями кон-
трольных образцов-кубов в раннем возрасте) при преобладающем процессе расширения. Од-
нако при достижении пиковой точки на графике, показывающем развитие связанных дефор-
маций расширения (см. рисунок 7 б)), формирование эттрингита в напрягающем цементе как 
«источника расширения» замедлялось на фоне возрастающих жесткостных характеристик 
структуры композита при достигнутой прочности и соответственно модуле упругости.   

 

  
            а)             б) 

Рисунок 7 – Графики развития связанных относительных деформаций расширения  
напрягающего бетона опытных образцов-балок серии VI 

 
Зафиксированные к моменту стабилизации процесса расширения величины связанных 

относительных деформаций на уровне ограничивающих связей, а также соответствующие им 
значения самонапряжения напрягающего бетона обобщены в таблице 6 и таблице 7.  

 
Таблица 6 – Связанные относительные деформации и самонапряжения  
                     напрягающего бетона 

 Серия I  
(I-ПСС-…) 

Серия II 
(II-ПСС-…) 

Серия III  
(III-ПСС-…) 

 (4,5) (6) (7,8) (4,5) (6) (7,8) (4,5) (6) (7,8) 
Связанная 

относительная 
деформация  
на уровне  

ограничения εrt2∙105  

0,113

0,112
 0, 089

0, 086
 0, 062

0, 057
 0,157

0,156
 0,113

0,115
 0, 075

0, 073
 0,152

0,157
 0,112

0,117
 0, 076

0, 078
 

Самонапряжение  
на уровне  

центра тяжести  
бетонного сечения 

σCE, МПа 

0,84

0,83
 1, 45

1, 41
 2 , 1 9

2 , 0 4
 1,17

1,15
 1, 84

1, 89
 2 , 6 9

2 , 6 1
 1,14

1,16
 1, 83

1, 92
 

2 , 7 3

2 , 7 9
 

Примечания: В таблице в числителе указаны экспериментальные данные; в знаменателе – величины, полученные по ре-
зультатам расчёта в соответствии с предложенной модифицированной деформационной моделью. 
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Как следует из полученных результатов, к моменту стабилизации расширения напря-
жения в ограничивающей стальной арматуре (Art2 – см. таблицу 1) составляли: для образцов 
серий I-III – от 119 до 300 МПа или от 12 до 34% от среднего значения условного предела те-
кучести (fpm) в зависимости от коэффициента армирования сечения; для опытных образцов-
балок серии VI – от 256 до 308 МПа или от 41 до 49% от среднего значения физического 
предела текучести (fym). Следует отметить, что в балках серии VI связанные деформации 
конструктивной арматуры (Arс  – см. таблицу 1) превысили относительные деформации, со-
ответствующие физическому пределу текучести (см. рисунок 7 и таблицу 7). В случае при-
менения композитной арматуры напряжения в ней составили от 86 до 165 МПа или от 7,2 до 
16,1% от кратковременной прочности при разрыве (ffrpm).  

 
Таблица 7 – Связанные относительные деформации и самонапряжения  
                     напрягающего бетона 

 Серия IV 
(IV-БКС-…) 

Серия V 
(V-БКС-…) 

Серия VI 
(VI-БСН-…) 

Серия VII  
(VII- БКН -…) 

  (1,2)  (1,2)  (1,2)  (3,4)  (1,2) (3) 
Связанная 

относительная 
деформация  
на уровне  
ограничения  

εrt2, %  

0,197 0,143

0,262 0,149
 
 
 

 
0,199 0,143

0,260 0,157
 
 
 

 0,136

0,130
 0,150

0,149
 0, 272

0, 270
 0,197

0,195
 

Связанная 
относительная 
деформация  
на уровне  

ограничения εrc, % 

0,199 0,139

0,262 0,149
 
 
   

0,189 0,135

0,260 0,157
 
 
   

0, 357

0, 373  
0, 471

0, 494
 0, 518

0, 537  
0, 429

0, 440
 

Самонапряжение  
на уровне  

центра тяжести  
бетонного сечения 

σCE, МПа 

1,35 0,96

1, 77 1, 01
 
 
 

 
1,32 0,96

1, 76 1, 06
 
 
 

 
2, 85

2,80
 3, 32

3, 36
 1, 85

1, 82
 2,10

1, 99
 

Примечания: 1. В таблице в числителе указаны экспериментальные данные; в знаменателе – величины, полученные по 
результатам расчёта в соответствии с предложенной модифицированной деформационной моделью; 
                         2. Для опытных образцов-балок серий IV-V значения перед скобками относятся к экспериментальным и 
расчётным данным к 28 суткам водного хранения напрягающего бетона; значения в скобках – к экспериментальным и 
расчётным данным к 19 суткам водного хранения напрягающего бетона.   

 
Следует отметить, что достигнутая величина начальных напряжений в стержнях из 

полимерного композита находится в соответствии с требованиями [20]. Так, рекомендации 
[20], ограничивают величину суммарных напряжений в композитной арматуре при действии 
эксплуатационных нагрузок на уровне σ≤0,24∙ffrpm с учётом начальных напряжений, получен-
ных на стадии предварительного напряжения. Данное требование сформулировано исходя из 
ограничения деформаций ползучести полимерного композита при длительном действии 
нагрузки. Учитывая то обстоятельство, что в силу низкого модуля упругости композитной 
арматуры прирост её напряжений к моменту образования трещин является незначительным, 
начальные напряжения на стадии расширения могут достигать σ≈0,2∙ffrpm , что установлено в 
качестве требования для механического натяжения композитной арматуры в нормах [10]. Та-
ким образом, полученный результат свидетельствует о эффективности создания предвари-
тельного напряжения композитной арматуры физико-химическим способом.    

Следует подчеркнуть, что проведенные исследования для элементов с резко несим-
метричным армированием подтвердили принятую в расчётной модели гипотезу о линейном 
распределении связанных деформаций расширения по высоте сечения.   
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Для фактических условий экспериментальных исследований был выполнен расчёт 
изменения во времени величины связанной относительной деформации расширения опыт-
ных образцов по предложенной модифицированной деформационной модели. При расчётах 
в качестве временного шага был принят элементарный интервал, эквивалентный 1 суткам.  

Сравнение расчётных и опытных значений связанной относительной деформации 
расширения напрягающего бетона для случая симметричного стального; симметричного 
композитного; несимметричного стального и несимметричного композитного ограничения 
деформаций свободного расширения представлено на графиках на рисунках 5–8 соответ-
ственно.  

 

     
          а)              б) 

Рисунок 8 – Графики развития связанных относительных деформаций расширения  
напрягающего бетона опытных образцов-балок серий IV-V 

 
Как видно из графиков, представленных на рисунках 5–8, предложенная модель до-

статочно точно описывает развитие связанных деформаций расширения напрягающего бето-
на во времени. Так, отношение суммарной величины связанной относительной деформации  
на уровне ограничивающей связи, зарегистрированной в ходе экспериментальных исследо-
ваний к моменту стабилизации расширения, к величине связанной относительной деформа-
ции, рассчитанной по предложенной модели, изменяется в диапазоне от 0,91 до 1,05.  

Наиболее ощутимое различие экспериментальных и расчётных значений связанной 
относительной деформации расширения наблюдали для опытных образцов-балок серий IV-V 
(см. рисунок 8). Рассчитанные в соответствии с предлагаемой модифицированной деформа-
ционной моделью величины суточных приращений связанной относительной деформации 
расширения напрягающего бетона на 1 – 19 итерационных шагах достаточно хорошо совпа-
дают с соответствующими величинами, зафиксированными экспериментально. Однако, как в 
случае опытных образцов-балок серии IV, так и серии V, после 19-ого итерационного шага 
наблюдается существенное расхождение расчётных и экспериментальных величин суточных 
приращений связанных относительных деформаций расширения: расчётные величины суще-
ственно превышают экспериментальные. Установленное несовпадение расчётных и опытных 
данных связано со следующим обстоятельством. В балках серий IV-V на завершающей ста-
дии расширения наблюдали нарушение сцепления по контакту концевого анкера на компо-
зитных стержнях с окружающим бетоном, что привело к проскальзыванию этих стержней.  

 
3.3. Статические испытания 
Статические испытания опытных образцов-балок серий IV-VII выполняли после ста-

билизации процесса расширения напрягающего бетона. Нагружение выполняли двумя со-
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средоточенными силами, приложенными на расстоянии 400 мм (образцы-балки серий IV, V 
и VII) и 350 мм (образцы-балки серии VI) от опор. 

Основной целью статических испытаний являлась оценка влияния достигнутого са-
монапряжения на сопротивление элемента при изгибе, в частности, на параметры трещино-
образования, характеризующие эффективность физико-химического предварительного 
напряжения. Графики зависимостей «M-φ» и «M-a», полученные на стадии статического 
нагружения опытных образцов-балок серии VI и серии VII представлены на рисунке 9 и ри-
сунке 10 соответственно. А характерная картина трещинообразования к моменту разрушения 
опытных образцов балок серии VI и серии VII – на рисунке 11 и рисунке 12 соответственно.   

 

  
– «момент-кривизна»,                 – «момент-прогиб» 

       а)                                                                              b) 
Рисунок 9 – Зависимости «M-φ» and «M-a», полученные на стадии статического нагружения  

опытных образцов-балок серии VI 
 

 
– «момент-кривизна»,                – «момент-прогиб» 

        а)                                                                                            b) 
Рисунок 10 – Зависимости «M-φ» and «M-a», полученные на стадии статического нагружения  

опытных образцов-балок серии VII 
 
В процессе нагружения опытных образцов-балок были выявлены характерные стадии, 

описывающие сопротивление изгибаемого самонапряжённого элемента. 
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Рисунок 11 – Характерная картина трещинообразования опытных образцов-балок серии VI 
 

В опытных образцах-балках серии VI первые трещины нормального отрыва с 
шириной раскрытия, не превышавшей 0,05 мм образовывались в зоне чистого изгиба (см. 
рисунок 11) при нагрузках, составлявших ≈36% от предельной. Максимальная глубина рас-
пространения трещин по высоте сечения на данном этапе не превышала 0,35∙h (h – высота 
сечения), средний шаг трещин составил 70 мм при их количестве N=6. Последующее увели-
чение нагрузки приводило к появлению и дальнейшему развитию новых изгибных трещин, а 
также к увеличению ширины раскрытия образовавшихся ранее. При нагрузке, составлявшей 
≈70% от предельной, наблюдали стабилизацию трещинообразования на дине зоны чистого 
изгиба. На этой стадии средняя и максимальная ширина раскрытия трещин нормального от-
рыва не превышала 0,1 и 0,2 мм соответственно при практически одинаковой глубине их 
распространения по высоте сечения не более чем на 0,76∙h. При этом среднее расстояние 
между трещинами было примерно равным и составляло от 60 до 75 мм. Наблюдаемый харак-
тер трещинообразования свидетельствует о равномерном распределении напряжений по 
длине растянутого арматурного стержня подобно тому, как это происходит в традиционных 
предварительно напряжённых элементах. При нагрузке, составлявшей ≈70% от предельной 
наблюдали образование диагональных трещин вне зоны чистого изгиба симметрично отно-
сительно середины балочного образца. Разрушение при изгибе происходило вследствие до-
стижения растянутой стальной арматурой деформаций, соответствующих физическому пре-
делу текучести с последующим разрушением бетона сжатой зоны.   

 

 
 

Рисунок 12 – Общий вид картины трещинообразования опытных образцов-балок серии VII 
 

Схожее поведение наблюдали при испытаниях самонапряжённых опытных образцов-
балок серии VII с несимметричным композитным армированием. Первые трещины нормаль-
ного отрыва образовывались при нагрузке, составлявшей (26-30)% от предельной в зависи-
мости от образца и развивались до половины высоты сечения (см. рисунок 12), в отличии от 
опытных образцов-балок серии VI со стальным армированием, в которых глубина развития 
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трещины не превышала толщины защитного слоя. При этом, ширина раскрытия трещин на 
уровне арматуры наиболее растянутого ряда составила 0,1 мм. По мере увеличения нагрузки 
наблюдали развитие трещин как по высоте сечения, так и увеличение их количества по длине 
элемента, что приводило к более ощутимому изменению изгибной жёсткости опытных об-
разцов-балок серии VII по сравнению с опытными образцами-балками серии VI. При нагруз-
ке, составлявшей (55-60)% от предельной в зависимости от образца, наблюдали стабилиза-
цию трещинообразования на длине элемента. На данном этапе образовалось в среднем N=8 
трещин нормального отрыва, располагавшихся примерно на равных расстояниях, что опре-
делило длину блока около 100 мм, а средняя и максимальная ширина раскрытия трещин в 
среднем по серии составили 0,5 мм и 0,6 мм соответственно. При дальнейшем увеличении 
нагрузки не происходило образования новых блоков, выделенных трещинами в зоне чистого 
изгиба, причем высота развития трещин нормального отрыва оставалась практически посто-
янной вплоть до этапа, предшествующего разрушению. Вместе с тем наблюдали увеличение 
ширины раскрытия трещин нормального отрыва (максимальная ширина раскрытия к момен-
ту разрушения не превышала 0,8 мм). При нагрузке, составлявшей 60% от предельной, тре-
щины, образовавшиеся в растянутой грани сечений, расположенных вне зоны чистого изги-
ба, изменяли своё направление и переходили в наклонные, а при нагрузке, составлявшей 
≈84% от предельной, образовывалась критическая диагональная трещина первого рода, ори-
ентированная по направлению от опоры к точке приложения сосредоточенной силы и имев-
шая наклон к продольной оси элемента под углом, близким к 45º. Разрушение опытных об-
разцов-балок VII-БКН-(2) и VII-БКН-(1,3) происходило при нагрузке P=130 кН и P=150 кН 
соответственно по диагональной трещине. Следует отметить, что в опытном образце-балке 
VII-БКН-(2) на этапах, близких к разрушению, наблюдали образование горизонтальных тре-
щин на уровне наиболее растянутого ряда арматуры в локальных зонах на длине блока, вы-
деленного трещинами вне зоны чистого изгиба. Учитывая то обстоятельство, что в данной 
балке были зафиксированы наибольшие значения связанных деформаций расширения напря-
гающего бетона, такая форма разрушения объясняется нарушением сцепления композитной 
арматуры на приопорных участках, что привело к разрушению по диагональной полосе, со-
провождавшимся проскальзыванием продольного растянутого стержня. В остальных балках 
данной серии, в которых были зафиксированы меньшие величины деформаций связанного 
расширения, подобные эффекты не наблюдали и при аналогичной величине нагрузки разру-
шение по диагональной трещине не происходило. 

Во всех испытанных опытных образцах-балках серии VII предельные деформации 
композитной арматуры не были достигнуты, в то время как деформации сжатого бетона до-
стигали предельных значений. Как и в случае традиционных элементов, армированных по-
лимерными композитами, на графиках, показывающих зависимости «M-φ» и «M-a» (см. ри-
сунок 10) не наблюдали ветви пластического деформирования, разрушение балок происхо-
дило хрупко. Такой характер разрушения в общем случае отвечает требованиям по проекти-
рованию балок с композитным армированием.  

Результаты статических испытаний на этапе до образования трещин использовали для 
установления величины начальных упругих деформаций сжатия напрягающего бетона для 
последующего сравнения с соответствующими деформациями, полученными расчётом по 
предложенной модифицированной деформационной модели, принимая гипотезу о том, что 
их величина соответствует деформации декомпрессии при приложении статической нагруз-
ки.  

Значения относительных деформаций и изгибающих моментов, характеризующих 
стадию декомпрессии опытных образцов-балок серий IV-V, представлены в таблице 8. 

 
  



Строительство и реконструкция 
 

52 _________________________________________________________ №2 (70) 2017 (март-апрель) 
 

 
 

Таблица 8 – Значения относительных деформаций и изгибающих моментов,  
                     характеризующих стадию декомпрессии опытных образцов-балок 
                    серий IV-V 
 

Обозначение 
балки 

Деформация  
декомпрессии εdec, ‰ (3)/(2) Моменты M, кН∙м 

(5)/(6) 
εdec,a εdec,e Mdec Mcrc 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
IV-БКС-(1) 0,062 0,053 0,85 0,85 1,70 0,50 
IV-БКС-(2) 0,055 0,048 0,87 0,72 1,80 0,40 
V-БКС-(1) 0,053 0,054 1,02 0,76 1,86 0,41 
V-БКС-(2) 0,045 0,052 1,16 0,64 1,89 0,34 
Примечание:  1. εdec,a  – экспериментальное значение относительной деформации декомпрессии; εdec,e –упругая относи-
тельная деформация сжатия напрягающего бетона, рассчитанная по предложенной  модели. 
                         2. Mdec  – экспериментальное значение момента декомпрессии; Mcrc – момент трещинообразования; 

 
Для опытных образцов-балок серий VI-VII деформации декомпрессии определяли на 

уровне центра тяжести растянутой арматуры при  совместном рассмотрении модифициро-
ванной диаграммы «M-φ», описывающей изменение кривизны элемента при его работе под 
нагрузкой с учётом начальной «упругой» кривизны балки φin,el (см. рисунок 13 а)) и диа-
граммы «M-εr,x», общий  вид которой для опытных образцов-балок серий VI-VII представлен 
на рисунке 13 б) (где: M – величина изгибающего момента от приложенной нагрузки; εr,x – 
величина продольной деформации растяжения, зарегистрированной в процессе статического 
нагружения на уровне центра тяжести растянутой арматуры). Экспериментальные и расчёт-
ные значения параметров диаграммы «M-εr,x» (начальный момент обжатия сечения и дефор-
мации декомпрессии) опытных образцов-балок серий VI-VII представлены в таблице 9.  

 

 
a)                                                                                            b) 

a) – модифицированная диаграмма «M-φ»; b) – общий вид диаграммы «M-εr,x» 
Рисунок 13 – Диаграммы для анализа влияния исходного деформированного состояния  

на поведение опытного образца-балки под нагрузкой 
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Таблица 9 – Значения начальных моментов обжатия сечения и деформаций  
                     декомпрессии опытных образцов-балок серий VI-VII 
 

Обозначение 
образца 

Момент обжатия  
MCE, кН∙м (3)/(2) 

Деформация декомпрессии 
εdec, ‰ (6)/(5) 

MCE,r MCE,a εdec,a εdec,e 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

VI-БСН-(1) 2,50 2,84 1,14 0,189 0,179 1,06 
VI-БСН-(2) 2,94 2,83 0,96 0,241 0,207 1,16 
VI-БСН-(3) 3,03 3,43 1,13 0,229 0,261 0,88 
VI-БСН-(4) 3,30 4,45 1,35 0,312 0,304 1,03 
VII-БКН-(1) 2,20 2,67 1,21 0,091 0,103 1,13 
VII-БКН-(2) 2,30 2,33 1,01 0,095 0,124 1,31 
VII-БКН-(3) 3,09 3,23 1,05 0,101 0,106 1,05 
Примечание: 1. MCE,r  – начальный момент обжатия от возникшей реакции в ограничении; MCE,a – начальный момент 
обжатия исходя из анализа диаграммы «M-εr,x»; 
                        2. εdec,a  – относительная деформация декомпрессии исходя из анализа диаграммы «M-εr,x»; εdec,e – относи-
тельная деформации декомпрессии, соответствующие накопленным в процессе связанного расширения упругим дефор-
мациям сжатия напрягающего бетона в соответствии с предлагаемой модифицированной деформационной моделью. 

 
Как показал анализ работы самонапряжённых бетонных элементов с несимметричным 

расположением как стальных, так и композитных стержней, до погашения в бетоне растяну-
той зоны сжимающих напряжений всё растягивающее усилие воспринимается арматурными 
стержнями. При этом наблюдали отличия в поведении элементов, армированных стальными 
и композитными стержнями. В связи с тем, что модуль упругости полимерного композита 
существенно ниже по сравнению с модулем упругости стали и приближается по своей вели-
чине к модулю упругости бетона, при равной величине относительной деформации на 
уровне растянутой арматуры усилие, воспринимаемое композитным стержнем значительно 
меньше по величине по сравнению с соответствующим усилием в стальной арматуре. Таким 
образом следует ожидать, что величина момента и деформаций декомпрессии будут мень-
шими у самонапряжённых элементов с композитным армированием по сравнению с элемен-
тами со стальным армированием при прочих равных условиях (коэффициент армирования 
сечения, эксцентриситет расположения арматуры по высоте сечения, величина связанной 
деформации). Повышение эффективности предварительного напряжения (момента и дефор-
мации декомпрессии) элементов с композитным армированием может быть достигнуто толь-
ко постановкой большей площади армирования в бетонном сечении. Вместе с тем, прове-
денные испытания показали, что применение композитного армирования в сочетании с 
напрягающим бетоном позволяет повысить эффективность применения первого в конструк-
тивных элементах. При этом требуемое количество композитного армирования следует 
определять расчётным путём исходя из задаваемых на стадии проектирования параметров 
декомпрессии, которые в случае самонапряжённых элементов рассчитываются по предло-
женной деформационной модели. Как правило такой подход обеспечивает выполнение усло-
вия ρlr≥1,4∙ ρfrp,bal, принятого при проектировании бетонных элементов с композитной арма-
турой согласно [20]. Кроме того, как следует из сравнения результатов, представленных в 
таблице 8 и таблице 9, предложенная модель позволяет с достаточной для практических це-
лей точностью рассчитать параметры упругого обжатия бетона на стадии самонапряжения.    

 
4. Выводы 
Представлены положения модифицированной деформационной модели («MSDM»), 

применяемой для расчёта величины связанных относительных деформаций расширения и 
самонапряжений конструктивных элементов, выполненных из напрягающего бетона с арми-
рующими элементами произвольной жёсткости при любом их расположении в пределах се-
чения по продольной оси элемента. Результаты верификации предложенной модели на фоне 
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опытных данных, полученных на стадии самонапряжения и на стадии статического нагруже-
ния, подтвердили, что данная модель является адекватной, позволяет достоверно описать 
процесс связанного расширения во времени и может быть применена для прогнозирования 
параметров самонапряжения при проектировании элементов, выполненных из напрягающего 
бетона. Проведенные исследования показали, что при применении композитной арматуры в 
сочетании с напрягающим бетоном, повышается эффективность её использования за счёт со-
здания выгодного исходного напряжённо-деформированного состояния. При этом, содержа-
ние композитной арматуры в сечении следует устанавливать на основании расчёта исходя из 
требуемых параметров декомпрессии.  
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V. SEMIANIUK, V. TUR 
 

RESTRAINED STRAINS AND SELF-STRESSES OF THE SELF-STRESSED 
CONCRETE MEMBERS IN THE UNIAXIAL RESTRAINT CONDITIONS 

 
Approaches and basic equations of the modified strains development model for the self-

stressing concrete restrained expansion strains assessment for the different restraint conditions are pre-
sented. Proposed model is realized by the iterative procedure that considers expansion on the elemen-
tary time intervals. Modified strains development model was verified based on the results of the experi-
mental studies of the self-stressed concrete members reinforced with steel or FRP bars in the different 
restraint conditions. Comparison of the predicted and calculated values of the restrained expansion 
strains has shown a good agreement. Effectivness of the FRP bars utilizing  in combination with self-
stressing concrete was confirmed. Obtained during concrete expansion in the restrained conditions ini-
tial volumetrical stress-strain state had a fruitful influence on the member resistance under the applied 
load.   

 
Keywords: self-stressing concrete; FRP bars; restrained strain; self-stress; decompression. 
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УДК  624.012.3 
 

ТРАВУШ В.И., МУРАШКИН В.Г. 
 

ВЛИЯНИЕ ПОЛЗУЧЕСТИ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ДЕФОРМАЦИЙ И НАПРЯЖЕНИЙ В ИЗГИБАЕМОМ ЭЛЕМЕНТЕ 

 
Рассмотрено изменение деформаций и напряжений в изгибаемом железобетонном эле-

менте при воздействии внешней нагрузки, как при кратковременном нагружении, так и при 
длительном процессе с  учетом временного фактора. Показано, что в процессе эксплуатации 
железобетонных конструкций происходит изменение модуля  упругости бетона относительно 
начального значения и одновременно,  даже при  неизменной нагрузке, происходит нарастание 
деформаций железобетонных конструкций, вызванное явлением ползучести. Зависимость ха-
рактеристик деформирования бетона под нагрузкой получена с использованием разбивки про-
цесса деформирования бетона под нагрузкой на малые периоды времени. Представлен пример 
расчета изгибаемой железобетонной балки прямоугольного сечения. Показано отличие дефор-
маций и напряжений в изгибаемом элементе и при одноосном сжатии. Дан пример трансфор-
мации модели деформирования. 

 
Ключевые слова: деформации ползучести; изгиб железобетонной балки; трансформа-

ция напряженного состояния; сопоставление деформаций изгиба и центрального сжатия. 
 

В процессе эксплуатации железобетонных конструкций происходит нарастание моду-
ля  упругости бетона относительно начального значения и одновременно,  даже при  неиз-
менной нагрузке, происходит нарастание деформаций железобетонных конструкций, вы-
званное явлением ползучести бетона. 

Изменение функции модуля упругости бетона в зависимости от времени можно полу-
чить, используя формулу Н.Х. Арутюняна [1] 

. 
Входящие сюда константы по опытным данным ЛИИЖТ (цитировано  по [2]) состав-

ляют для бетона класса B 30 
Eb = 32500 МПа;  ξ = 0.46;   β = 0.06; 
График функции модуля упругости представлен на рисунке 1. 
Влияние ползучести на деформации железобетонных конструкций можно определить, 

применяя  предложенную С.В. Александровским [1] функцию меры ползучести 

,     (1) 
где t – текущее время; t0 – момент начала приложения нагрузки. Значения констант приняты 
в соответствии с данными С.В. Александровского [1] 

, ,  , 

,  A1 = 4.62 ·10-5;  A2 = 1;  A3 = 3.416 ·10-5; 

C1 = 0.975 ·10-5;  C3 = 0.756 ·10-5; γ = 0.03;  α = 6. 
При этом функция ϕ (t0) имеет вид, представленный на рисунке 2. 
График функции меры ползучести бетона, построенный на основании принятых кон-

стант и функций  представлен на рисунке 3. 

E t( ) Eb 1 ξ e β− t⋅⋅−( )⋅:=

C t t0, ( ) φ t( ) F t( ) eγ t0⋅ A2−( )⋅− ∆ t0( ) e α− t t0−( )⋅⋅−:=

ψ t0( ) C3
A3
t0

+:= ∆ t0( ) C1 C3−
A1 A3+

t0
+:= φ t0( ) ψ t0( ) ∆ t0( )+:=

F t( )
ψ t( )

eγ t⋅ A2−
:=
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Далее рассмотрим железобетонный стержень, сжатый постоянной силой. В случае, 
если бы элемент был без арматуры, то с течением времени в нем изменялись бы деформации 
согласно приведенному закону ползучести бетона. При наличии же армирования, развитие 
деформаций в бетоне приводит к деформациям, связанных с ним силами сцепления продоль-
ных арматурных стержней. При этом вследствие деформаций ползучести напряжение в ар-
матуре увеличивается и арматура забирает на себя часть усилия, воздействующего на бетон, 
т.е. происходит некоторая разгрузка бетона. Таким образом, усилие, приложенное к бетону, с 
течением времени падает и процесс ползучести затухает, а напряжение в стержневой арма-
туре растет. 

Используя дискретный подход, т.е. разбивая процесс деформирования бетона под 
нагрузкой на очень маленькие периоды времени, получаем график деформирования железо-
бетонного элемента. На рисунке 4 показаны график деформирования  сжатого железобетон-
ного элемента в результате ползучести бетона εp и кривая εnj, отражающая свободные де-
формации бетонного элемента под действием постоянной нагрузки. 

Данный подход позволяет моделировать напряженно-деформированное состояние 
сжатого железобетонного элемента в любой период времени, а также установить период 
времени, после которого нарастание деформаций ползучести будет незначительным. Реше-
ние этой задачи выполнено пошаговым методом с использованием программного комплекса  
«Mathcad». 

  

 

Теперь рассмотрим изгибаемый элемент, загруженный постоянной нагрузкой. В ре-
зультате процесса ползучести напряжения в сжатой зоне элемента уменьшаются, и  так как 
внешний изгибающий момент действующий на элемент остается постоянным, равнодей-
ствующая усилий в сжатой зоне бетона также снижается, а равнодействующая растягиваю-
щих усилий в арматуре увеличивается. Следовательно, происходит процесс смещения 
нейтральной оси. Этот процесс известен давно и описан в монографии В.М. Бондаренко [3]. 
Необходимо заметить, что эксперименты показывают незначительные изменения растягива-
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ющих напряжений в арматуре изгибаемых элементов со временем, что позволяет на данном 
этапе исследований принять величину деформаций в арматуре  εа постоянной (рисунок 5). 

При изгибе напряжения в сжатой зоне бетона увеличиваются по нелинейному закону 
по направлению к крайним сжатым волокнам. Исключение составляет случай, когда еще до 
достижения крайних волокон деформации бетона превышают предел деформативности бе-
тона при сжатии. Разный уровень величины напряжений в бетоне должен привести к тому, 
что деформации ползучести в крайних слоях будут значительно больше, чем деформации бе-
тона вблизи нейтральной оси. 

При этом, согласно гипотезе плоских сечений поворот сечения при изгибе происходит 
по линейному закону, назовем такие деформации в сечении фактическими εc.  

Проследить за процессом изменения деформаций и напряжений можно условно раз-
делив сечение сжатой зоны по высоте на элементарные слои [4]. Обозначим через 1,2,3 - ча-
сти  напряжений в сжатой зоне изгибаемого элемента (выше нейтральной оси) и 4 – растяну-
тая зона (ниже нейтральной оси). Исследуем, как изменяются напряжения от изгиба в сжатой 
и растянутой зонах изгибаемого элемента с учетом ползучести, применив пошаговый метод. 
 

  

 

Рисунок 1 - Функция модуля упругости  бетона от 
времени (Eb – модуль упругости бетона, Па; 

 t – время, сут.) 

Рисунок 2 - Функция ɸ(t0)  из уравнения  меры  
ползучести 

 

  
Рисунок 3 - Функция меры ползучести  бетона от 

времени t при начале нагружения в возрасте  
t0 = 28 суток 

Рисунок 4 - εnj  – график нарастания деформаций 
ползучести в сжатом железобетонном элементе, 

εp – кривая свободных деформаций ползучести в 
сжатом бетонном элементе 

 
 

Если позволить свободно «ползти» бетону под действием напряжений от изгиба, дей-
ствующих в каком–либо  слое, то  деформации εbc в крайних слоях будут больше фактиче-
ских, а вблизи нейтральной оси свободные деформации ползучести будут ниже фактических. 
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Таким образом, слои вблизи нейтральной оси 
(зона 3, рисунок 5) сдерживают деформации слоев с 
максимальными напряжениями (зона 1),. Кроме то-
го, сдерживает деформации слоев с максимальным 
напряжением и растянутый бетон в зоне от 
нейтральной оси до устья трещины (зона 4). В зоне 2 
условно можно принять, что фактические и свобод-
ные деформации ползучести равны. Точность реше-
ния зависит от принятого размера этой зоны.  

Для определения величины смещения 
нейтральной оси В.М. Бондаренко была составлена 
система уравнений [3], но также замечено, что ре-
шение этой системы в замкнутом виде невозможно 
даже в линейной постановке. 

Тем не менее, приняв условия, что работа усилий в зоне 1 равна сумме работ в зоне 3 
и 4, а также неизменность напряжений в арматуре,  задачу можно решить приближенно по-
шаговым методом при действии в сечении постоянного момента. Общая площадь эпюры 
нормальных напряжений в бетоне сечения увеличивается пропорционально снижению плеча 
внутренней пары сил в результате смещения нейтральной оси. 

Решение этой задачи упрощенно можно получить исходя из следующего предположе-
ния. Чтобы определить насколько сопротивление зоны 3 и зоны 4, указанных на рисунке 5 
снизят общие свободные деформации крайних сжатых волокон εbc, необходимо либо опреде-
лить расстояние зоны 2 до нейтральной оси. Первый вариант решается путем введения неко-
го коэффициента kb, отражающего отношение величины  ползучести сжатой зоны бетона при 
изгибе, к величине  ползучести центрально сжатого бетонного стержня  

 

εc = εbc kb    (2)  
 

При практическом решении такой задачи необходимо дополнительно ввести еще одно 
допущение. На  практике многие исследователи отмечали, что изменение напряжений в ар-
матуре происходит в незначительных пределах, либо вообще не происходит. 

Для проверки этого предположения проведены исследования. Построена математиче-
ская модель однопролетной свободно опертой железобетонной балки. Результаты выполнен-
ных исследований с применением программного комплекса «Лира» показали, что изменения 
напряжений в растянутой арматуре в трещине на интервале времени 100 дней не превышали 
20%. Подробнее эта модель и результаты исследования представлены ниже. 

 Если условно принять значение деформаций в арматуре с течением времени постоян-
ной величиной εa, можно установить связь между величиной деформации крайних сжатых 
волокон бетона εbc и  высотой сжатой зоны бетона. 

Обозначив высоту сжатой зоны x, а увеличение высоты сжатой зоны вследствие про-
цесса ползучести ∆x(t) получаем из подобия треугольников (рис.5) 
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Зная, значение  εc из выражение (2), получаем: 
 

 
 

Рисунок 5 – Схема изменения деформаций 
в изгибаемом элементе в процессе 

ползучести 
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при этом εbc тоже известная величина: 
 

)0,(),( ttt Cbbbc ⋅= εσε             (5) 
 

Решая совместно уравнения (4) и (5) можно определить высоту сжатой зоны в любой 
момент времени. 

Другой путь, позволяющий определить величину деформации крайних сжатых воло-
кон бетона εbc  состоит в следующем. Из подобия треугольников можно найти приращение 
деформаций за счет изменения высоты сжатой зоны.  

Сравнивая с деформацией ползучести, происходящей в сжатом элементе и учитывая 
выражения (5), запишем 
 

)0,(),( ttt CE bbbbc ⋅⋅= εεε  
 

В данном выражении Eb(εb,t) касательный модуль упругости в нелинейной диаграмме  
деформирования бетона, соответствующий деформациям бетона εb. C(t,t0) – функция меры 
ползучести (1). Тогда из (2) получим 
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И  после некоторых преобразований  
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Соотношение  
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напрямую зависит от ползучести бетона, численно отражаемой мерой ползучести. Ес-
ли разделить его на меру ползучести, то при определенном значении напряжения в бетоне 
получится квази-постоянная величина, для заданных геометрических характеристик изгиба-
емого элемента и его процента  армирования. Обозначим эту величину B, тогда коэффициент 
трансформации, т.е. коэффициент равный  отношению величины  ползучести сжатой зоны 
бетона при изгибе, к величине  ползучести центрально сжатого бетонного стержня можно 
представить в виде 

 

),( t
bb

b E
Bk ε

=              (6) 

 

Данное предположение подтверждается тем, что соотношение между свободными де-
формациями ползучести бетона и деформациями ползучести бетона при изгибе на протяже-
нии всего периода исследования остается постоянным, что хорошо видно из графика (рису-
нок 6).  Для исследуемых моделей описанных ниже kb = 0,72. На рисунке 6 синяя линия от-
ражает величину свободных деформаций бетона при сжатии в результате ползучести при 
напряжениях эквивалентных напряжениям в крайних сжатых растянутых волокнах бетона. 
Величина свободных деформаций бетона больше, чем при изгибе. Красной линией отобра-
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жены деформации крайних сжатых волокон изгибаемого элемента. Соотношение величины 
свободных деформаций и деформаций при изгибе остается практически одинаковым на всем 
периоде наблюдений. Превышение свободных деформаций над деформациями при изгибе 
представлено в таблице 1. 

Из выражения (6) вытекает, что коэффициент трансформирования будет зависеть от 
того, насколько близко напряжения в крайнем сжатом волокне бетона к пределу прочности 
бетона. Если говорить об изменении коэффициента трансформации по высоте сечения, то 
будет более уместна функция трансформации kb(εb,t). Общий вид трансформированной 
функции деформаций бетона в сжатой зоне при изгибе можно увидеть на рисунке 7 
 

Таблица 1 
 

Время (сут.) 1 30 100 
Процент  28.6% 28.6% 28.2% 
 

В практических расчетах уравнение (3) позволяет вычислить деформации в крайних 
сжатых волокнах бетона εc в любой момент времени, используя эмпирическую зависимость 
высоты сжатой зоны бетона со временем, используемую Eurocod2. 
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Для подтверждения сделанных предположений проводился эксперимент на математи-
ческой модели. 

Изгибаемый элемент моделировался в виде однопролетной свободно опертой балки. 
Размер сечения балки 220х120 мм, соответствующий образцам испытанным в [5]. Исследо-
вания проводились с применением программного комплекса «Лира». Бетон задавался с по-
мощью четырехугольного физически нелинейного конечного элемента типа КЭ№230. При-
нятый класс бетона B30. 

Физическая нелинейность конечного элемента задана с помощью 21 экспоненциаль-
ного закона деформирования бетона (рисунок 8). 

Ползучесть бетона задавалось степенной функцией по характеристикам Eurocod2 (ри-
сунок 9).  

  
Рисунок 6 – Графики деформаций бетона с учетом 

ползучести при сжатии при изгибе 
Рисунок 7 - Общий вид трансформированной функ-
ции деформаций бетона в сжатой зоне при изгибе 
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Рисунок 8 – Задание закона деформирования бетона в ПК «Лира» 
 

Арматура  моделировалась стержневыми элементами без учета нелинейности.  
Контактная зона арматуры и бетона не моделировалась. При этом арматура в середине 

блока между трещинами имела полное сцепление в двух узлах, а по краям блока – сцепление 
отсутствовало. Такая модель показала практически полное совпадение с результатами экспе-
римента, где сцепление арматуры и бетона формировалось по всей длине специальной кон-
тактной зоной, что позволяло дополнительно учесть адгезию поверхностей элементов и вли-
яние ребер арматуры. В указанном эксперименте, контактная зона арматуры с бетоном обра-
зовывалась тремя тонкими (0,5мм) слоями плоских конечных элементов. Высота слоев соот-
ветствует высоте ребер арматурного стержня. Ширина слоев равна πds/2 - полупериметру со-
ответствующего арматурного стержня с тем, чтобы получать касательные напряжения, соот-
ветствующие    реальной поверхности   контакта. Модель тела арматуры создана из прямо-
угольных к.э. №21 размером 19х10мм, так чтобы поперечные размеры арматуры  соответ-
ствовали размерам  арматурных стержней диаметром  ∅20 мм в соответствии с ГОСТ 5781—
82. Жесткостные характеристики и закон деформирования №11 для  арматуры принят со-
гласно классу арматуры.  

Образование трещин моделировалось расшивкой узлов (рисунок 10). Арматура в уз-
лах в середине блока соединена с бетоном двумя узлами, что отражает анкеровку арматуры в 
середине бетонного блока между трещинами. По краям трещин анкеровка арматуры отсут-
ствует. Расстояние между трещинами не рассчитывалось, т.к. на его значение влияет харак-
теристика сцепления бетона и арматуры. Значение расстояния между трещинами принято из 
удобства моделирования 100 мм. Величина расстояния между трещинами находится в реаль-
ном диапазоне для элемента с принятым процентом армирования и существующими диамет-
рами арматуры.  

Такая модель позволяет без перестроения расчетной схемы изучать напряженно-
деформированное состояние при разных процентах армирования. 

Общий вид модели представлен на рисунке 10. На рисунке 11 выделены элементы для 
определения напряжений в элементах сжатой зоны бетона над трещиной. На рисунке 12 вы-
делены конечные элементы в блоке между трещинами, по которым определялись напряже-
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ния в сжатой зоне бетона в середине блока. Рисунок 13 имеет выделенные узлы, по смеще-
нию которых определялись в процессе исследования деформации бетона, как деформации 
конечных элементов-пластин. Для удобства, балка закреплена от горизонтальных перемеще-
ний по всем вертикальным узлам в сечении по середине балки. Таким образом, узлы по ле-
вому краю элементов выделенных на рисунке 11 имеют нулевые смещения по горизонталь-
ной оси (оси Х). Тогда узлы, выделенные на рисунке 13,  будут иметь смещения  по оси Х, 
равные деформациям в бетоне.  

 

 
 

Рисунок 9 – Задание ползучести бетона в ПК «Лира» 
 
 

 
Рисунок 10 - Общий вид модели изгибаемой балки в ПК «Лира» 
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Рисунок 11 – Конечные элементы над трещиной 
 
 

 
 

Рисунок 12 – Конечные элементы в блоке между трещинами 
 
 

 
 

Рисунок 13 – Узлы для определения деформаций элементов 
 

Значения деформаций в сжатой зоне бетона в сечении над трещиной представлены на 
рисунке 14. По вертикальной оси отложены деформации бетона в мм · 10-3. По горизонталь-
ной оси номера элементов. Пересечение графика деформаций с горизонтальной осью – точ-
ка, через которую проходит нейтральная ось. Из графика на рисунке 14 видно, что с течени-
ем времени (на графике отражены деформации при кратковременном нагружении, при 
нагружении длительностью одни сутки, тридцать и сто суток) нейтральная ось смещается. 
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Рисунок 14 – Деформации бетона над трещиной с течением времени 
 

Для элементов в сечении над трещиной (рисунок 11) построен кривая напряжений. 
Для кратковременного нагружения данная кривая отражена на рисунке 15. Процесс дефор-
мации кривой деформирования бетона при изгибе с течением времени представлен на ри-
сунке 16.  
 

 
 

Рисунок 15 – Напряжения в бетоне по данным ПК «Лира» при кратковременном нагружении 
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Рисунок 16 – Изменения напряжений в бетоне по данным ПК «Лира» при длительном нагружении 
 
 

Аналогичные графики изменений напряжений в бетоне с течением времени при изги-
бе в сечении в середине блока между трещинами представлены на рисунке 17. 
 

 
 

Рисунок 17 – Изменения напряжений в бетоне по данным ПК «Лира» при длительном нагружении в сере-
дине блока между трещинами 

 
Для подтверждения приведенного выше предположения о незначительности измене-

ния величины изменения напряжений в растянутой арматуре изгибаемого элемента в иссле-
дуемой модели построен график напряжений на рисунке 18. Напряжения в растянутой арма-
туре в зоне, где потеряна анкеровка (в трещине) выше, чем в середине блока между трещи-
нами. Связано это с тем, что в блоке между трещинами бетон работает на растяжения сов-
местно с арматурой на всей высоте от нейтральной оси до края сечения. В сечении с трещи-
ной бетон работает на растяжение только над устьем трещины. 
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Рисунок 18 – Динамика изменения напряжений в арматуре с течением времени 
 

Предложенная методика позволяет прогнозировать при проектировании состояние 
деформационных и прочностных характеристики в изгибаемой железобетонной конструкции 
на любой конкретный момент времени при условии отсутствия воздействия агрессивной 
среды. 

Для оценки состояния сооружения в режиме эксплуатации необходимо знать началь-
ные параметры бетона и арматуры, время эксплуатации и степень воздействия внешней сре-
ды на сооружение.  
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V. TRAVUSH, V. MURASHKIN 
 

INFLUENCE OF CREEP TO DEFORMATION AND STRESS  
DISTRIBUTIONS OF A BENDING ELEMENT 

 
Considered changes of strains and stresses in bending reinforced concrete element when sub-

jected to external loads, such as under short-term loading and long-term process taking into account 
the time factor. It is shown that in the process of operation of concrete structures is a change of the 
elastic modulus of concrete relative to the initial values and at the same time, even at constant load, in-
creasing the deformation of concrete structures caused by creep phenomenon. The dependence of the 
characteristics of deformation of concrete under load is obtained using the splitting deformation of 
concrete under load for short periods of time. Presents an example of calculation of flexible reinforced 
concrete beam of rectangular section. Shows the difference of strain and stress in the flexible element 
under uniaxial compression. An example of the transformation of the deformation models. 

 
Key words: creep strain; bending of concrete beams; transformation of stress state; a compar-

ison of the bending deformations and Central compression. 
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БЛАГОДЕТЕЛЕВА О.М. 

 
ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ВАХТОВОГО ОСВОЕНИЯ  

СЕВЕРНЫХ И АРКТИЧЕСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 
 

Статья посвящена проблемам градостроительной организации северных территорий 
при их ресурсном освоении. В настоящее время как за рубежом, так и в России объемы добычи 
минеральных ресурсов с каждым годом растут, при этом процессы освоения все чаще затраги-
вают необжитые районы планеты с экстремальными природно-климатическими условиями. Од-
нако существующий практический опыт освоения северных и Арктических районов указывает на 
то, что в этих областях необходимо применять особые подходы к организации трудовых процес-
сов. Внедрение в мировую практику вахтовой формы работ при ресурсном освоении слабозасе-
ленных территорий стало попыткой решить данную проблему. В работе раскрыты социально-
экономические и природно-климатические предпосылки использования вахтового метода органи-
зации работ, охарактеризованы существующие виды вахтовой формы организации труда, а 
также проанализирован процесс становления и развития вахтового метода освоения простран-
ства. Выявлены архитектурно-планировочные особенности формирования и принципы террито-
риального размещения поселений вахтового типа в условиях Севера. Рассмотрены перспективные 
формы организации транспортного обслуживания северных районов ресурсной добычи. Прове-
денный анализ материала показал, что для обеспечения устойчивости процесса ресурсного осво-
ения, особое внимание должно быть уделено организации условий труда и быта вахтовых рабо-
чих, а также технологиям транспортного обеспечения осваиваемых территорий. 

 
Ключевые слова: вахтовый метод организации труда, градостроительное освоение ма-

лообжитых территорий, формирование систем расселения, архитектурно-планировочная орга-
низация вахтовых поселков, транспортное обеспечение, Российский и Зарубежный Север, Аркти-
ка. 
 
Развитие территорий Севера и Арктики всегда было сопряжено с ресурсной деятельно-

стью. Так, преобладавшая в этих районах на протяжении многих веков традиционная система 
хозяйствования основывалась прежде всего на добыче биологических ресурсов. Активная же 
промышленная экспансия приполярных районов впервые началась на североамериканском 
континенте лишь во второй половине XIX века. В нашей стране, несмотря на проводимые с 
XVIII века исследования по изучению и поиску источников минерального сырья, процесс 
полномасштабного освоения ресурсов Севера начался лишь в середине 1920-х годов, когда 
для проведения успешной индустриализации СССР было необходимо использование соб-
ственных месторождений полезных ископаемых. Изначально, как в России, так и за рубежом, 
реализация ресурсного потенциала вновь осваиваемой территорий происходила с помощью ее 
локальной урбанизации. Как правило, рядом с открытыми месторождениями создавались но-
вые однопрофильные стационарные поселения, главным образом ориентированные на добы-
чу, эксплуатацию и в ряде случаев переработку полезных ископаемых. Однако за прошедшие 
годы произошла эволюция представлений о методах организации ресурсной добычи в необ-
житых районах с суровым климатом, поскольку реализация данного процесса осложнена ря-
дом факторов и условий, наличие которых зачастую делает освоение либо экономически не-
выгодным, либо же технически трудновыполнимым. 

В первую очередь, свойственные Северу и Арктике природно-климатические условия 
не только создают трудности для жизнедеятельности человека и функционирования техники, 
но и предопределяют наличие особых почвенно-геологические процессов – такие как вечная 
мерзлота, заболоченность и заторфенность территорий. Из-за этого строительство зданий и 
сооружений на Севере представляет собой крайне сложный технический процесс, а любое 
вмешательство в слои литосферы вызывает деградацию почвенно-растительного покрова, 
крайне трудно поддающегося восстановлению. Во-вторых, большинство месторождений на 
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Севере, располагается дисперсно - на большом удалении как друг от друга, так и от сформи-
ровавшихся региональных и локальных систем расселения. В результате вновь образуемые се-
верные поселения существуют в виде изолированных анклавов, но при этом они сильно зави-
сят от внешних источников и связей, поскольку в условиях северного климата не способны 
самообеспечивать себя необходимыми ресурсами. Любые же продовольственные, топливные 
или другие виды поставок из-за слабо развитых наземных транспортных систем в большин-
стве случаев могут осуществляться лишь воздушными или водными путями, поэтому стано-
вятся крайне дорогостоящими. В-третьих, на Севере существует проблема нехватки людских 
ресурсов, так как местное население весьма немногочисленно и не всегда обладает необходи-
мой профессиональной квалификацией. Из-за этого трудовой персонал приходится привлекать 
извне, обеспечивая его самого и его семью необходимыми жилищными и культурно-
бытовыми условиями. При этом возникают сложности с трудоустройством вторых членов се-
мей - женщин, трудовая деятельность которых в условиях ресурсной экономики весьма лими-
тирована. Последней существенной проблемой ресурсного освоения необжитых территорий, с 
которой сталкиваются не только северные страны, но и другие государства, является сам не-
стабильный характер промышленного производства. С одной стороны, этот процесс сильно 
зависит от мировых цен на сырьевые ресурсы, из-за чего объемы добычи могут либо сокра-
щаться, либо увеличиваться, наряду со спросом на рабочую силу. С другой стороны, запасы 
большинства месторождений весьма ограничены, поэтому после их выработки возникает про-
блема дальнейшего функционирования созданных для их эксплуатации поселений с отрасле-
вой структурой хозяйства [1]. 

Все вышеперечисленные факторы указывают на то, что в подобных условиях необхо-
димо создавать иные формы организации расселения, которые бы были гибкими и имели воз-
можность быстро трансформироваться под воздействием внешних условий, не нанося при 
этом ни экологического, ни социального ущерба местным сообществам [1, 2]. Попыткой ре-
шить данную задачу стала идея организации и внедрения вахтовой системы труда при освое-
нии необжитых пространств планеты. Сегодня вахтовый метод применяется в таких отраслях, 
как нефте- и газодобыча, лесная промышленность, геологоразведка, строительство, а также на 
железнодорожном транспорте в труднодоступных и малоосвоенных районах Канады, США, 
России, Норвегии и Австралии. 

 
Понятие вахтового метода организации труда и социально-экономические аспек-

ты его применения 
Первоначально понятие «вахта» или «вахтенная служба» появилось в морской терми-

нологии для обозначения процесса дежурства на корабле или других судах. Понятие же «вах-
товый метод» в русском языке впервые официально было употреблено в государственных до-
кументах 1974 г., где оно трактовалось как способ ведения работ, при котором персонал рабо-
тает на отдаленных от центральных населенных мест «вахтах» - временных поселениях, пред-
назначенных для без семейного проживания [3]. Согласно же действующему в настоящее вре-
мя определению понятия, под вахтовым методом подразумевают «особую форму осуществле-
ния трудового процесса вне места постоянного проживания работника, когда не может быть 
обеспечено его ежедневное возвращение к постоянному месту жительства» [4]. Вахтовая ра-
бота характеризуется наличием регулярно сменяемого персонала, работающего по определен-
ному графику с особым режимом труда и отдыха. Как правило, период работы с расширенным 
временем рабочего дня и без выходных сменяется таким же по времени периодом отдыха. До-
ставка персонала до места работы в большинстве случаев организовывается и оплачивается 
нанимающими компаниями.  

В России принято различать несколько разновидностей вахтового метода – обычный 
вахтовый метод (или внутрирегиональная вахта) и вахтово-экспедиционный метод (или 
межрегиональная вахта) (рис.1). Для обычного вахтового метода свойственны короткие 
внутрирайонные перемещения персонала от места жительства до места работы. При этом ра-
ботники могут жить либо в базовом городе, откуда ежедневно обеспечивается их доставка до 
места работы (если это расстояние не превышает 100-120 км.), либо в вахтовом поселке при 
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месторождении, который может быть расположен уже в нескольких сотнях километров от ба-
зового города. В этом случае, персонал возвращается в базовый населенный пункт лишь на 
период отдыха к постоянно проживающим там семьям. Вахта обычно длится 7-10 дней, а ра-
бочая смена от 8 до 12 часов. В случае вахтово-экспедиционного метода персонал или выезд-
ные бригады доставляются на место работы из районов или регионов их постоянного места 
жительства, а расстояние от дома до вахты при этом может доходить до нескольких тысяч ки-
лометров. Продолжительность таких вахт составляет период от двух недель до трех месяцев, а 
режим труда и отдыха в рабочее время чередуется по схеме 8/8/8 ч. или 12/12 ч. [5; 6; 7]. Экс-
педиционный метод работ в основном применяется на начальных этапах хозяйственного осво-
ения территории, как правило геологами, буровиками и строителями. Задействованный персо-
нал при данном методе доставляется к месту работы единожды - в начале сезона, обратно же 
домой перевозится лишь в конце сезона [8]. В зарубежной практике понятие «вахтовый ме-
тод» не разделяется, обобщенно его принято называть либо Fly-in/Fly-out (FIFO), либо Long-
distance commuting (LDS). Однако некоторые исследователи находят данную формулировку не 
совсем точной, поскольку рабочие могут доставляться не только воздушными, но и другими 
путями, а расстояние, которое они преодолевают к месту работы не всегда значительно, по-
этому наиболее точная формулировка - это camp/commute work [1; 9]. 

 

 
 

Рисунок 1 - Характеристика методов освоения пространства с использованием мобильных  
форм организации трудового процесса  

 
Сегодня вахтовый метод оценивается как наиболее экономичный и действенный способ 

организации труда при ресурсном освоении малообжитых районов Земли. Прежде всего, эф-
фект достигается за счет экономии средств на строительство и обслуживание новых стацио-
нарных городов, вместо которых создаются легковозводимые вахтовые поселки. Помимо эко-
номии капиталовложений, происходит и значительная экономия времени на организацию 
условий жизнеобеспечения перед началом эксплуатации месторождений. Гибкая система вах-
тового труда позволяет при необходимости расширять или сокращать производство, опера-
тивно перераспределять кадры, а также передислоцировать поселок в другое место после вы-
работки ресурса месторождения. Однако, несмотря на высокую экономическую эффектив-
ность, вахтовый метод порождает множество социальных проблем. В некоторых случаях он 
ухудшает жизнь местных сообществ, но основная проблема заключается в негативном воздей-
ствии на психологическое и физическое состояние самих работающих вахтовым методом, так 
как из-за различных факторов их организм постоянно находится в стрессовом состоянии. 
Прежде всего, на человека в условиях Севера оказывают сильное влияние природно-
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климатические факторы – морозы и пурги, наличие гнуса, световая периодичность, понижен-
ный уровень кислорода в воздухе и т.д. Для тех, кто работает вахтово-экспедиционным мето-
дом состояние еще больше усугубляется из-за постоянной адаптации и реадаптации организ-
ма, происходящей во время смены часовых и климатических поясов. Также, из-за повышен-
ной интенсивности труда с удлиненным графиком работ, у вахтовиков возникают физические 
перегрузки, порождающие усталость и нарушение суточного режима. Кроме того, для вахто-
вой работы характерны и сильные психоэмоциональные нагрузки, в первую очередь связан-
ные с отрывом от семьи, чувством изоляции и оторванности от мест привычного проживания. 
Нередко происходят и межличностные стрессовые ситуации, поскольку сосуществование дли-
тельное время в одном узком, как правило, мужском коллективе различных возрастных групп 
и уровня интересов бывает весьма затруднительным [6; 10]. Ко всему прочему, предоставляе-
мые работникам жилищные условия зачастую не соответствуют принятым стандартам каче-
ства, что также усугубляет общее психоэмоциональное состояние во время работы вахтовым 
методом [11, 12]. В конечном итоге все эти факторы приводят к ухудшению здоровья вахто-
вых работников, появлению частых случаев суицидов с их стороны, а также к разладам в се-
мейных отношениях. Однако, по мнению некоторых исследователей, часть негативного воз-
действия можно нивелировать с помощью методов градостроительства - при особом подходе к 
формированию систем расселения и архитектурно-планировочной организации вахтовых по-
селков [2;11].  

 
История становления и развития вахтового метода освоения пространств Севера 

и Арктики 
Понимание о возможности использования рабочих извне пришло в конце 1940-х годов, 

когда впервые началось не территориальное, а акваториальное освоение нефтегазовых ресур-
сов. Так, в 1947 г. при разработке месторождения Kermac, расположенного в Мексиканском 
заливе в 52 милях от ближайшего населенного пункта, связанная с платформой баржа была 
использована в качестве жилых помещений для рабочего экипажа скважины. Таким образом, 
персоналу не нужно было ежедневно возвращаться на берег, и они смогли работать по графи-
ку 7/7 по 12 часов в день [9]. В начале 1950-х гг. в СССР также стали применять морской вах-
тенный промысел при разработке месторождения Нефтяные Камни на Каспийском море [8]. 
Опробованный способ работ стал прообразом и примером современного вахтового освоения, 
которое стало широко применяться взамен традиционной модели освоения начиная с 1970-х 
гг. Первый известный за рубежом вахтовый поселок Asbestos Hill появился в 1972 г. в Канад-
ской провинции Квебек, хотя известно, что в СССР вахтовый метод локально использовался 
уже в 1960-е гг. при промышленной эксплуатации Правдинского, Мамонтовского и Шаимско-
го нефтяных месторождений Тюменской области [13]. 

Комплексное же изучение проблемы развития вахтовой формы освоения необжитых 
пространств Севера СССР началось в конце 1960-х гг. во время становления нефтегазового 
комплекса Западной Сибири. Исследованием данного вопроса занимались научные сотрудни-
ки ЛенНИИПградостроительства (Л.К. Панов, С.И. Крестьяшин и др.), ЛенЗНИИЭПа (Т.В. 
Римская-Корсакова, В.Л. Ружже и др.), а также коллектив московского ГИПРОГОРа, которым 
было сформулировано три принципиальных варианта расселения с использованием вахтового 
метода. Первый вариант предусматривал внешнее централизованное расселение, когда об-
служивание газоносных районов происходило бы из базового города, расположенного за пре-
делами зоны Севера, а вблизи зоны месторождений создавались бы лишь вахтовые поселки; 
второй вариант предполагал создание одного или двух базовых городов в пределах зоны 
освоения и сети вахтовых поселков; третий вариант  строился на основе размещения не-
больших базовых населенных пунктов и вахтовых поселков при каждой группе месторожде-
ний [14]. На практике, при разработке концепции расселения Ямало-Ненецкого автономного 
округа, был выбран второй вариант так называемого «внутреннего централизованного» рассе-
ления, предполагающий возведение одного большого города до 80 тыс. жителей в пределах 
округа для всех групп месторождений, где бы жили семьи газовиков и нефтяников, а сам пер-
сонал доставлялся на работу в вахтовый поселок при месторождении на 2-3 недели, после чего 
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вновь возвращался в базовый город на период отдыха. Считалось, что данный вариант наибо-
лее перспективный, поскольку наличие крупного базового города создает предпосылки для 
организации обучения и повышения квалификации, в нем лучше происходит удовлетворение 
культурно-бытовых потребностей, а также возможна организация трудоустройства вторых 
членов семьи [14]. Однако реализовать модель в том виде в котором она задумалась так и не 
удалось: в создаваемых вахтовых поселках происходило посемейное расселение, из-за того, 
что в базовых городах строительство жилья и объектов культурно-бытового обслуживания ка-
тастрофически не поспевало за темпами освоения [15]. 

В связи с активным развитием авиации, к началу 1980-х годов в Советском Союзе и за 
рубежом широкое распространение стал приобретать вахтово-экспедиционный метод, кото-
рый позволял привлекать на Север рабочих кадров из разных республик, регионов и областей. 
Основоположником теории вахтово-экспедиционного метода в СССР стал А.Д. Хайтун, дока-
завший высокую экономическую эффективность данного метода. Постепенно вахтово-
экспедиционная модель окончательно вытеснила преобладавшую до этого практику создания 
новых городов при месторождениях. Последним возведенным ресурсным городом в условиях 
малообжитых областей в СССР стал Новый Уренгой (1980г.), в Канаде - Tumbler Ridge 
(1981г.), а в Австралии - Roxby Downs (1987 г.) [9].  

В настоящее время, в связи с увеличением уровня добычи ресурсов, вахтовый метод 
активно развивается, как на Российском Севере, так и за рубежом. Причем сегодня широко 
используется как внутрирегиональная вахта, так межрегиональный вахтового-
экспедиционный метод освоения. Кроме того, в зарубежной практике в последнее время стала 
появляться еще одна форма размещения вахтовых поселков в системах расселения – в составе 
территории уже существующих городских образований, однако происходит оно строго по со-
гласованию с местными сообществами (рис.2). Такое решение позволяет добывающим компа-
ниям экономить на инженерных сетях и элементах обслуживания, за счет использования уже 
созданной городской инфраструктуры. 

 

 
 

Рисунок 2 - Принципиальные схемы формирования традиционной и вахтовой модели  
освоения пространства [9] 

 
Архитектурно-планировочные принципы формирования вахтовых поселков 
В тех случаях, когда срок эксплуатации месторождения превышает несколько десятков 

лет, вахтовые поселки формируется из капитальной зданий и сооружений. Но, как правило, 
такие поселения представляют собой временную застройку, и классифицируются на высоко-
мобильные (период эксплуатации до 5 лет), мобильные (срок существования 5-10 лет) и ста-
ционарные (период существования до 25 лет) [7]. Исходя из этого, их строительство и эксплу-
атация должны соответствовать принципам рациональности и экономичности. Однако с дру-
гой стороны, работающий на протяжении нескольких лет вахтовым методом персонал, прово-
дит до половины времени своей жизни на вахте (рис.3). В этом случае вахтовые поселки уже 
перестают быть категорией временного размещения и выступают в качестве второго дома, где 
предоставляемые условия работы и проживания становятся крайне важными, особенно при 
наличии экстремального климата [16]. Несмотря на то, что приблизится к привычному каче-
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ству среды городских образований в условиях Севера весьма сложно, все же применение осо-
бых архитектурно-планировочных решений может способствовать созданию благоприятной 
средовой обстановки. В конечном счете это будет не только помогать психологической адап-
тации персонала, но и позволит уменьшить текучесть кадров, а также в какой-то степени по-
высить производительность труда. 

 

 
 

Рисунок 3 - Иллюстрации, характеризующие условия и образ жизни при работе вахтовым методом.  
Для многих трудящихся вахтовый поселок становится вторым домом, где протекает  

до половины жизненного времени 
 

 
 

Рисунок 4 - Исторические изображения вахтовых поселков времен СССР. а - Здания общежитий в вахто-
вом поселке Мессояха: на первых порах вахтовые поселения строились с применением деревянных кон-

струкций, 1970 г. (фотография); б - Общий вид экспедиционно-вахтового поселка Ямбург, ставшего первым 
образцовым поселением, где изначально были заложены принципы вахтового-экспедиционного метода орга-
низации труда на всех этапах - от строительства до эксплуатации, 1985 г. (фотография); в – Поселок 

нефтяников. Ямбург, 1986 г. (Худ. Яковлев А.А.)  
 
В 1970 г. в СССР на полуострове Гыдан был построен первый образцовый вахтовый 

поселок в условиях Крайнего Севера Мессояха (рис.4). Персонал размещался в двухэтажных 
щитовых домах-общежитиях, а все обслуживающие учреждения были сосредоточены в еди-
ном одноэтажном деревянном здании из бруса [8]. В целом, такое решение мало чем отлича-
лось от застройки обычных небольших поселений на Севере. Однако, спустя несколько лет, 
принципы и методы организации временных поселков значительно изменились. Так, при 
формировании жилой застройки вахтового поселка Ямбург на Ямале, происходившей во вто-
рой половине 1980-х гг., уже широко применялись здания контейнерного и передвижного ти-
па малой вместимости (до 6-8 чел.), которые могли легко передислоцироваться на другое ме-
сто. Подобные мобильные жилые модули группировались вокруг зданий общественного 
назначения, выполнявшихся из металлических сводчатых сборно-разборных конструкций. 



Архитектура и градостроительство 

№2 (70) 2017 (март-апрель) _________________________________________________________ 77 
 

 
 

Использование данного приема позволяло легче ориентироваться в поселке в условиях пурги 
и полярных ночей (рис.4).  

В настоящее время, как в России, так и за рубежом, временные поселки для рабочих 
также формируются либо из цельных передвижных блоков или собираются из разборных эле-
ментов заводской готовности на месте. Исходя из этого, можно выделить несколько характер-
ных типов застройки зон жилого назначения и культурно-бытового обслуживания вахтовых 
поселков (рис.5). 

 

 
 

Рисунок 5 - Варианты компоновки элементов жилого назначения и блока культурно-бытового обслужива-
ния при формировании застройки вахтового поселка. 1 – дисперсное расположение; 2 – компактное распо-
ложение; 3 – узловая структура; 4 - ветвистая структура; а – вахтовый поселок возле газового месторож-
дения Бованенковское в Ямало-Ненецком АО; б – общий вид вахтового поселка при рудном месторождении 

Citic Pacific в Австралии; в – вахтовый комплекс алмазодобытчиков на 400 человек при месторождении 
Эбелях-Гусиный в Якутии; г – вахтовый поселок Варандей на 180 человек при нефтяном терминале компа-
нии Лукойл в Ненецком АО; д – вахтовый поселок Raglan при никелевом руднике на Севере Канады; е – про-
ектное предложение по организации рабочего поселка Шанырак на 8000 человек в Атырауской области Ка-
захстана; ж – вахтовый поселок на 1200 человек при Ванкорском нефтяном месторождении в Краснояр-

ском крае; и – вахтовый поселок нефтяного месторождения Beaver River Executive Lodge в Канаде 
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- Дисперсное размещение элементов застройки обычно применяется для поселков с 
краткосрочным срок эксплуатации. В этом случае жилье формируется из готовых мобильных 
модулей, которые располагают рядами или группами. Элементы обслуживания при этом раз-
мещаются в отдельных зданиях;  

- Компактное размещение подразумевает сосредоточение жилых и обслуживающих 
функций в объеме одного здания. Периметральное расположение жилых ячеек позволяет со-
здавать единое центральное ядро общественного пространства, которое может быть решено в 
виде атриума или открытого двора. Данное планировочное решение подходит для небольших 
поселков малой вместимости, численность которых составляет около 100 человек;  

- Узловая структура застройки образуется в том случае, когда корпуса жилого назна-
чения формируются вокруг центра культурно-бытового обслуживания. Один такой кластер 
может в себя вмещать приблизительно от 200 до 500 проживающих; 

- Ветвистая структура представляет собой ряд линейно расположенных жилых эле-
ментов, которые связаны между собой единой коммуникацией. Центр обслуживания в этом 
случае может располагаться либо в конечной точке, либо посередине коммуникационного ко-
ридора. Такое решение позволяет вмещать до 1500 проживающих. 

При выборе типа застройки особое значение имеет специфика климата, предполагаемая 
численность персонала, характер производства, а также время существования вахтового по-
селка. Однако, обобщая отечественный и зарубежный опыт проектирования и строительства 
вахтовых поселений в условиях Севера, можно сформировать перечень основных принципов 
их градостроительной организации [2; 7; 11; 16; 17; 18]: 

1. При выборе места расположения вахтового поселка необходимо учитывать локаль-
ные особенности ландшафта. Так, при выраженном рельефе следует избегать размещения по-
селка на северных неинсолируемых склонах, а также в долинах и котловинах, куда стекаются 
потоки холодного воздуха и скапливаются снегоотложения. При отсутствии же перепадов ре-
льефа поселения желательно располагать за оврагами, поймами или другими снегоаккумули-
рующими преградами. Относительно месторождения вахтовый поселок лучше планировать с 
юга или с севера, а не с запада или востока, для того, чтобы избежать прямого попадания 
солнца в глаза при перемещении на место работы и обратно. Жилые структуры предпочти-
тельно размещать так, чтобы максимально обеспечивать их инсоляцию;  

2.  При проектировании вахтового поселка следует стремиться к повышенной компакт-
ности застройки. В первую очередь это необходимо для того, чтобы уменьшить воздействие 
тепла и массы зданий на вечномерзлые грунты и хрупкие ландшафты Севера. Также сокраще-
ние протяженности сетей позволяет добиваться снижения стоимости строительства и эксплуа-
тации поселений, а применение компактной застройки с широкими корпусами способствует 
уменьшению теплопотерь зданий; 

3. Так как на разных этапах развития предприятия характер выполняемых задач и чис-
ленность работающих может варьироваться, то весьма важно создавать гибкую структуру за-
стройки поселка, способную легко трансформироваться под необходимые условия, а в случае 
необходимости передислоцироваться на другое месторасположение;  

4. Градостроительные решения вахтовых поселений должны способствовать уменьше-
нию воздействия климатических факторов. Так, средствами застройки или же с помощью спе-
циальных инженерных сооружений можно обеспечить защиту поселка от снеговых заносов и 
ветров. Влияние низких температур рекомендуется компенсировать за счет создания крытых 
пешеходных галерей между функциональными частями поселения; 

5. В условиях зимней пурги и темноты, а также ввиду удлиненного 12-часового рабоче-
го дня, после которого персонал имеет ограниченное свободное время, важно обеспечивать 
удобные и короткие связи между функциональными частями поселения, а также легкость ори-
ентации в пространстве. Поэтому композиция застройки должна быть четкая и ясная, но при 
этом пространство не должно быть монотонным и однообразными для восприятия, поэтому в 
случае проектирования поселка с численностью персонала более 1500 чел., следует разбивать 
его структуру на локальные кластеры со своими системами обслуживания; 
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6. Эстетический облик поселка, должен способствовать повышению психологического 
комфорта и адаптации трудящихся. Так, разнообразные цветовые решения зданий (преимуще-
ственно теплых тонов) позволят не только лучше ориентироваться в поселке, но и разнообра-
зят монотонность среды в условиях северного ландшафта. Пребывание в открытых простран-
ствах и контакты с природным окружением у вахтовиков весьма ограничены, поэтому этот 
недостаток важно компенсировать за счет особого подхода к созданию зон общественного 
назначения поселка, которые должны обладать расширенными функциями и продуманным эс-
тетическим обликом (например, включение зимних садов).  

Оторванность вахтового поселка предопределяет его как самостоятельный населенный 
пункт, поэтому при его формировании важно продумывать все – от градостроительных реше-
ний по планировке и застройке участка, до объемной архитектуры и средового дизайна. 

 
Транспортное обеспечение ресурсного освоения территорий Севера 
Как уже отмечалось, одной из ключевых проблем процесса освоения Севера является 

большая удаленность и транспортная изолированность территорий, обладающих ресурсным 
потенциалом. Такой показатель, как транспортная доступность района будущего освоения во-
многом является первостепенным, определяющим общую возможность разработки того или 
иного месторождения. Обуславливается это тем, что создание новых транспортных коридоров 
для обеспечения круглогодичной коммуникационной доступности к месту разработки ресур-
сов на Севере осложняется не только огромными материальными затратами, но и самой труд-
ностью ведения строительных работ из-за присутствия особых грунтово-почвенных условий и 
непростой топографии местности [19]. Однако, при ведении вахтового освоения месторожде-
ний налаженные транспортные связи играют ключевое значение, поскольку помимо задач ин-
фраструктурного обустройства, организации вывоза продукции и завоза необходимых грузов, 
также важна и своевременная доставка сменного трудового персонала к месту работ. Как по-
казывает практика, авиационное сообщение в данном случае, не может быть определяющим: 
во-первых – из-за высокой стоимости перелетов, а во-вторых – из-за сильной зависимости ра-
боты авиации от метеоусловий. Наземное же сообщение считается более надежным, из-за чего 
представители крупных компаний, таких как Газпром, практикуют строительство железнодо-
рожных веток до своих эксплуатируемых месторождений. Так была построена железная доро-
га до вахтового поселка Ямбург на Ямале, а недавно ветка прошла и до Бованенковского ме-
сторождения, расположенного в том же регионе. Вместе с тем, строительство данного участка 
пути стало настолько дорогостоящим, что по мнению специалистов, при существующей 
транспортной нагрузке оно не окупится даже к концу века [20]. Строительство традиционных 
железнодорожных и автодорожных магистралей порою нецелесообразно еще из-за того, что 
процесс вахтового освоения ресурсов не имеет системного характера, и заканчивается по мере 
выработки месторождения. В подобных условиях необходимо искать альтернативные виды 
транспорта, которые бы не требовали создания капитальной наземной инфраструктуры, а так-
же обладали низкой себестоимостью перевозок. К таким видам транспорта можно отнести ди-
рижабли, суда на воздушной подушке, экранопланы, а также амфибийные летательные аппа-
раты. 

Проводимые учеными СССР в 1970-е годы исследования о возможности применения 
дирижаблей в условиях Севера, уже тогда доказывали эффективность их применения при ре-
шении различных народнохозяйственных задач – от транспортировки грузов, до ведения мон-
тажных работ при строительстве. Основными достоинствами данного вида транспорта являет-
ся большая грузоподъемность дирижаблей, возможность осуществлять беспересадочные по-
леты на дальние расстояния, техническая безопасность и дешевизна перевозок. К тому же их 
использование не наносит вред окружающей среде. В настоящее время, в связи с внедрением 
беспилотных технологий, круг функционального применения дирижаблей значительно рас-
ширился - помимо транспортировки грузов, они могут эффективно производить геофизиче-
скую съемку местности, осуществлять пограничный и экологический мониторинги. В услови-
ях патрулирования дирижабли могут находиться от двух недель до нескольких месяцев, что не 
может ни одно другое транспортное средство. Сегодня отечественными специалистами ведет-
ся разработка перспективных дирижаблей нового типа «АТЛАНТ», способных эффективно 



Строительство и реконструкция 
 

80 _________________________________________________________ №2 (70) 2017 (март-апрель) 
 

 
 

работать в условиях Арктики и Крайнего Севера (рис. 6-а). Это комбинированное судно, пред-
ставляет собой гибрид дирижабля, самолета, вертолета и судна на воздушной подушке. Оно 
может осуществлять вертикальный взлет и посадку, и при этом не требует специально подго-
товленных площадок [21]. Современные технологии также позволили упростить условия экс-
плуатации дирижаблей – теперь не обязательно создавать специальные мачты для их швар-
товки, а также дорогостоящие эллинги и укрытия. Однако в качестве транспортного средства, 
способного осуществлять перевозки людей дирижабли не рассматриваются, поэтому форми-
ровать опорную транспортную сеть на территориях Севера по средствам применения данного 
вида транспорта все же не приходится. 

 

 
 

Рисунок 6 – Перспективные транспортные разработки для условий Севера. а – «АТЛАНТ» – современное 
транспортное средство, сочетающее в себе лучшие качества дирижабля, вертолета, самолета и судна на 
воздушной подушке. Разработка холдинга «Авгуръ-РосАэроСистемы»; б - Общий вид безаэродромного амфи-
бийного летательного аппарата «ЭКИП», изобретенного Л.Н. Щукиным; в – Амфибийный вездеход на воз-

душной подушке «Арктика», выполненный на предприятии ОАО «Торгово-промышленный центр 
«СибВПКнефтегаз»; г - самоходная амфибийная грузовая платформа на воздушной подушке АВП 60, разра-
ботанная на предприятии ОАО «Торгово-промышленный центр «СибВПКнефтегаз»; д – Натурная модель 

амфибийного безаэродромного высокоэкономичного  летательного аппарата «ЭКИП» нового типа 
 
Поскольку сооружение мостов и переправ является одной из основных проблем, удо-

рожающих строительство дорог на Севере, освоение труднодоступных для наземного транс-
порта районов требует внедрения всесезонных скоростных транспортных систем, способных 
перемещать грузы и пассажиров по пересеченным местностям, где преобладает большое чис-
ло водных преград. Подобную альтернативу может представлять транспорт на воздушной 
подушке, который в отличие от традиционных автомашин и гусеничной техники не портит 
хрупкие ландшафты Севера. К таким скоростным амфибийным судам относят многоцелевые 
транспортные вездеходы и грузовые платформы (рис.6-в, 6-г). Их преимущества заключаются 
в том, что при движении по поверхности воды или суши они создают минимальный контакт с 
опорной поверхностью. Из-за этого после их проходки не происходит интенсивного волнения, 
способного размывать берега, а также на поверхности грунта не формируется разрушающая 
грунтовый слой колея [22; 23]. Кроме того, данные транспортные средства могут передвигать-
ся по болотной местности, по заснеженным и обледенелым участкам.  

Применение скоростных круглогодичных экранопланов, также могло бы решить про-
блему доставки пассажиров и грузов. Они могут передвигаться как над поверхностью воды, 
так и над поверхностью суши и им не нужны специальные трассы. Известно, что в России для 
гражданских и военных целей вновь возобновлены работы по созданию крупных экранопла-
нов, способных перевозить грузы массой до 500 т. Помимо этого, в настоящее время большой 
интерес представляет внедрение в практику амфибийных летательных аппаратов, подобных 
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разработанному Л.Н. Щукиным аппарату «ЭКИП» (рис. 6-б, 6-д). Такие транспортные сред-
ства способны перевозить тяжелые грузы, а также большое число пассажиров (от тысячи че-
ловек и более). Подсчитано, что перевозки с использованием амфибийных летательных аппа-
ратов обходятся в 7-10 раз дешевле, чем вертолётные [23; 24]. 

Для формирования же опорного транспортного каркаса северных территорий перспек-
тивными являются магнитнолевитационные и струнные эстакадные технологии, или же си-
стемы, сочетающие в себе преимущества как струнного, так и магнитнолевитационного ви-
дов транспорта [25]. Пока что в условиях российского Севера не существует массового сег-
мента использования альтернативного видов транспорта, но последние разработки доказыва-
ют перспективность внедрения вышеперечисленных технологий. 

 
Выводы 
Изучение опыта ресурсного освоения малообжитых районов показывает, что данный 

процесс затруднен экстремальными климатическими условиями, транспортной изолированно-
стью территорий, нехваткой рабочих кадров, а также такими особенностями преобладающей 
ресурсно-сырьевой модели экономики, как нестабильность рентабельности добычи и ее лими-
тированный срок осуществления, после истечения которого возникает проблема дальнейшего 
функционирования созданных моно профильных поселений. В этих условиях необходимо ис-
кать иные пути организации процесса ресурсного освоения.  Конечно, выбор метода освоения 
во многом зависит от характера размещаемых природных ресурсов, климатических особенно-
стей осваиваемой местности, перспектив ее хозяйственного освоения, а также от исторически 
сложившегося уровня расселения. Однако многими специалистами сегодня доказывается, что 
дальнейшее образование новых узко профилированных индустриальных городов в условиях 
районов c суровым климатом не целесообразно [1; 2; 5; 11]. Начиная с 1980-х гг. в Канаде и в 
Австралии, а в России с 1990-х гг. вахтовый метод стал стандартной, наиболее распростра-
ненной практикой освоения ресурсов. В настоящее время, количество вахтового персонала 
неуклонно растет, и в дальнейшем масштабы использования этого метода могут быть увели-
чены, так как будущие районы добычи локализованы в удаленных акваториальных и террито-
риальных районах, многие из которых обладают экстремальными климатическими условиями 
[1; 26; 27]. Однозначно ответить на вопрос устойчиво ли развитие территории при освоении 
вахтовым методом пока трудно. Этот процесс одновременно может влиять и благотворно, и 
иметь отрицательные последствия как для местных сообществ, так и для рабочих извне [26].  
Однако очевидно, что сегодня необходимо искать новые подходы к освоению пространства, 
которые бы позволили сочетать эффективность производственных процессов с одной сторо-
ны, и создание улучшенных условий для работающих, с другой стороны. Довольно часто вах-
товики оценивают свою жизнь как «состоящую из двух половин или двойную» [27]. Постоян-
ный мобильный образ жизни вызывает трудности с самоидентификацией личности, поэтому 
создание среды с более высоким уровнем комфорта, одновременно способной компенсировать 
изоляцию и климатический дискомфорт, в данных условиях крайне необходимо. На сего-
дняшний день происходящие на Севере процессы текучести кадров становятся одной из ос-
новных проблем зарубежных и российских работодателей. Поэтому для закрепления постоян-
ных квалифицированных работников столь важно применять особые подходы как к градо-
строительному обустройству вахтовых поселений, так и к обеспечению их транспортной до-
ступности. 
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TOWN-PLANNING ASPECTS OF NORTHERN AND ARCTIC  
TERRITORIES DEVELOPMENT WITH FLY-IN FLY-OUT METHOD 

 
The article is devoted to the problems of urban planning organization of the northern territories 

during their resource development. Currently, both abroad and in Russia, the volume of mineral re-
sources is growing every year, and the development processes are increasingly affecting the uninhabited 
regions of the planet with extreme natural and climatic conditions. However, the existing practical expe-
rience in the development of the northern and Arctic regions indicates that in these areas it is necessary 
to apply special approaches to the organization of labor processes. The introduction of a commute form 
of work into the world practice in resource development of sparsely populated areas was an attempt to 
solve this problem. In this research reveals the socio-economic and climatic conditions of use commute 
work with the development of the resource potential of these areas. Characterized the existing types of 
commute work, as well as to analyze the process of formation and development of commute work. Re-
vealed architectural and planning features of the formation and the principles of territorial distribution of 
work camps in the north conditions. Analyzed promising forms of transport service organization of the 
northern areas of resource extraction. The analysis of the material showed that in order to ensure the 
sustainability of the process of resource development, special attention should be paid to the organization 
of working and living conditions for commute workers, as well as transport logistics technologies of the 
developed territories. 

 
Keywords: Fly-in/Fly-out, Long-distance commuting, camp/commute work, urban development 

of sparsely populated areas, the formation of settlement systems, architectural and planning organization 
of work camps, transport support, Russian and foreign North, the Arctic. 
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ИЛЬИЧЕВ В.А., КОЛЧУНОВ В.И., БАКАЕВА Н.В., ЧЕРНЯЕВА И.В. 
 

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ДОСТУПНОСТИ ОБЪЕКТОВ  
ИНФРАСТРУКТУРЫ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ФУНКЦИЙ  

БИОСФЕРОСОВМЕСТИМОГО ГОРОДА 
 

Раскрывается понятие доступности населению объектов инфраструктуры в рамках ре-
ализации функций биосферосовместимого города. Приводится классификация доступности 
функций города по территориальному, временному и персональному признакам. Предлагается ал-
горитм оценки доступности объектов инфраструктуры путем сравнения фактических значений 
показателей с нормативными. Приводится численная реализация разработанной методики на 
примере одного из микрорайонов г. Орла. Предлагаемая методика оценки доступности населению 
объектов инфраструктуры позволяет анализировать состояние территории с возможностью 
оценки эффективности градостроительных проектных решений, а также возможности обосно-
вания реконструкции существующей застройки. Численное распределение комплексного показа-
теля доступности объектов инфраструктуры и дальнейшая оценка реализуемости функций био-
сферосовместимого города позволяет выполнить анализ градостроительных проектных решений 
и инноваций градоустройства, способствующих полноценному развитию человека и повышению 
человеческого потенциала. 

 
Ключевые слова: биосферосовместимый город, функции города, объекты городской ин-

фраструктуры, территориальная доступность, временная доступность, персональная доступ-
ность, градоустройство. 

 
Города, как места сосредоточения основной массы населения, призваны исторически 

обеспечивать их жителям высокое, экологически обоснованное качество жизни. Одновремен-
но с развитым комплексом экономики и культурным центром, города являются центрами воз-
никновения основных экологических проблем. В условиях неблагоприятной экологической 
ситуации, сложившейся во многих городах России, формирование градостроительной полити-
ки в области планирования городской инфраструктуры, проектирования и строительства жи-
лых микрорайонов целесообразно осуществлять на качественно новой основе.  

По мнению многих ученых, именно экологизация городской среды, как мировая тен-
денция развития, (например, в России 2017 год объявлен годом экологии) является в настоя-
щее время жизненно важной потребностью человечества. Об этом свидетельствуют Европей-
ские «экологические» директивы разных лет, Конференция по климату в Париже (2015 г), Ко-
пенгагенское соглашение (2009 г), Киотский Протокол (1997 г) и другие документы. 

Российской академией архитектуры и строительных наук (РААСН) разработана пара-
дигма биосферосовместимости (концепция биосферной совместимости регионов, городов и 
поселений), подкрепленная междисциплинарными научными исследованиями, и направленная 
на обеспечение безопасности и комфортности инженерных, социальных и природно-
техногенных систем поселений [1,2,3 и др.]. Одним из принципов данной концепции является 
принцип об удовлетворении рациональных потребностей населения через функции города: 
жизнеобеспечение, развлечения и отдых, власть, милосердие, знания, творчество и связь с 
природой [2].  

Для решения градостроительных задач представляется важным количественная 
оценка функций города, которая позволяет сделать их измеримыми, то есть, зная потребно-
сти человека из различных социальных слоев, по затрачиваемому на их удовлетворение 
времени можно оценить доступность и реализуемость (полноту) соответствующих услуг 
города. Например, сколько времени может человек побыть в театре, музее в период некото-
рого времени, если бы все жители захотели там побывать. С научной точки зрения для ре-
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шения задач территориального планирования, градостроительного зонирования, планиров-
ки и реконструкции городских территорий выдвигается гипотеза о равнозначности терри-
ториальной, временной и персональной доступности человеку функций города, соответ-
ствующих его рациональным потребностям, и обеспечивающих безопасные и комфортные 
условия проживания. Исчисления целесообразно вести на год, нормировать время реализа-
ции каждой функции для человека на основании статистических данных для развитых го-
родов в зависимости от места жительства, климатических факторов, условий жизнедея-
тельности, этнических предпочтений и др. [1, 2].  

С позиции доступности объектов городской инфраструктуры можно оценить время, 
предоставляемое городом каждому жителю на удовлетворение его потребностей. Есте-
ственно, что требуемое время зависит от возраста, социальной принадлежности, трудовой 
занятости и потребностей городского населения. Статистически его можно зафиксировать, 
затем результаты сравнивать либо для разных городов, либо одного города в историческом 
разрезе с уровнем развития населения. Таким образом, можно определить оптимальные по-
казатели с точки зрения развития человеческого потенциала в городе, и соответственно це-
ленаправленно внести изменения в городскую структуру. Тогда средствами архитектурно-
строительного проектирования индикатор «время, предоставленное человеку для удовле-
творения его рациональных потребностей» может быть заложено как показатель генераль-
ного плана поселения.  

Понятие «доступности» интерпретируется в нескольких значениях. Применительно к 
объектам городской инфраструктуры можно выделить следующие три подхода: 

- с точки зрения удобства их территориального расположения (территориальная до-
ступность); 

- с точки зрения доступа к ним по времени (временная доступность); 
- с точки зрения доступа их определенным категориям населения, в т.ч. и по стоимости 

услуг (персональная доступность). 
Фактор местоположения объектов городской инфраструктуры становится критически 

важным для создания комфортной и обеспечения безопасной среды жизнедеятельности в го-
родах и является основополагающим в определении составляющей территориальной доступ-
ности.  

С позиции принципов биосферной совместимости в качестве критерия территориаль-
ной доступности αтер объектов городской инфраструктуры предлагается радиус обслуживания 
населения учреждениями и предприятиями, размещаемыми в жилой застройке в пределах од-
ного микрорайона. Для того чтобы определить показатель доступности, необходимо сравнить 
фактическое значение радиуса обслуживания населения с нормативным (таблица 1). 

 
Таблица 1 –  Сравнение фактического и нормативного значения αтерф и αтерн 
 

Сравнение фактического αтерф и  
нормативного значения αтерн 

Присвоенное экспертами значение  
показателя территориальной доступно-

сти αтер 
αтерф ≤ 0,5 αтерн 1 

0,5 αтерн < αтерф ≤ αтерн 0,5 
αтерф > αтерн 0 

Примечание: αтерф - фактический радиус обслуживания населения, т.е. фактическое 
кратчайшее расстояние до объекта обслуживания; αтерн - радиус обслуживания населения 
учреждениями и предприятиями, размещаемыми в жилой застройке в соответствии с нор-
мами (СП 42.13330.2011. Градостроительство. Планировка и застройка городских и сель-
ских поселений). 
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Показатель территориальной доступности должен учитывать удаленность объекта от 
центра тяготения, близость объекта к транспортным магистралям, к станциям метрополитена 
и остановкам наземного транспорта в соответствии с нормативной документацией на проекти-
рование. Поэтому, в понятие территориальной доступности входит также понятие транспорт-
ной доступности [4,5]. Так, если необходимо определить показатель территориальной доступ-
ности в пределах города или городского поселения, то нужно также учитывать доступность 
общественного транспорта dтр (таблица 2) и близость объекта к станциям метрополитена и останов-
кам наземного транспорта mост (таблица 3). 

 
Таблица 2 –  Значения показателя доступности общественного транспорта dтр 

 

Характеризуемый параметр Присвоенное экспертами 
значение показателя dтр 

Количество видов общественного транспорта, идущих 
до объекта: 

0 

 
 
0 

1-2 0,5 
4 и более 1 

Время передвижения на общественном транспорте: 
tф > tн 

0 

0,5 tн < tф ≤  tн 0,5 
tф ≤ 0,5 tн 1 

Примечание: tф – фактическое время, затрачиваемое пассажиром при передвижении на  
общественном транспорте до объекта; 
tн – нормативные (оптимальные или рационально возможные) затраты времени, необходи-
мые на передвижение о мест проживания до конечного объекта. 

 
Таблица 3 –  Сравнение фактического и нормативного значения mост

ф и mост
н 

 

Сравнение фактического mостф и норматив-
ного значения mостн 

Присвоенное экспертами  
значение показателя mост 

mост
ф ≤ 0,5 mост

н 1 
0,5 mост

н < mост
ф ≤  mост

н 0,5 
mост

ф > mост
н 0 

Примечание: mост
ф – фактическая дальность пешеходных подходов от объекта до ближай-

шей остановки общественного пассажирского транспорта (или станции метрополитена); 
mост

н – нормативная дальность пешеходных подходов от объекта до ближайшей остановки 
общественного пассажирского транспорта (или станции метрополитена). 

 
Показатель территориальной доступности в пределах города при использовании обще-

ственного транспорта в случае невозможности добраться до объекта пешим путем, будет рас-
считываться следующим образом: 

αтер=(dтр+ mост)/2 .                                                               (1) 
Если передвижения до центра тяготения совершаются на личном автомобильном 

транспорте, то показатель территориальной доступности будет зависеть от следующих факто-
ров: 

αтер=f (KАД, IАТ, Т),                                                          (2) 
где КАД - качество автомобильной дороги; 
      IАТ - интенсивность движения автомобилей; 
     T - время, затрачиваемое на поездку. 
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Иногда возникает необходимость сопоставить затраты времени на преодоление рассто-
яния между двумя пунктами. В этом случае, возможно дать оценку доступности по показате-
лю территориально-временной доступности αт-вр, который будет зависеть от общего времени, 
затрачиваемого на преодоление расстояния между двумя пунктами (таблица 4). 

 
Таблица 4 - Значения показателя территориально-временной доступности αт-вр 
 

Общее время, необходимое для преодоления  
расстояния между двумя пунктами 

Присвоенное экспертами  
значение показателя αт-вр 

В пределах города: 
Тф > Тн 

 
0 

0,5 Тн < Тф ≤ Тн 0,5 
Тф ≤ 0,5 Тн 1 

В пределах одного транспортного района: 
Тф > 5 мин 

 
0 

Тф ≤ 5 мин 1 
Примечание: Тф – фактическое время, необходимое для преодоления расстояния 

между двумя пунктами; 
Тн - нормативные (оптимальные или рационально возможные) затраты времени на 

преодоление расстояния между двумя пунктами. 
 
Показатель временной доступности αвр определяется доступом на объект по времени 

(таблица 5).  
 
Таблица 5 - Значение показателя временной доступности объекта αвр 
 

Режим работы объекта по времени Присвоенное экспертами  
значение показателя αвр 

объект не доступен по времени (закрыт 
временно или постоянно) 

 
0 

1-4 часа в сутки 0,3 
5-9 часов в сутки 0,5 

10 и более часов в сутки 0,8 
круглосуточно без перерыва 1 

 
Показатель персональной доступности определяется уровнем жизни населения, кото-

рый можно определить как сложную социально-экономическую категорию, отражающую сте-
пень удовлетворения потребностей населения в материальных благах и нематериальных услу-
гах, а также условия в обществе для развития и удовлетворения этих потребностей в рамках 
функций города. В широком смысле понятие «уровень жизни населения» включает условия 
труда и занятости, быта и досуга, образования, а также характеризует состояние здоровья, 
природную среду обитания и т. д. В этом случае употребляют термин «качество жизни» или 
«образ жизни». 

В количественном отношении показатель персональной доступности объекта для насе-
ления αпер может быть определен оценочными категориями безопасности путей движения, а 
также мест проживания, мест обслуживания и мест приложения труда, индексом развития че-
ловеческого потенциала, платежеспособным спросом населения на услуги, а также среднеме-
сячным доходом как средневзвешенной величиной по удельному весу распределения жителей 
по доходам [6]. 

Представляет интерес количественная оценка показателя персональной доступности 
определенным категориям населения, в частности маломобильным группам населения (МГН), 
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как наименее социально защищенной категории. Показатель персональной доступности объ-
ектов социальной инфраструктуры и услуг в приоритетных сферах жизнедеятельности инва-
лидов и других МГН αМГН может определяться в соответствии с нормативной документацией 
(в частности, СП 59-13330-2011. Доступность зданий и сооружений для маломобильных групп 
населения) [7]. Для этого необходима визуальная и инструментальная оценка входной группы 
объекта, путей движения, зоны оказания услуги, санитарно-бытовых помещений, средств ин-
формации и коммуникации, а также территории объекта. Таким исследованиям посвящены 
работы ученых РААСН, в частности [8,9], в которой предлагаются показатели для количе-
ственной оценки доступности и реализуемости инфраструктуры городской среды для маломо-
бильных групп населения. 

Оценка объекта с позиции его персональной доступности для МГН может быть дана на 
основе значений показателей таблицы 6.  

 
Таблица 6 - Значение показателя доступа объекта МГН αМГН 
 

Вывод о доступности объекта в резуль-
тате оценки 

Присвоенное экспертами  
значение показателя αМГН 

объект не доступен 0 
объект частично доступен 0,5 
объект полностью доступен 1 

 
Фактический показатель доступности объекта по стоимости предоставляемых услуг αст 

зависит от индекса потребительских цен (тарифов) на товары или услуги (% к предыдущему 
году) Ip, а также от стоимости фиксированного набора потребительских товаров и услуг, в % к 
среднероссийской стоимости Sp. 

В таблице 7 приводится сравнение фактических показателей доступности объекта по 
стоимости предоставляемых услуг с наиболее рациональными (оптимальными) значениями. 

 
Таблица 7 - Значение показателей доступности объекта по стоимости услуг 
 

Сравнение фактического αст Iф и  
рационального значения 

Присвоенное экспертами  
значение показателя αстI 

αст Iф ≤ 3,5% 1 
3,5% < αст Iф ≤ 10% 0,5 

αст Iф > 10% 0 
Сравнение фактического αст Sф и рацио-

нального значения 
Значение показателя αстS 

αст Sф ≤ 80% 1 
80% < αст Sф ≤ 100% 0,5 

αст Sф > 100% 0 
 
Таким образом, показатель доступности объекта по стоимости предоставляемых услуг 

будет определяться по формуле: 
αст ф = (αстI + αстS)/2.                                                                 (3) 
Для сравнительного анализа доступности объектов городской инфраструктуры может 

быть использована обобщенная функция желательности Харрингтона в виде конкретного чис-
ла [10], которая явится количественным показателем качества исследуемого объекта.  

Комплексный показатель доступности объектов городской инфраструктуры, учитыва-
ющий территориальную, территориально-временную, временную и персональную ее состав-
ляющие будет иметь вид: 
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.4
43.21 перврврттер kkkk ααααα ⋅×⋅×⋅×⋅=                                (4) 

Значения параметров доступности должны соответствовать принятым градостроитель-
ным и экологическим нормативам, а также социальным стандартам качества жизни, опреде-
ляющим в качестве критериальных значений возможность обеспечения безопасной и создания 
комфортной среды жизнедеятельности при реализации функций биосферосовместимого горо-
да. 

Пример расчета. Выполним численную реализацию методики определения показате-
лей доступности населению объектов инфраструктуры при реализации функций города на 
примере одного из микрорайонов города ЦФО РФ и определим территориальную, территори-
ально-временную, временную и персональную доступность его объектов населению. 

Микрорайон «Зареченский» является самым крупным и динамично развивающимся 
микрорайоном г. Орла. Площадь земельных участков, предназначенных для строительства 
многоквартирных домов и объектов социальной инфраструктуры, составляет более 200 гекта-
ров (рисунок 1). К настоящему времени введено в эксплуатацию сорок многоквартирных до-
мов, общей площадью 280 тыс. квадратных метров. Для обеспечения жителей доступными со-
циальными услугами предусмотрено размещение объектов социально - культурного назначе-
ния.  

 

 
 

Рисунок 1 - 3D-план микрорайона «Зареченский» 
 

В настоящее время завершено строительство ледовой арены, детского сада на 230 мест 
и общеобразовательной школы на 550 учащихся. Ведется строительство еще одного детского 
сада на 230 мест. Кроме построенной школы, на территории микрорайона предусмотрено раз-
мещение трех общеобразовательных школ на 1728 учащихся, на 1296 учащихся и на 844 уча-
щихся. Так же, предусмотрено размещение еще четырех детских садов на 230 мест каждый. 
Для медицинского обеспечения населения предусмотрено размещение поликлиники на 750 
посещений в день. На территории микрорайона действует торговый комплекс «Европа» и 
множество объектов торговли и общественного питания. 

В микрорайоне существует деление не только на улицы, но также и на кварталы, кото-
рые имеют следующие названия: Алмазные Долины, Крылья Федерации, Тихая Роща, Аль-
пийская Поляна, Изумрудная Поляна и Альтаир. В качестве объектов исследования рассмат-
риваются такие социально-значимые объекты как школа, детский сад, ледовая арена, торго-
вый центр, филиал детской поликлиники (рисунок 2). 

Комплексный показатель доступности населению объектов городской инфраструктуры 
определялся по формуле (4) с учетом установленных составляющих: территориальной, терри-
ториально-временной, временной и персональной доступности его объектов. 

На рисунке 3 представлена диаграмма численного распределения значений комплекс-
ного показателя доступности населению объектов городской инфраструктуры, полученного 
для жилых кварталов микрорайона «Зареченский» г. Орла. 

 



Архитектура и градостроительство 

№2 (70) 2017 (март-апрель) _________________________________________________________ 91 
 

 
 

 
 

Рисунок 2 - Разделение территории микрорайона на зоны территориальной доступности  
детского сада 

 
 

 
 

Рисунок 3 - Диаграмма численного распределения показателей доступности населению объектов  
инфраструктуры при реализации функций биосферосовместимого города на примере  

микрорайона «Зареченский» г. Орла 
 

Альпийская поляна α1=0,57

Альтаир α2=0,58

Алмазные долины α3=0,66

Изумрудная поляна α4=0,66

Тихая роща α5=0,57

Крылья Федерации α6=0,53

Максимально возможное 
или рациональное значение 
показателя доступности 

α=1
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Несложно видеть, что уровень доступности объектов на примере отдельно взятого 
микрорайона (в качестве объекта был выбран детский сад) является невысоким. Эта проблема 
носит системный характер. Во многих городах России в последнее время появилось множе-
ство новых микрорайонов, главным показателем для которых стало количество квадратных 
метров жилья на застраиваемой площади даже в ущерб объектов социальной инфраструктуры 
и в нарушении норм.  

Выводы. Предлагаемая методика оценки доступности населению объектов инфра-
структуры позволяет анализировать состояние территории с возможностью оценки эффектив-
ности градостроительных проектных решений, а также возможности обоснования рекон-
струкции существующей застройки. В частности, индикатор доступности объектов инфра-
структуры может быть заложен как показатель генерального плана. 

Полученные результаты исследований подчеркивают необходимость и целесообраз-
ность дальнейшей разработки научно-обоснованных рекомендаций по обеспечению безопас-
ной и создания комфортной среды жизнедеятельности человека при планировании новых и 
развитии существующих городских микрорайонов, в основе которых должен быть заложен 
принцип реализации функций биосферосовместимого города в целях оптимального удовле-
творения рациональных потребностей человека. 
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V. ILYICHEV, V. KOLCHUNOV, N. BAKAYEVA, I. CHERNYAEVA 
 

QUANTITATIVE ASSESSMENT OF THE AVAILABILITY  
OF INFRASTRUCTURE FOR IMPLEMENTING FEATURES  

BIOSPHERE COMPATIBLE CITY 
 

The concept of availability to the population infrastructure, in the framework of the functions bi-
ospherecompatibility city. The classification of availability of the functions of the city according to the 
territorial, temporal and personal characteristics. The algorithm estimates the availability of infrastruc-
ture by comparing the actual indicators from the normative. Provides a numerical implementation of the 
developed methodology on the example of one of microdistricts of Orеl. Proposed method of estimation of 
availability to the population infrastructure allows you to analyze the state of the area with the ability to 
assess the effectiveness of urban design decisions, as well as the ability to justify the reconstruction of ex-
isting buildings. The numerical distribution of the complex index of availability of infrastructure and on-
going assessment of realizability functions biospherecompatibility city allows to analyse the urban devel-
opment of design solutions and innovation of urban development conducive to proper human development 
and increasing human potential. 

 
Keywords: biosphericcompatibility city, city functions, urban infrastructure, territorial accessibility, tem-
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УДК 624.074 
 

СЫСОЕВА Е.В., ТРУШИН С.И. 
 

ИСТОРИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВА  
ЦИРКОВ РОССИИ 

 
Статья посвящена истории проектирования, строительства и реконструкции трех 

наиболее известных цирков России – Саратовского, Санкт-Петербургского и Московского. Про-
анализированы появление и эволюция деревянных и каменных зданий цирков с конца XIX века, по-
дробно описаны конструктивные системы куполов, их особенности и отличия, размеры и мате-
риалы. Представлены чертежи и фотографии конструктивных узлов покрытий с подробным 
описанием. Рассказана история строительства и реконструкции этих зданий с момента их появ-
ления в городах до настоящего времени. Дано подробное описание всех этапов реконструкции и 
описание несущих конструкций покрытия трех перечисленных цирков. Дан сравнительный анализ 
конструктивных решений этих покрытий. Отмечена необходимость разработки современных 
нормативных документов, определяющих требования к проектированию зданий цирков, учиты-
вая появление новых эффективных строительных материалов и технологий, а также значитель-
ный прогресс в области расчета пространственных конструкций зданий и сооружений. 

 
Ключевые слова: цирк, манеж, купол, проектирование, покрытие. 

 
Здание  первого в мире цирка круглой формы, названное в дальнейшем «Амфитеатром 

Астлей», было построено в Лондоне по инициативе английского кавалериста Филипа Астлей 
(англ. Philip Astley) в 1768 г.  Другой цирковой предприниматель Чарльз Дибдин  придумал 
для такого типа зданий название "Королевский цирк и конная филармоническая академия" 
(Royal Circus and Equestrian Philharmonic Academy) [1, 2]. Так появилось  название здания с 
круглым манежем - цирк (от лат. "circus"- "круг"). Диаметр арены (от лат. «arena»  - песок) ко-
леблется от 11 до 13 метров (для тренировочных манежей – от 9 м). Форма и стандартный 
размер впервые были установлены в 1807 г. в Париже Л. и Э. Франкони [1]. С конца XVIII ве-
ка «конный цирк стал наиболее любимым зрелищем дворянской молодежи, интересы и вкусы 
которой определил репертуар цирка» [3]. Одинаковый по всему миру диаметр арены цирка да-
ет возможность легко устанавливать цирковую аппаратуру в любом городе [1]. 

Стационарные каменные здания цирков в России начали строить в конце XIX века.  
После пожаров нескольких деревянных цирков начала XIX века были построены капитальные 
здания в Саратове (1876 г.), Петербурге (1877 г.), Москве (1880 г.), Астрахани (1898 г.), др.  

 

  
Рисунок 1 – Деревянное здание цирка с парусиновой 
крышей, г. Саратов, Митрофаньевская площадь 

(ныне площадь Кирова)   
(Источник: http://sarcircus.ru) 

Рисунок 2 – Саратовский цирк, 1931 г. 
(Источник: saratovregion@rambler.ru) 

http://sarcircus.ru
mailto:saratovregion@rambler.ru)
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В 1876 году в Саратове на торговой Митрофаньевской площади (ныне площадь Киро-
ва) был построен первый деревянный цирк с парусиновой крышей «временного типа» (рис. 1).  

В 1931 г. закончено строительство каменного здания цирка на улице Чапаева (рис. 2) на 
3000 мест с деревянным куполом (рис. 3), рядом с площадью Кирова. Авторами проекта стали 
архитекторы Б. Виленский и др. [4, 5]. Пролет, покрытый серповидными деревянными ароч-
ными фермами, составлял примерно 48 м [6]. После реконструкции 1959-1963 гг. вместо дере-
вянных  были установлены 28 металлических арочных ферм на железобетонном опорном кон-
туре. Расстояние между фермами по дуге составляло примерно 5,4 м. Строительная высота 
ферм составляла около 2 м на верхнем опорном кольце и сужалось в нижнему железобетон-
ному кольцу. Для монтажа металлических ферм была установлена центральная мачта, удер-
живаемая тросами по контуру, которая была демонтирована после установки ферм на расчет-
ное место (рис. 4). 
 

  
 

Рисунок 3 – Деревянные фермы купола цирка  
в Саратове, 1929 г. 

(Источник: http://oldsaratov.ru) 

 
Рисунок 4 – Купол цирка во время  

реконструкции 1959-1963 гг., г. Саратов  
(Источник: djhooligantk.livejournal) 

 

 

 

Рисунок 5 – Реконструкция Ленинградского 
цирка (1927 г.). Источник: [8] 

Рисунок 6 – Демонтаж деревянного настила  
купола Ленинградского цирка (1963 г.)  

Источник: [8] 
 
В 1876-1877 гг. в Петербурге, вскоре после строительства деревянного здания Саратов-

ского цирка, было построено каменное здание цирка на набережной реки Фонтанки по проек-
ту архитектора В.А. Кенеля.  Инициатором строительства стал итальянский наездник и дрес-
сировщик Гаэтано Чинизелли, имя которого не забыто и в настоящее время. Диаметр манежа 

http://oldsaratov.ru)
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составляет 13 м. Внутреннее безопорное пространство здания цирка в Петербурге перекрыто 
куполом ребристой конструкции диаметром 49,7 м. Покрытием служит ребристо - кольцевая 
металлическая конструкция системы И. В. Шведлера, в которой созданы крестовые связи в 
каждой ячейке четырехпоясной системы [7]. Благодаря таким связям значительно повышена 
жесткость купола. В верхней части здания установлено металлическое опорное кольцо, на ко-
торое опираются конструкции покрытия. Вес металлических конструкций составляет  28,7 
кг/м² (рис. 5). 

Первая реконструкция проведена в 1959-1964 гг. В 1963 году были выполнены демон-
таж деревянного настила купола (рис. 6) и замена его на железобетонное.  

 В результате реставрации 2002 года были воссозданы скульптурный и лепной декор 
фасада, утраченные в 1930-е и в начале 1960-х годов. К сентябрю 2003 года ризалиту вернули 
исторический облик. 

 

 
 

Рисунок  7 –  Монтаж нового дублирующего несущего купола 
Санкт-Петербургского цирка, 2015 г. Источник: [8] 

Рисунок 8 – Подкупольное пространство 
здания цирка на Фонтанке (2016 г.) 

(Источник: фото авторов) 
 
В 2014 году здание цирка Чинизелли (или цирка на Фонтанке) было снова закрыто на 

ремонтно-реставрационные работы. Поскольку имеющиеся несущие конструкции купола уже 
не могли воспринимать требуемую нагрузку, был создан еще один  купол, находящийся на 
расстоянии примерно 3 м выше старого (рис. 7). Новый купол несет нагрузку не только от 
цирковой аппаратуры (рис. 8), но и от веса старого исторического купола. Сверху на купол  
установлен исторический фонарь с 6-метровым шпилем. Современное здание вмещает более 
1800 зрителей (рис. 9). 

В здании появились удобные гримерные с туалетами и душевыми для артистов, что не 
часто встречается в других зданиях цирков.  

В цирке на Фонтанке создан первый в мире музей цирка, бережно хранящий всю исто-
рию строительства не только собственного здания, но цирка как вида искусства и истории 
жизни артистов многих цирковых поколений. Купол отнесен к выдающимся памятникам до-
стижений науки и техники, а здание цирка теперь является объектом культурного наследия  
регионального значения. 

Именно этот музей цирка хранит память о первом изоляционном материале покрытия 
цирка на Фонтанке – пробкового тепло- и звукоизоляционного слоя, являющегося экологич-
ным и одновременно легким. Материал был демонтирован и заменен на минераловатный 
утеплитель с гидро- и ветроизоляционным синтетическим слоем. 

 



Строительство и реконструкция 
 

98 _________________________________________________________ №2 (70) 2017 (март-апрель) 
 

 
 

 
 

Рисунок 9 –  Цирк на Фонтанке (2015 г.) (Источник: http://www.fiesta.city/spb/routes/nado-znat-fontanka/)  
 
В 1880 г. Альберт Саламонский, цирковой предприниматель, наездник и дрессировщик 

лошадей [9], после гастролей в Германии, стал инициатором строительства стационарного ка-
менного цирка в Москве на Цветном бульваре. Первый московский цирк (рис. 10) был постро-
ен уже к октябрю 1880 г. по проекту русского архитектора (австрийского происхождения) Ав-
густа Егоровича Вебера. 

 Но в 1985 г. здание было снесено из-за 
ветхости стен, его небольшой вместимости 
(около 1500 чел.) и требований постановочной 
технологии [10]. Через два года начато проек-
тирование нового здания. Архитекторами про-
екта стали В. Красильников (руководитель ав-
торского коллектива), А. Агафонов, Н. Кудря-
шев, при участии А. Фроловой, И. Тверитиной, 
главным инженером - В. Дибнер, конструкто-
ром В. Мириманов (Гипротеатр). В проекте 
участвовала также группа архитекторов под 
руководством К. Вартола и М. Тоссавайнена 
(архитектурное бюро «Калле Вартола»).  

На свайном фундаменте было построено 
трехэтажное сборно-монолитное железобетон-
ное здание с цокольным этажом, куполом диа-
метром 48 м и высотой от манежа до нижней 
части купола 23 м.  

Все подкупольное пространство над ам-
фитеатром и манежем перекрыто двумя свода-
ми, верхний из которых является несущей опо-
рой для всей цирковой аппаратуры, необходи-
мой для обслуживания цирковых номеров, а 
нижний – исторический (рис.11).  

Несущими элементами купола являются 
полые металлические трубы прямоугольного 

 

 
 

Рисунок 10 – Цирк на Цветном Бульваре, г. 
Москва, фото 1901 г. (Источник: 

https://pastvu.com/p/1226  -  архив ЦИГИ) 
 

 
 

Рисунок 11 – Разрез здания цирка 
 на Цветном бульваре, г. Москва (1989 г.)  

(Источник: архив Московского  
цирка Никулина на Цветном бульваре) 

 

http://www.fiesta.city/spb/routes/nado-znat-fontanka/)
https://pastvu.com/p/1226
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сечения, сужающиеся к нижней опоре на капителях колонн и расширяющиеся у верхнего 
опорного кольца (рис. 12). Расстояние между сборными полуарками на нижней опоре 10 м 
(рис. 13).    

 

 
 

 
Рисунок 12 - Узел соединения элементов металлических 
труб покрытия здания цирка на Цветном бульваре,  

г. Москва (1989 г.) (Источник: материалы цирка Никулина 
на Цветном бульваре) 

Рисунок 13 – Трубы прямоугольного  
сечения несущей системы покрытия 

цирка на Цветном бульваре  
Источник: фото авторов) 

 
Каждое ребро - полуарка состоит из четырех прямолинейных металлических трубчатых 

элементов, расширяющихся книзу. Сборные элементы соединены между собой и с металличе-
ской колонной при помощи металлических пластин (рис. 14). 

Размер манежа по-прежнему остался 13 м;  добавлен еще один репетиционный манеж 
диаметром 9 м. Форма здания стала Г-образной. 
 

 
 

 
Рисунок 14 - Монтаж трубчатых металлических 
дискретных арок покрытия купола на колонны и 

верхнее опорное кольцо  
(Источник: материалы цирка Никулина на 

Цветном бульваре) 
 

 
Рисунок 15 – Зал цирка на Цветном Бульваре:  
восстановленные исторические колонны,  

г. Москва (фото авторов) 
 

 
Исторические колонны внутри зала восстановлены реставраторами по взятым перед 

строительством слепкам (рис. 15). 
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Проектирование длилось с 1985 по 1988 годы. Строительство производили финские 
строители совместно с бригадой из Моспромстроя  с 1987 г. и в 1989 г. цирк принял своих 
первых зрителей (рис. 16).  

  

 
 

Рисунок 16 -  Цирк на Цветном бульваре, г. Москва (2016 г.) (Источник: фото авторов) 
 
Вместимость цирка составляет более 2000 человек. Зрительный зал воспроизведен по-

чти таким же, каким он был до реконструкции. Фойе с двухуровневой подсветкой стало еще 
просторнее (рис. 17, 18). 

 

  
Рисунок 17 - Цирк на Цветном бульваре  

(лестница на второй этаж фойе), г. Москва 
(фото авторов) 

Рисунок 18 – Цирк на Цветном Бульваре  
(круговое фойе), г. Москва (фото авторов) 

 
Все три здания цирков, подвергшиеся неоднократным реконструкциям, а Московский 

даже заново построенный с учетом исторических чертежей, остаются уникальными историче-
скими зданиями и в наши дни (таблица 1). Только Московское здание цирка имеет опорную 
конструкцию покрытия в виде металлических полых труб прямоугольного сечения; Петер-
бургское здание имеет двойное покрытие (для сохранности исторической части покрытия) и 
самый большой безопорный пролет покрытия 48,7 м; изящность и простота серповидных 
ферм Саратовского цирка уникальна в первую очередь сохранностью здания с 1931 г. 

Забота об исторических зданиях цирков городов России, желание сохранить архитек-
турное наследие страны говорит об актуальности искусства цирка, необходимости строитель-
ства новых, а в ряде случаев реконструкции построенных зданий. Важной задачей, в связи с 
этим, является создание современных нормативных документов, поскольку имеющиеся в 
настоящее время нормы проектирования потеряли во многом свою актуальность за последнее 
время ввиду появления новых материалов и технологий. 
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Таблица 1 – Сравнение покрытий зданий цирков 

Место расположения  Пролет по-
крытия, м 

Вместимость 
зала, чел. 

Элементы несущей конструкции по-
крытия 

г. Саратов, ул. Чапаева, 
61 48 3000 Фермы арочного очертания с двумя 

опорными контурами 
г. Санкт-Петербург, ул. 
Фонтанка, д. 3А 49,7 1800 Фермы арочного очертания с двумя 

опорными контурами 
г. Москва, Цветной 
бульвар, 13 48 2000 Полые металлические трубы прямо-

угольного сечения 
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The article is devoted to the history of design, construction and reconstruction of the three most 
famous circuses in Russia – Saratov, Saint-Petersburg and Moscow. The emergence and evolution of the 
wooden and stone circuses as buildings of the late nineteenth century are analyzed. The constructive sys-
tem of the domes, their features and differences sizes and materials are described in details. Drawings 
and photographs of the components coatings with a detailed description are presented. The story of the 
construction and reconstruction of these buildings since their emergence in cities till the present time is 
told. A detailed description of all stages of reconstruction and description of supporting structures cover-
ing of the three mentioned circuses are done. Comparative analysis of constructive solutions of these 
coatings is shown. The need to develop a modern regulatory documents that define requirements for the 
design of buildings circuses, as new effective building materials and technologies, as well as significant 
progress in the analysis of the spatial structures is noted. 

 
Keywords: circus, arena, dome, design, building covering. 
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УДК 72.03 
 

ХОМЯКОВ А.И. 
 

 ПОВЕСТВОВАНИЕ В ПРОСТРАНСТВЕ: ЭВОЛЮЦИЯ  
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ МЕМОРИАЛЬНО МУЗЕЙНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

 
В статье рассматриваются история возникновения и этапы развития в России уникаль-

ного типа архитектурного сооружения – мемориально-музейного комплекса. Это сложный объ-
ект, как правило, объединяет мемориалы, памятники. музеи и парки в целостные ансамбли. Ме-
мориальная архитектура – один из важнейших базисов духовной самоидентификации любого об-
щества и типа государственной системы. Её главной целевой задачей является укрепление само-
сознания того или иного этноса или их союза средствами архитектурно-пространственного и 
художественного воздействия, в которых главные – образ и символ. 

Несмотря на некоторые черты сходства с зарубежными аналогами, отечественная 
практика создания мемориально-музейных комплексов имеет ряд своеобразных особенностей и 
отличий, которые ранее комплексно в профессиональной прессе не изучались. Автор выделяет в 
этом историческом процессе четыре периода, которые рассматриваются в двух частях статьи. 
Анализируются их истоки, факторы  влияния, рассматриваются главные представители. 

 
Ключевые слова: памятники культуры и истории, памятные и мемориальные ландшаф-

ты, мотивация и условия создания мемориальных пространств, архитектура, ландшафт, худо-
жественные практики. 

 

Периоды становления и поиска (часть 1) 
Особое, трепетное, небезразличное и в тоже время изменчивое отношение к мемори-

альной архитектуре всегда отличало Россию от остального мира.  Тому существовало много 
причин, это и традиционная ориентация на духовные и православные ценности, следование 
традиционному жизненному укладу.  В тоже время исторические и политические трансфор-
мации часто не лучшим образом сказывались на характере и менталитете русского народа [1]. 
И конечно, немалую роль в формирование особого отношения к памяти внесли мировые вой-
ны, сотрясавшие наше отечество на протяжении последних веков. 

Сегодня интерес к созданию памятников и мемориалов меняется. Происходит это, как 
представляется автору, в связи с изменениями смысловой парадигмы мемориального про-
странства и отношения к нему российского социума. Поэтому интересно проследить эволю-
цию этого феномена в отечественных условиях.  Этот процесс, несмотря на свою краткую по-
лутора вековую историю предъявляет свои  художественно-образные особенности. Он значи-
тельно отличается от зарубежных аналогов и требует отдельного осмысления вопросов, свя-
занных с мотивацией и периодизацией своего формообразования. 

Тип мемориально-музейного комплекса  (благоустроенная территория исторического 
события, монументы и памятники, музей, инфраструктура) сложился в России, как и в Европе, 
сразу после окончания наполеоновских  войн. В начале XIX века, после уточнения и законода-
тельного закрепления новых европейских границ народности складываются в более опреде-
лённые языковые и территориальные общности людей. С развитием и укреплением экономи-
ческих и культурных связей они превращаются в гражданские нации. В этих условиях проис-
ходит осознание драматических итогов - великих человеческих жертв наполеоновских войн. 
Впервые, ввиду знаменательных инвестиций, требуемых на достойную мемориализацию со-
бытий завершившейся войны, церковь не смогла взять под свою финансовую опеку создание 
памятников и памятных ансамблей. Передовые представители нового гражданского общества 
(народа) выступили с инициативами сбора народных средств на создание памятников «наро-
дам-победителям, нациям, армиям, их героям и предводителям, в том числе погибшим, пав-
шим, умершим от ран» [2].  

Россия более масштабнее, чем союзники, отметила победу над Бонапартом. В отличии 
от Европы, где наполеоновским войнам было посвящено лишь несколько значительных мемо-
риальных ансамблей («Холм Льва» – под Ватерлоо, «Мемориал Битве народов» – под Лейпци-
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гом, «Мавзолей Мира» под Аустерлицем), в России возникло  множество грандиозных, боль-
ших и малых памятных сооружений. Среди них самые значительные – это Триумфальные во-
рота, Храм Христа Спасителя, Манеж Александровского парка в Москве, Александрийский 
столп в Петербурге, памятник защитникам в Смоленске, мемориально-музейный ансамбль под 
Бородино и ряд других менее заметных и известных монументов и памятников.  

Необходимо уточнить различие в мотивах, побудителях и инициаторов европейских и 
русских мемориалов этого поколения. В Европе импульсом их возведения были призывы 
гражданских обществ и различных культурных и общественных фондов. В России же это бы-
ли инициативы сверху, от императора или его окружения.  

Исключение представлял лишь «Памятник Бородинское поле – музей войны 1812 года» 
под Можайском, как он первоначально назывался.  Именно он стал полноценным мемориаль-
ным ансамблем в России, во многом сложившимся стихийно. Сначала усилиями нескольких 
офицерских вдов, затем при участии и поддержке церкви, здесь появлялись отдельные обе-
лиски павшим героям, позже - храмовые строения. К столетию битвы это уже был в целом 
сформировавшийся ансамбль. 

В процессе постепенного создания этого мемориального образования и сложились 
главные типологические черты, состав основных компонентов «мемориально-музейного ком-
плекса (ММК)» как особого вида общественного сооружения.  

Первым и обязательным признаком мемориально-музейного комплекса является его 
размещение в достоверном пространстве или подлинной территории прошедшего знамена-
тельного исторического события. 26 августа 1812 года (по старому стилю) здесь, близ деревни 
Бородино,  произошло сражение между русской и французской армиями  - грандиозной «бит-
вы гигантов» армии Кутузова и армии Наполеона. Вторым признаком стало возникновение в 
разное время многочисленных памятных знаков, стел, монументов, маркирующих наиболее 
знаменательные моменты битвы (всего более 50). В-третьих – это организация инфраструкту-
ры паломничества (некрополь павших, православный храм, музей, путевой императорский 
дворец). 

Мемориал «Бородинское поле» создавался на протяжении десятилетий, начиная с 20-х 
годов 19 века и  был завершён к столетнему юбилею войны 1812 года.  К 1912 году на его тер-
ритории было установлено 32 памятника. Начиная с 50-х годов к ним были добавлены памят-
ники павшим здесь же в боях Великой отечественной войны 1941-45 гг. 

Бородинский мемориальный комплекс отличается от немногочисленных европейских 
аналогов простыми, лишёнными искусственных парко-строительных приёмов, ландшафтными 
средствами раскрытия памятной темы. Главный из них – сохранение подлинной, реальной то-
пографии местности. Поскольку само пространство (общей площадью 110 кв.км.) битвы про-
стирается на несколько километров во всех направлениях, территория сложившегося мемори-
ала воспринимается как открытый лугопарк в обрамлении естественного природного пейзажа.  

Пейзажный пасторальный характер этого пространства принципиально отличает его от 
канонического регулярного паркового ансамбля начала XIX-ого века с осевыми аллеями и 
симметричными партерами. Также демократичен (не ограничен) арсенал строительных мате-
риалов. Памятники и монументы выполнены из мрамора, гранита, белого камня, чугуна, брон-
зы. Естественно сложившаяся концепция мемориала предполагала отмечать особо знамена-
тельные места сражения Бородинского сражения локальными независимыми и самоценными 
знаками, что, в свою очередь   предопределило сознательный отказ от стилевого единства ме-
мориального пространства. 

Концепция многообразия памятных знаков, их художественного языка допускает со-
существование скульптур (памятник Барклаю-де-Толли и др.) и архитектурных монументов (1 
и 19 кирасирским полкам, 7-й пехотной дивизии генерала П.М.Капцевича). Обелиски, стелы, 
часовни располагаются вдоль когда-то реальной, а ныне не читаемой линии обороны. Они вы-
страиваются в ряд, состоящий из отдельных объектов притяжения, которые возникают после-
довательно, один за другим, по мере движения не вступая друг с другом  в прямой визуальный 
контакт. 
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Архитектурно-художественный язык отдельных памятников «Бородино» в целом мало 
отличается от европейских аналогов того времени. Это в основном выполненные в стиле «ам-
пир» реалистические, изобилующие деталями сооружения из чугуна и тёсаного камня: ядра, 
пушки, ограждающие цепи, армейская арматура, изображения орлов и коней. В изобилии 
представлены портреты, скульптуры и барельефы ведущих полководцев и их свиты.  Один из 
самых значительных монументов мемориала, воздвигнутый на батарее Раевского, выполнен 
(1839г. Арх. А.Адамини) уже в национальных мотивах, в виде стилизованной православной 
колокольни-часовни (рис.1). 
 

 
Рисунок 1 – Мемориал «Бородинское поле» под Можайском. 

1912 г. 

 
Рисунок 2 – Мемориал   Малоярославецкому 

сражению. 1912 г. 
 

Появление этой стилизованной  часовни-колокольни особенно интересно и показатель-
но. «В 1835 году Николай I повелел установить 16 типовых чугунных монументов в местах 
важнейших сражений. Памятники были разбиты на три класса; памятник 1-го класса должен 
был быть установлен на Бородинском поле — на батарее Раевского; памятники 2-го класса 
планировалось установить в Тарутине, Малоярославце, Красном, Студенке, Клястицах, Смо-
ленске, Полоцке, Чашниках, Кулаково и Ковно, памятники 3-го класса — в Салтановке, Ви-
тебске, Кобрине, Вязьме; место установки одного памятника осталось неизвестным. Одновре-
менно утверждался проект. Из нескольких вариантов всеобщее одобрение получил проект 
знаменитого итальянского архитектора Антонио Адамини. Главой комиссии по возведению 
памятников был назначен министр финансов граф Е.Ф. Канкрин. Установлено было только 
семь памятников: на Бородинском поле, в Смоленске, Красном, Ковно, Полоцке, Клястицах и 
Малоярославце»   [3] (рис.2). 

В сравнении с теми же европейскими мемориалами, которые выглядят более организо-
ванными, компактными и целостными, комплекс Бородино воспринимается, скорее мемори-
альной и памятной территорией, без артикулированной входной зоны и других функциональ-
ных компонентов, присущих любому произведению садово-паркового искусства.  

Осмотр легендарного Бородинского поля таким образом можно начинать с любого её 
края. Но, именно такое непосредственное непредвзятое экспонирование, честное перечисле-
ние памятников, лишённое какой-либо надуманности, особой режиссуры и стремления к па-
фосности, придаёт Бородинскому полю неповторимость и индивидуальность, гармоничность 
и искренность, что выгодно отличает его от других воинских мемориалов. 

Второй важной вехой в создании отечественных мемориальных ансамблей можно счи-
тать завершение к 1905 году комплекса памятников, посвящённых пятидесятилетию Первой 
обороне Севастополя 1854-55 года. «Градоначальник Севастополя П.А.Перелешин обратился 
в Министерство внутренних дел с просьбой открыть подписку для сбора денежных средств, 
чтобы устроить в Севастополе Исторический бульвар по всей исторической линии обороны 
города. 28 ноября 1875 года Александр 11 разрешил провести подписку по всем губерниям 
России. В феврале следующего года опубликовали обращение к гражданам России, где гово-
рилось, что события обороны 1854-1855 годов «не умирают в памяти народов; они должны 
быть переданы потомству во всём их простом величии» [4]. Главным куратором строительства 



Строительство и реконструкция 
 

106 _________________________________________________________ №2 (70) 2017 (март-апрель) 
 

 
 

являлся  Великий князь Александр Михайлович Романов, председатель Комитета по восста-
новлению памятников Севастопольской обороны. Именно под его эгидой,  его энергичным  
организаторским  управлением, была  завершена эта великая стройка.  

Почти совпадая по времени своего создания с бородинским, севастопольские памятни-
ки были также схожи концептуальными принципам и пространственной организацией.  Глав-
ное, что объединяет оба комплекса – это пространственная протяжённость, мемориализация 
практически всей подлинной линии обороны, проходящей на этот раз  через город. Схожи и 
используемые архитектурно-художественные средства – это становящийся популярным нео-
ампир, содержащий скупые скульптурные включения, детали и рельефы, фрагменты военной 
арматуры.  

Вторая половина Х1Х века была отмечена созданием и других отечественных мемори-
альных ансамблей: в Смоленске и Малоярославце (Отечественной войне 1812 года), в Болга-
рии (балканской русско-турецкой войне 1877-78 гг.). Все они подробно рассмотрены в моно-
графии Е.И.Кириченко, где справедливо указывается, что все без исключения мемориалы того 
периода – военные.  Скрупулёзно рассмотрены и описана генетика отечественного мемори-
ального ансамбля, возникшего «в ходе трансформации и слияния в качественно новое целое» 
трёх типов памятников, ранее существовавших самостоятельно: персональных памятников и 
монументов личностям, некрополей и постепенно появляющихся национальных мемориалов.  

Важно вспомнить, что к этому времени практика российского монументального искус-
ства «оставалась декоративной и декларативной; кроме того, она была локализована в преде-
лах усадеб – оставалась царской и барской забавой. Памятники в России и в начале XIX века 
появлялись редко, практика их возведения не была распространённой» [5]. Исключения – па-
мятник Петру на Дворцовой площади в Петербурге (1782)  Э.Фальконе, памятник ему же пе-
ред Инженерным замком (1801) Б.Растрелли, памятник Минину и Пожарскому в Москве на 
Красной площади  (1818) И.Мартос.   

Но именно с этих двух феноменов начала 20-ого века - Бородинского поля и Севасто-
поля – «города–мемориала», по существу, начинается летопись создания отечественных ме-
мориально-музейных комплексов. Этот процесс проходил хотя и последовательно, в целом 
соответствуя фазам развития европейских аналогов, но в силу особенностей российской исто-
рии ХХ века, не непрерывно, а дискретно. 

В то время, когда европейские страны в первые десятилетия после Первой мировой 
войны возводили в память о её событиях большие и малые памятники (французские мемориа-
лы Вими и Верден, германский Танненберг), в России по известным причинам этого не про-
исходило. Кампания «глорификации» отечественных героев войны (истинных и мифологиче-
ских) была свёрнута.   Прежней России уже не существовало, а в новой – Великая война не 
считалась таковой, и мемориалов не удостоилась. Царская администрация успела лишь со-
здать в 1915 году Московское Братское кладбище героев Первой мировой войны, которое и 
задумывалось учредителями (Великой княгиней Елизаветой Фёдоровной и Московской город-
ской управой) как будущий мемориал. На его территории успели появиться немногочислен-
ные мемориальные памятники и сооружения временного характера, планировалось также 
строительство музея войны. Октябрьская революция остановила этот проект. 

Этот невосполнимый пробел в создании мемориалов в дальнейшем окажет значитель-
ное влияние на эволюцию художественного языка и формирование отечественной школы мо-
нументального искусства, стремящейся противопоставить себя «буржуазной капиталистиче-
ской» традиции. Идеологами пролетарской культуры отрицался буржуазно-
капиталистический «способ жизни, восхваление самих основ этого строя, который порождал 
лишь слащаво-фальшивые, лишенные действительной жизненной и художественной правди-
вости произведения» [6]. 

После завершения  гражданской войны советское правительство занялось укреплением 
власти, борьбой с оппозицией и производственно-хозяйственными вопросами. Одним из глав-
ных направлений деятельности являлось созидание культуры и искусства, соответствующих 
пролетарской идеологии. Памятники победившей революции, победам в гражданской войне, 
героям мировой революции и создавались преимущественно поспешно из временных матери-
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алов, не качественно, как конструктивно, так и творчески поверхностно. Рассчитывались, как 
правило, на краткосрочный эффект. По словам Луначарского Ленин так кратко сформулиро-
вал цели и задачи отечественного монументального искусства: «О вечности или хотя бы дол-
голетии я пока не думаю. Пусть это всё будет временно»[7].  

В подавляющем большинстве они не сохранились до настоящего времени. Из дошед-
ших до настоящего времени наиболее значительных монументальных произведений того пе-
риода можно назвать Марсово поле в Петрограде. Грандиозная реконструкция исторического 
«Потешного луга» (позднее «Царского луга») в мемориальный некрополь жертвам Февраль-
ской революции был выполнена в 1918 году по проекту И.А.Фомина и Л.В.Руднева (рис.3). В 
центральных российских городах сохранились лишь отдельные монументы революционным 
событиям и выдающимся личностям (Тимирязеву в Москве, 1929г., Героям и жертвам рево-
люции 1905 года в Н.-Новгороде, 1930г. и некоторые др.). 

 

 
 

Рисунок 3 – Мемориал «Героям-борцам за свободу России» на Марсовом поле. С-Петербург. 1919 
 

Если триумфальное рождение новой русской архитектуры ознаменовано появлением 
павильона СССР на Международной выставке декоративных искусств в Париже (1925 г.) [8], 
то рождением советского монументального искусства по праву можно считать  «Рабочего и 
колхозницу» В.Мухиной и Б.Иофана (павильон СССР1937 г. Всемирная выставка в Париже). 
Значимых же мемориально-музейных комплексов в этот период в стране не возводилось. 

Вероятными причинами этого могли быть и нежелание властных структур напоминать 
о любом политическом конфликте, инициировать депрессионные настроения общества, эко-
номические и финансовые проблемы, а также сомнения политического характера. А главное, 
как представляется автору, в другом. Известный европейский культуролог Ассман справедли-
во пишет: «память является связующей структурой общества» [9]. Стояла ли такая задача пе-
ред пролетарским российским правительством в то время – скрепить «воедино» общество? 
Общество ему представлялось ещё не совершенным, и не сформированным…  

Одновременно с ориентацией на «кратковременное» (одноразовое?) монументальное 
искусство, разрушались дореволюционные памятники и монументы, что являлось едва ли не 
главной составной частью ленинского плана «монументальной пропаганды». В декрете СНК 
РСФСР от 12.12.1918 г. «О памятниках республики» постановлялось: «Памятники, воздвигну-
тые в честь царей и их слуг и не представляющие интереса ни с исторической, ни с художе-
ственной стороны, подлежат снятию с площадей и улиц и частью перенесению в склады, ча-
стью использованию утилитарного характера» [10]. Среди них разрушались такие значитель-
ные сооружения как Храм Христа-Спасителя в Москве, мемориал Александру II в Кремле, 
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многие другие. Чудом избежал разборки Храм Спаса-на-Крови в Ленинграде, православный 
мемориальный храм, сооружённый в память о покушении на Александра II. 

Из семи выше упомянутых установленных по повелению Николая I чугунных памятни-
ков в память важнейшим сражениям Отечественной войны 1812 года архитектора А.Адамини, 
в первозданном виде сохранился только один смоленский памятник. Остальные, кроме памят-
ника в Ковно, были взорваны в Советское время в начале 1930-х годов и отправлены на пере-
плавку, как не представляющие художественной ценности. Памятник в Ковно (Каунасе) был 
демонтирован в 1915 году, во время Первой мировой войны, и вывезен в Германию, где также 
был переплавлен. 

Новые декларируемые смыслы в соответствии с планами монументальной пропаганды, 
транслировались через «декорирование города», праздничное оформление площадей и улиц в 
дни юбилеев и государственных памятных дат.   «Возбуждению гражданских чувств», воспи-
танию новых поколений, и главное, политической агитации, служили также бесчисленные ле-
нинские комнаты, организованные во всех без исключения государственных учреждениях. 
«Общий театрализованный и карнавальный дух постреволюционной культуры с её агитаци-
онными шествиями и празднествами, изобилующими карикатурными образами разного рода 
врагов народа» [11] в своей совокупности подменили государственные мемориальные про-
странства (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 3 – Эскиз праздничного оформления пл. Урицкого в Петрограде, Н.Альтман, 1918 г. 
 

Все перечисленные усилия в целом решали проблему не всегда востребованного 
наполнения мемориально-памятными смыслами городского пространства новой России 
вплоть до начала Великой отечественной войны. 

Таким образом, рассмотрены два противоречивых по сути, и по-разному продуктивных 
начальных периода развития мемориально-музейной отечественной архитектуры.  

Первый условно назван периодом «становления» (середина XIX века – 1920-е гг.). Он 
представлен немногочисленными комплексами. Этот мемориал, как и в Европе -  выражение 
(знак) рождения и единства нации. В тоже время отечественный мемориал демонстрирует в 
сравнении с европейскими аналогами свою индивидуальность – это свободная планировка и 
архитектурное стилистическое многообразие. 

Второй – можно охарактеризовать как период «поиска нового языка», время накопле-
ния новых средств и формирования целей. Здесь результат выражен не столько конкретным 
проявлением в пространстве и форме, сколько заменой его различными практиками ритуаль-
ного и оформительского характера. 
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В итоге, стилистические мотивы периода «становления» отечественного ММК (неоам-
пир, национальная и другие формы архитектурной эклектики) слившись с набирающим попу-
лярность в Европе архитектурным неоархаизмом [12], синтезировались с практиками сцено-
графической бутафории программы  «монументальной пропаганды». В значительной мере, по 
мнению автора, это явилось базисом появления советской разновидности монументализма 30-
х годов, позднее трансформировавшегося в «сталинский ампир» [13] (или стиль «победа» 

[14]),  алгоритм третьего периода отечественной мемориально-музейной архитектуры, о кото-
ром речь пойдёт в следующей публикации. 
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A.KHOMYAKOV 
 

NARRATION IN SPACE: THE EVOLUTION OF NATIVE MEMORIAL  
AND MUSEUM COMPLEX 

 
The article discusses the history and stages of development in Russia of a unique type of archi-

tectural structure – Memorial-Museum complex. This is a complex object, that usually integrates the me-
morials, monuments, museums and parks into coherent ensembles. Memorial architecture is one of the 
most important basis of the spiritual identity of every society and type of governmental system. Its main 
target is to strengthen the identity of a particular ethnic group or their Union by means of architectural, 
spatial and artistic influence, in which the main are image and symbol. 
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Despite some similarities with foreign counterparts, the domestic practice of creation of the 
Memorial and Museum complex has several unique features and differences, which has not been studied 
before comprehensively in the professional press. The author highlights in this historical process four pe-
riods, which are discussed in two parts of the article. Their origins and impact factors are analyzed and 
the main representatives are considered. 

 
Key words: monuments of culture and history, commemorative and memorial landscapes, moti-

vation and conditions for the creation of memorial spaces, architecture, landscape, artistic practice. 
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УДК: 693.157 

ЩЕПОЧКИНА Ю.А. 
 

О ПРИМЕНЕНИИ ПУСТОТЕЛОГО КИРПИЧА  
ПРИ РЕСТАВРАЦИИ ИСТОРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 
Рассмотрено состояние оборонного сооружения (бастиона), являющегося выдающимся 

произведением средневекового зодчества, и примыкающей к нему стены, для реставрации кото-
рых был применен пустотелый керамический кирпич. Необходимо отметить высокое качество 
проведения самих реставрационных работ, однако вызывает серьезную обеспокоенность за бу-
дущее этого сооружения выбор применяемых для реставрации материалов, в частности кирпи-
ча. При наблюдении за реставрированными участками стены отмечено частичное и все более 
увеличивающееся повреждение  новой кладки с многочисленными отколами внешней стенки пу-
стотелого кирпича.  

Очевидно, что применение пустотелого кирпича для проведения реставрационных работ 
стены на этом историческом объекте, было недопустимым. Для некоторого исправления сло-
жившейся ситуации  перспективна, на наш взгляд, обработка кирпичной кладки гидрофобными 
веществами. Безусловно, эти мероприятия требуют дополнительных материальных затрат, но 
могут несколько замедлить процесс разрушения. 

 
Ключевые слова: оборонное сооружение, реставрация, кирпичная кладка. 

 
Большинство сохранившихся на протяжении веков зданий и сооружений выполнены с 

применением природного камня и керамического кирпича. Для возведения этих объектов 
применялся полнотелый кирпич разнообразной формы и размеров. С течением времени исто-
рические сооружения требуют проведения реставрационных работ. Для реставрации этих объ-
ектов применяются, по возможности, такие же  материалы, что были использованы для их по-
стройки. Однако  в ряде случаев это важнейшее условие нарушается, например, отмечаются 
при проведении реставрационных работ тенденции  замены полнотелого керамического кир-
пича пустотелым кирпичом. 

 

  
 

Рисунок 1 – Бастион и стена, общий вид 
 

 
Рисунок 2 – Туннель бастиона 

 
Рассмотрим случай применения пустотелого кирпича при проведении  работ на приме-

ре реставрации оборонного бастиона и примыкающей к нему стены в г. Вильнюс (Литва). 
Оборонный бастион и стена (рис.1) были сооружены из природного камня и полнотелого ке-
рамического кирпича в XV-XVI вв. Бастион представляет собой каменно-земляное фортифи-
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кационное сооружение,  включающее прямоугольную башню,  подковную часть и соединяю-
щий их 48 метровый туннель (рис.2). 

С точки зрения оборонной архитектуры укрепленная часть сооружения является выда-
ющимся произведением средневекового зодчества, отражающего существовавший на тот пе-
риод уровень развития строительной науки и техники.  

В XVII в. бастиону, несмотря на значительную толщину его стен – 3,5 м,  были нанесе-
ны значительные повреждения, а свои оборонные функции он окончательно утратил в первой 
половине XVIII в.  

Кирпич в сооружении применен полнотелый с плотным черепком красно-коричневой 
окраски, он имеет небольшие камневидные посторонние включения, мелкие открытые поры 
вытянутой формы размером до 2 мм. Кладочный раствор светло-серой окраски включает 
крупные зерна кварца (кварцевый песок) и известь (при взаимодействии с соляной кислотой 
интенсивно выделяет газообразные продукты). 

С течением времени сооружение постепенно разрушалось. В конце ХХ - начале XXI вв 
возникла необходимость проведения реставрационных работ этого памятника архитектуры. К 
настоящему времени бастион и примыкающая к нему стена частично отреставрированы. 
Необходимо отметить высокое качество проведения самих реставрационных работ, однако 
вызывает серьезную обеспокоенность за будущее этого сооружения выбор применяемых для 
реставрации материалов, в частности кирпича. При наблюдении за реставрированными участ-
ками стены в течение последних трех лет отмечено частичное и все более увеличивающееся 
повреждение (рис.3) новой кладки.  
 

  
 

Рисунок 3 – Фрагменты реставрированной стены  
 

Новая кирпичная кладка представляет собой ничто иное, как конструкцию из пустоте-
лого кирпича, уложенного на строительном (кладочном) цементном растворе. Как известно, 
долговечность строительных конструкций во многом определяется качеством материала и 
кладки, маркой раствора, толщиной швов, расположением кирпича в кладке [1-6]. Отметим, 
что кладка из пустотелого кирпича может сохраняться на протяжении многих лет, но если в 
пустоты попадает вода, разрушение даже при небольших заморозках неотвратимо [7, 8]. Су-
ществует, например, мнение [9], что пустотелый кирпич нельзя делать с внешней стенкой ме-
нее 3 см, поскольку при заморозках на таком кирпиче появляются отколы. Как показывают 
наши наблюдения, это мнение справедливо. Новая кладка в рассматриваемом сооружении вы-
полнена с применением пустотелого керамического кирпича с тонкой внешней стенкой,  
именно она и откалывается (рис.3). Заметим, что применение пустотелого кирпича для рестав-
рации внутренних стен туннеля бастиона (рис.2), не подвергающихся систематическому 
увлажнению и действию низких температур, не привело к разрушениям. Возможно даже, что 
применение пустотелого кирпича в туннеле будет способствовать незначительному энерго-
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сбережению. В некоторых случаях, применение пустотелого кирпича экономически оправдано 
[10, 11]. В данной работе приведем небольшой расчет, касающийся применения полнотелого и 
пустотелого кирпича.  

Определим тепловое сопротивление (R) стены толщиной (S) 1 м, состоящей из кирпич-
ной кладки. Среднее значения теплопроводности (λ) кладки из полнотелого кирпича составля-
ет  0,51 Вт/(м оС), а из пустотелого  0,41 Вт/(м оС) [9]. 

Rполн. = S: λ = 1 : 0,51 = 1,96 м2 °С/Вт 
Rпуст. = 2,44 м2 °С/Вт 
Разница теплового сопротивления стен из полнотелого и пустотелого кирпича составит 

19,67 %.  
Отметим, что проблема энергосбережения, решаемая в строительстве современных 

зданий из пустотелого кирпича, для стены оборонного бастиона не актуальна, а систематиче-
ское ее увлажнение, нагрев и охлаждение неизбежны. Очевидно, что применение пустотелого 
кирпича для проведения реставрационных работ стены на этом историческом объекте, было 
недопустимым.  

Для некоторого исправления сложившейся ситуации  перспективна, на наш взгляд, об-
работка кирпичной кладки гидрофобными веществами. Безусловно, эти мероприятия требуют 
дополнительных материальных затрат, но могут несколько замедлить процесс разрушения. 

На данном примере нами показано, что исторические объекты, характеризующие раз-
нообразные архитектурные направления, стиль и формы, требуют перед проведением рестав-
рации всестороннего изучения факторов, влияющих на их сохранность, применения строи-
тельных материалов, обеспечивающих долговечность за гранями текущего и будущего столе-
тий. 
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Ju. SHCHEPOCHKINA 

 
ABOUT THE USE OF HOLLOW BRICK DURING THE RESTORATION 

OF HISTORICAL OBJECTS 
 

The state of the fortifications (Bastion), which is an outstanding piece of medieval architecture, 
and the adjoining walls, for the restoration which was applied hollow ceramic brick. It should be noted 
the high quality of carrying out of restoration works, however, causes serious concerns for the future of 
this building is used for selection of the restoration materials, in particular brick. When observing re-
stored sections of the wall marked by a partial and increasing damage to new brickwork with numerous 
spalling of the outer wall of hollow brick. 

It is obvious that the use of hollow brick for the restoration of the walls of this historic building 
was unacceptable. For some address this situation, promising, in our opinion, treatment of the brickwork 
hydrophobic substances. Of course, these activities require additional material costs, but can slightly 
slow down the process of destruction. 

 
Key words: defensive construction, restoration, masonry. 
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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). 
 
В тексте статьи 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 объем – не менее 100 слов; 
- 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.build.oreluniver.ru 
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