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С ДНЕМ ЗНАНИЙ!

Уважаемые коллеги, дорогие друзья!

Примите мои сердечные поздравления и самые добрые
пожелания в связи с началом нового учебного года!
С особыми чувствами в первый осенний день мы встре-
чаем замечательный, по сути профессиональный, празд-
ник – День знаний. Для каждого из нас 1 сентября – это
своеобразная точка отсчета, с которой традиционно свя-
зываются новые надежды и ожидания. 

2021 год – это Год науки и технологий в России, особый
год для Национального исследовательского Московско-
го государственного строительного университета (НИУ
МГСУ) – год 100-летнего юбилея. В конце мая 2021 года
на базе нашего университета был сформирован Отра-
слевой консорциум «Строительство и архитектура», объе-
динивший все российские архитектурно-строительные вузы, профильные научные органи-
зации, Российскую академию архитектуры и строительных наук, отраслевые и межотра-
слевые объединения работодателей. Приглашаем коллег из партнерских организаций так-
же включаться и в эту работу.

В этому году НИУ МГСУ вошел в ежегодный международный рейтинг лучших вузов мира – THE
World University Rankings 2022 по версии британского журнала Times Higher Education (THE)
на высокой позиции 601-800. Считаю, что это достойная оценка всего коллектива НИУ МГСУ,
отражение того, что Россия сильна своей инженерно-строительной школой. По существу,
именно самоотверженная работа преподавателей, научных работников и сотрудников наше-
го университета позволила НИУ МГСУ в 2021 году оказаться в числе лучших вузов России и
мира. Следует отметить, что высокие позиции в рейтинге являются важным сигналом для про-
фессионального сообщества, отрасли в целом в отношении качества образования и науки
в нашем университете.

Этой осенью состоится знаменательное событие – празднование 100-летия нашего уни-
верситета. В разное время здесь учились и преподавали крупнейшие мастера архитектуры
и градостроительства, ученые мирового уровня в области строительных наук, инженеры, кото-
рые формировали облик городов нашей необъятной страны, чьи творения живут в веках, радуя
своей красотой потомков. Мы, конечно, должны хранить исторические традиции, приумно-
жать богатое научно-образовательное и творческое наследие, соответствовать высокому
уровню многих поколений наших работников и обучающихся.

От имени всего коллектива университета приглашаю выпускников, студентов, сотрудников
и всех, чья жизнь связана с многолетней историей МИСИ-МГСУ, принять участие в юбилейных
мероприятиях. 

Желаю крепкого здоровья, творческой энергии и новых свершений! Уверен, нас ждет инте-
ресный, насыщенный разнообразными событиями новый учебный год!

С уважением,
ректор Национального исследовательского
Московского государственного строительного университета,
академик РААСН, профессор, доктор технических наук П. А. АКИМОВ
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Ëîêàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è
äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà íà îñíîâå B-ñïëàéíîâ

Ïàâåë Àëåêñååâè÷ ÀÊÈÌÎÂ, àêàäåìèê ÐÀÀÑÍ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, e-mail: akimovpa@mgsu.ru
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Òàéìóðàç Áàòðàçîâè÷ ÊÀÉÒÓÊÎÂ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, ñîâåòíèê ÐÀÀÑÍ, e-mail: kaytukovtb@mgsu.ru

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò» (ÍÈÓ ÌÃÑÓ),

129337 Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26

Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçâåñòíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ
îäíà èç âîçìîæíûõ âåéâëåò-ðåàëèçàöèé äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îñíîâàííàÿ íà
èñïîëüçîâàíèè B-ñïëàéíîâ. Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèè ñ ïîñòîÿí-
íûìè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî îäíîìó èç íàïðàâëåíèé (äàëåå ýòî òàê íàçûâàåìîå îñ-
íîâíîå íàïðàâëåíèå). Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ êîíòèíóàëüíàÿ ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è ñ âûäåëåíèåì
îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ – èìååì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ îïåðàòîðíûìè êîýôôèöèåíòàìè ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì íîðìàëèçîâàí-
íûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé B-ñïëàéíà, ïðèâîäèòñÿ äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ñôîðìèðîâàííàÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè. Çäåñü ñîîòâåòñòâåííî èìååì ðåçóëüòèðóþùóþ
ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñ-
òè ñòàòüè îïèñàí ïðèìåð ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, à òàêæå ïðèìåð ðàñ÷åòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, âåéâëåò-ðåàëèçàöèÿ, B-ñïëàéí, êðàåâàÿ
çàäà÷à, óðàâíåíèå Ïóàññîíà, âåðèôèêàöèÿ.

LOCALIZATION OF SOLUTION OF BOUNDARY PROBLEM FOR POISSON'S EQUATION
WITH THE USE OF B-SPLINE WAVELET-BASED

Pavel A. AKIMOV, e-mail: akimovpa@mgsu.ru

Marina L. MOZGALEVA, e-mail: marina.mozgaleva@gmail.com

Taymuraz B. KAYTUKOV, e-mail: kaytukovtb@mgsu.ru

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow 129337,

Russian Federation

Abstract. The well-known boundary problem for Poisson's equation is under consideration. B-spline wavelet-based
discrete continual finite element method is used for its solution. It should be mentioned, in particular, that target of
research is corresponding structure with constant physical and geometrical parameters along one direction (so-called
“basic direction”). Continual formulation of the problem within considering approach (differential equation with
operator coefficients and considering boundary conditions) is given. Further, some issues related to the construction of
normalized basis functions of a B-spline are considered, a discrete-continual formulation of the problem is presented
(with the use of the technique of finite element approximation). Resultant system of ordinary differential equations with
constant coefficients is given. The final part of the paper describes an example of the numerical implementation of the
proposed approach, as well as an example of analysis (numerical example).
Key words: discrete-continual finite element method, wavelet-based version, B-spline, boundary problem Poisson's
equation, verification.

Ââåäåíèå

Ê óðàâíåíèþ Ïóàññîíà è äðóãèì ïîäîáíûì óðàâ-

íåíèÿì ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ñâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå

çàäà÷è ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä [1–6]. Êàê èçâåñò-

íî, êðàåâûìè çàäà÷àìè ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà

îïèñûâàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñòàöèîíàðíîå òåìïåðà-

òóðíîå ïîëå, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðè êðó÷åíèè

ñòåðæíÿ, ïðîãèá ìåìáðàíû è ò. ä. Êðîìå òîãî, îïå-

ðàòîð ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è (îïåðàòîð Ëàïëàñà)

âõîäèò ñîñòàâíîé ÷àñòüþ è â äðóãèå çàäà÷è, îïðå-

äåëÿþùèå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé ïðè ñòàöèîíàð-

íûõ è íåñòàöèîíàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ñ ìàòåìàòè-

÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îí ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì êà÷å-

ñòâåííûì àíàëîãîì äðóãèõ çàäà÷ è ýêâèâàëåíòíûì

îïåðàòîðîì â èòåðàöèîííûõ ïðîöåññàõ [7].

Âî ìíîãèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ íà ðàçëè÷íûõ øà-

ãàõ ïî âðåìåíè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ÷èñëåí-

íîì ðåøåíèè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ êðàåâûõ çàäà÷

äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ïðè-

ëîæåíèÿõ ÷èñëî øàãîâ ïî âðåìåíè â õîäå îäíîãî

ïðîñ÷åòà ìîäåëè ìîæåò èìåòü ïîðÿäîê îò òûñÿ÷ äî

ìèëëèîíîâ è áîëåå [8]. Â ýòîé ñâÿçè òåìàòèêà íà-

ñòîÿùåé ñòàòüè, ïîñâÿùåííîé ïîëóàíàëèòè÷åñêîìó

ìåòîäó ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé ñ ïî-

ñòîÿííûìè ôèçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ïî îäíîìó èç íàïðàâëåíèé (òàê íàçûâàåìîìó

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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îñíîâíîìó íàïðàâëåíèþ) [7, 9, 10], ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âåñüìà àêòóàëüíîé. Îïèñûâàåìûé çäåñü ìåòîä ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêèì â òîì ñìûñëå, ÷òî ïî îñ-

íîâíîìó íàïðàâëåíèþ êîíñòðóêöèè çàäà÷à îñòàåòñÿ

êîíòèíóàëüíîé è ñòðîèòñÿ åå òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå, òîãäà êàê ïî äðóãîìó, íåîñíîâíîìó, íà-

ïðàâëåíèþ âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà àëãîðèò-

ìà ëîêàëèçàöèè ðåøåíèÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ

Â-ñïëàéíîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äëÿ ÷èñëåííîé àï-

ïðîêñèìàöèè íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé íà ýëåìåíòàõ

ðàçáèåíèÿ ïî äèñêðåòíîìó (íåîñíîâíîìó) íàïðàâ-

ëåíèþ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ñåðèþ ïóáëèêà-

öèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ è ðàçâèòèþ ðàç-

ëè÷íûõ âåéâëåò-ðåàëèçàöèé äèñêðåòíî-êîíòèíóàëü-

íîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â òåîðèè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé Ïóàññîíà

è Ëàïëàñà îáû÷íî ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî êëàññè÷å-

ñêèõ, õîðîøî àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ

[1, 11–13], ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îòíåñòè:

� ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, èëè ìåòîä Ôóðüå;

� ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà;

� ìåòîä ñâåäåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ

Ëàïëàñà ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì ñ ïðèìåíåíè-

åì òåîðèè ïîòåíöèàëà.

Øèðîêî èñïîëüçóåìûå, íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííû-

ìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ÷èñëåííûå ìåòîäû

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, â òîì ÷èñëå ìåòîä

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ,

ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, âàðèàöèîííî-ðàçíîñò-

íûé ìåòîä, ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ, ìåòîä òî÷å÷-

íûõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ, ìåòîä áûñòðîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ôóðüå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû-

÷èñëåíèé (ñ ðåàëèçàöèåé íà ÿäðàõ öåíòðàëüíîãî

ïðîöåññîðà, íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ (GPU) è

äð.), êðàòêî îïèñàíû, íàïðèìåð â [8, 14, 15].

1. Êîíòèíóàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìååò âèä:

Lu F� ; 0 1 1� �x l ; 0 2 2� �x l ; (1.1)

lu g
ã

� , (1.2)

ãäå L – îïåðàòîð çàäà÷è íà èñõîäíîé îáëàñòè,

L � � �� �1
2

2
2 ; � � �1 1� x ; � � �2 2� x ; (1.3)

l – îïåðàòîð ãðàíè÷íûõ (êðàåâûõ) óñëîâèé.

Ïóñòü èìååì ïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïî

íàïðàâëåíèþ õ2 (îñíîâíîå íàïðàâëåíèå). Ââåäåì

îáîçíà÷åíèÿ:

v u u� � ��2 ; � �v v�2 . (1.4)

Òîãäà óðàâíåíèå (1.1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

L u L v Fuu vv� � � èëè L v L u Fvv uu� � � , (1.5)

ãäå L
uu

� � �� � �1
2

1 1
*

; Lvv �1 . (1.6)

Çàâèñèìîñòè (1.4) è (1.5) ïîçâîëÿþò ïðèâåñòè

(1.1) ê ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ

îïåðàòîðíûìè êîýôôèöèåíòàìè:

� � �U AU F , (1.7)

ãäå A
L Lvv uu

�
�

�
	




�
��

0 1

01 ; F
L Fvv

�
�

�

�
	




�
��

0
1 ; U

u

v
� �

�	


��
. (1.8)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.7) äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íû-

ìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå çàäàþòñÿ â ñå÷åíèÿõ ñ êî-

îðäèíàòàìè x2
1 0� , x l2

2
2� .

2. Íåêîòîðûå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ íîðìàëèçî-
âàííûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé Â-ñïëàéíà

Ïîñòðîåíèå áàçèñíûõ ôóíêöèé Â-ñïëàéíà [16,

17] îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóðñèâíûìè ôîðìóëàìè Êîê-

ñà-äå Áóðà:

k � 1: i
i i

i i

t
x t x

t x t x
, ( )

,

,
1

1

1

1

0
�

� �

� � �

�
�
�

�

�

; (2.1)

k � 2: 


i k
i i k

i k i

t
t x t

x x
,

,
( )

( ) ( )
�

�

�
�

�

� �

1

1

(2.2)

�
�

�
� � �

� �

( ) ( ),x t t

x x

i k i k

i k i

 1 1

1

.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêîå ïîñòðîåíèå äëÿ

x ii � , ãäå i – öåëûå ÷èñëà. Çàìåòèì, ÷òî i k t, ( ) �
� �0, ( )k t i , ïîýòîìó ðåêóðñèâíûå ôîðìóëû (2.1)

è (2.2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

k � 1: 0 1

1 0 1

0 0 1
, ( )

,

,
t

t

t t
�

� �

� � �

�
�
�

; (2.3)

k � 2:  0 0 1

1

1
, ,( ) [ ( )k kt

k
t t�

�
�� (2.4)

� � ��( ) ( )],k t tk0 1 1 .

Ôóíêöèþ 01, ( )t ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

0 1

1

2
1, ( ) [ ( ) ( )]t t t� � �sign sign . (2.5)

Îáîçíà÷èì �1 – îïåðàòîð ïåðâîé ðàçíîñòè, òîãäà

0 1 1

1

2
, ( ) ( )t t� � � sign . (2.6)

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (2.5) â (2.4) äëÿ îïðåäåëåíèÿ

0 2, ( )t , áóäåì èìåòü:

  0 2 0 1 0 11 2 1, , ,( ) [ ( ) ( ) ( )]t t t t t� � � � � �

� � � � � � �
1

2
1 2 1{ [ ( ) ( )] ( )[ ( )t t t t tsign sign sign

� � � � � � �sign sign sign( )]} [ ( ) ( ) ( )t t t t t2
1

2
2 1 1

� � � � � � � �( ) ( )] [ ]t t t t t2 2
1

2
2 1 2sign .
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Îáîçíà÷èì �2 – îïåðàòîð âòîðîé ðàçíîñòè, òîãäà

�0 2 2

1

2
2 1 2

1

2
1, ( ) [t t t t t� � � � � � �� . (2.7)

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ �0 3, ( )t :

� � �0 3 0 2 0 2

1

2
3 1, , ,( ) [ ( ) ( ) ( )]t t t t t� � � � .

Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, ïîëó÷èì:

�0 3

1

4
3 1 1 3 2 2, ( ) [ ( ) ( )t t t t t t t� � � � � � � � � (2.8)

� � � � � � �( ) ]
!

[( ) ]t t t t3 3
1

2

1

2
1 11 2� � .

Èñõîäÿ èç ôîðìóë (2.8) è (2.4), îïðåäåëèì ôóíê-

öèþ �0 4, ( )t :

� � �0 4 0 3 0 3

1

3
4 1, , ,( ) [ ( ) ( ) ( )]t t t t t� � � � .

Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, ïîëó÷èì:

�0 4
2 21

2 3

1

2
4 1 1, ( ) [ ( )t t t t t�

�
� � � � (2.9)

� � � � � � � � � �6 2 2 4 3 3 4 4
2 2 2

( ) ( ) ( ) ]t t t t t t

� � �
1

3

1

2
2 22

2 2

!
) [( ) ]�� t t .

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ k ÷åòíûõ (k = 2m)

èìååì:

� 0 2
2 21

2 1

1

2
, ( )

( ) !
) [( ) ]k

m mt
m

t m t m�
�

� ���� , (2.10)

à äëÿ k íå÷åòíûõ (k = 2m + 1):

� 0 1 2
2 11

2

1

2
, ( )

( ) !
) [( ) ]k

m mt
m

t m t m� � � ��� �� . (2.11)

Îòìåòèì, ÷òî �0, ( )k t ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ñòåïå-

íè k � 1 ñ îãðàíè÷åííûì íîñèòåëåì è, êàê ñëåäóåò

èç ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà, ýòîò íîñèòåëü ðàâåí èí-

òåðâàëó [0, k]. Êðîìå òîãî, îòìåòèì ñëåäóþùåå

ñâîéñòâî áàçèñíûõ ôóíêöèé Â-ñïëàéíà:

�0 1 1, ( )k
i

t � �	 äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ t. (2.12)

3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

Äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

ïðåäñòàâëåíà íàïðàâëåíèåì âäîëü îñè x1. Âîñïîë-

íåíèå íà ýëåìåíòå (îòðåçêå) äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ

âåêòîð-ôóíêöèèU (ñì. (1.8)) îäèíàêîâîå. Ïîýòîìó

äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ ïîñòðî-

åíèÿõ îáîçíà÷èì x = x1, l = l1 è y – êîìïîíåíòà

âåêòîð-ôóíêöèèU . Ðàçîáüåì îòðåçîê (0, l) íà Ne

÷àñòåé (ýëåìåíòîâ), h l Ne e� – äëèíà ýëåìåíòà.

Êàæäûé ýëåìåíò ðàçîáüåì òàêæå íà N k ÷àñòåé,

ïðè ýòîì íà ýëåìåíòàõ ëîêàëèçàöèè N k èìååò

áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì íà îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ.

Ïóñòü, íàïðèìåð, íà ýëåìåíòàõ ëîêàëèçàöèè çàäàíî

N k = 5 (ðèñ. 3.1à). Îáîçíà÷èì: ie – íîìåð ýëåìåí-

òà; N p = N k + 1 = 6 – êîëè÷åñòâî óçëîâ íà ýëå-

ìåíòå; x ie1( ) è x ie6 ( ) – êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé è

êîíå÷íîé òî÷åê ie -ãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî.

Êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ íà ýëåìåíòå ïðè òàêîé

ðàçáèâêå ðàâíî

N Nie p� � 6. (3.1)

Òàêæå ìîæíî íà ýëåìåíòàõ ëîêàëèçàöèè ïðèíÿòü

íåñêîëüêî ìåíüøåå çíà÷åíèå N k , íàïðèìåð,

N k = 3 (ðèñ. 3.1á), N p =N k + 1 = 4. Òîãäà êîëè-

÷åñòâî íåèçâåñòíûõ íà ýëåìåíòå ïðè òàêîé ðàçáèâ-

êå (x ie1( ) è x ie4 ( ) – êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé è êîíå-

÷íîé òî÷åê ie -ãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî) ðàâíî:

N Nie p� � 4. (3.2)

Ïóñòü íà îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòàõ N k = 1

(ðèñ. 3.1â), N p = N k + 1 = 2. Òîãäà êîëè÷åñòâî

íåèçâåñòíûõ íà ýëåìåíòå ïðè òàêîé ðàçáèâêå (x ie1( )
è x ie2 ( ) – êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê

ie -ãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî) ðàâíî:

N Nie p� � 2. (3.3)

Ïåðåõîäèì ê ëîêàëüíûì êîîðäèíàòàì:

t x x hi ee
� �( )( )1 ; x x xi N ie p e1( ) ( )
 
 ; (3.4)

0 1
 
t .

Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

x x t x x hi i i i ee
� � � �( )( )1 , i = 1, …,N p ; (3.5)

d

dx h

d

dt

p

p
e
p

p

p
�

1
; dx h dte� .

Ðèñ. 3.1. Ïðèìåðû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçà-
öèè ïðèNk = 5 (à) è ïðèNk = 3 (á), à òàêæå êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ðàçáèâêà ïðè Nk = 1 (â)
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Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ íà ýëå-

ìåíòå Nie = 6, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íåèçâåñòíûõ

ôóíêöèé âîñïîëüçóåìñÿ Â-ñïëàéíîì ñòåïåíè 5.

Îáîçíà÷èì � �( ) ( ),t t� �0 6 3 :

�( )
!

( ) ( )
!

[( )t t t t t� �
�

� � �
1

5

1

2

1

5 2
3 32

3 4 4� (3.6)

� � � � � � � �6 2 2 15 1 1 204 4 4( ) ( )t t t t t t

� � � � � � � � �15 1 1 6 2 2 3 34 4 4( ) ( ) ( ) ]t t t t t t .

Ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ Â-ñïëàéíîì, ñèììåòðè÷-

íûì îòíîñèòåëüíî t = 0, è åå íîñèòåëü îïðåäåëåí

èíòåðâàëîì [—3, 3] (ðèñ. 3.2).

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé íà åäèíè÷íîì îò-

ðåçêå ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå øåñòü ôóíêöèé

(ðèñ. 3.3 è 3.4):

� �1 2( ) ( )t t� � ; � �2 1( ) ( )t t� � ; (3.7)

� �3 ( ) ( )t t� ; � �4 1( ) ( )t t� � ; � �5 2( ) ( )t t� � ;

� �6 3( ) ( )t t� � ; 0 1� �t .

Êîãäà êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ íà ýëåìåíòå

Nie = 4, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé

âîñïîëüçóåìñÿ Â-ñïëàéíîì ñòåïåíè 3. Îáîçíà÷èì

� �( ) ( ),t t� �0 4 2 :

�( )
!

( ) ( )
!

[( )t t t t t� �
�

� � �
1

3

1

2

1

3 2
2 22

2 2 2� (3.8)

� � � � � � � �4 1 1 6 4 1 12 2 2( ) ( )t t t t t t

� � �( ) ]t t2 22 .

Ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ Â-ñïëàéíîì, ñèììåòðè÷-

íûì îòíîñèòåëüíî t = 0, è åå íîñèòåëü îïðåäåëåí

èíòåðâàëîì [—2, 2] (ðèñ. 3.5).

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé íà åäèíè÷íîì îò-

ðåçêå ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå ÷åòûðå ôóíêöèè

(ðèñ. 3.6):

� �1 1( ) ( )t t� � ; � �2 ( ) ( )t t� ; (3.9)

� �3 1( ) ( )t t� � ; � �4 2( ) ( )t t� � ; 0 1� �t .

Êîãäà êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ íà ýëåìåíòå

Nie = 2, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé

âîñïîëüçóåìñÿ Â-ñïëàéíîì ñòåïåíè 1. Îáîçíà÷èì

� �( ) ( ),t t� �0 2 1 :

�( ) [ ]t t t t t� � � � � �
1

2

1

2
1 2 12� . (3.10)

Ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ Â-ñïëàéíîì, ñèììåòðè÷-

íûì îòíîñèòåëüíî t = 0, è åå íîñèòåëü îïðåäåëåí

èíòåðâàëîì [—1, 1] (ðèñ. 3.7).

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé íà åäèíè÷íîì îò-

Ðèñ. 3.2. Â-ñïëàéí ñòåïåíè 5
� �( ) ( ),t t� �0 6 3

Ðèñ. 3.3. Áàçèñíûå ôóíêöèè
íà åäèíè÷íîì îòðåçêå �k t( ),
k = 1, 2, …, 6

Ðèñ. 3.4. Áàçèñíûå ôóíêöèè �1( )t
è �6( )t

Ðèñ. 3.5. Â-ñïëàéí ñòåïåíè 3
� �( ) ( ),t t� �0 4 2

Ðèñ. 3.6. Áàçèñíûå ôóíêöèè
íà åäèíè÷íîì îòðåçêå �k t( ),
k = 1, 2, 3, 4

Ðèñ. 3.7. Â-ñïëàéí ñòåïåíè 1
� �( ) ( ),t t� �0 2 1

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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ðåçêå ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå äâå ôóíêöèè

(ðèñ. 3.8):

� �1( ) ( )t t� ; � �2 1( ) ( )t t� � ; 0 1� �t . (3.11)

Ïðåäñòàâèì íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ y x( ) íà ýëå-

ìåíòå ie â âèäå

y x w t tk k

k

Nie

( ) ( ) ( )� �
�

� � �
1

; (3.12)

x x xi N ie p e1( ) ( )� � ; 0 1� �t .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàòðèö æåñòêîñòè,

ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðàì Luu è Lvv (ñì. (1.6)),

ðàññìîòðèì áèëèíåéíûå ôîðìû ñ ó÷åòîì ñîîòíî-

øåíèé (3.5):

B y z L y z
d y

dx
zdxuu uu

x

x

ie

N p ie

( , ) ,

( )

( )

�� �� � �	
2

2
1

(3.13)

� � �	
dy

dx

dz

dx
dx

h

dw

dt

dq

dt
dt B w q

x

x

e

uu

ie

N p ie

1

1

0

1

( )

( )

( , )	 ;

B y z L y zvv vv( , ) ,�� �� (3.14)

� � �	 	yzdx h wqdt B w q

x

x

e vv

ie

N p ie

1 0

1

( )

( )

( , )

íà ôóíêöèÿõ âèäà (3.12):

y x w t tk k

k

Nie

( ) ( ) ( )� �
�

� � �
1

; (3.15)

z x q t tk k

k

Nie

( ) ( ) ( )� �
�

�
 �
1

; x x xi N ie p e1( ) ( )� � ;

0 1� �t .

Ïîäñòàâèì (3.15) ïîñëåäîâàòåëüíî â (3.13) è

(3.14):

B w q
h

dw

dt

dq

dt
dtuu

e

( , ) � �	
1

0

1

(3.16)

� � � �
��
�� 	

1 1

11 0

1

h
t t dt

h
K

e

i j

j

N

i

N

i j

e

uu
ieie

� 
 � � ��
( ) ( ) ( , )
 ,

ãäå K i j t t dt
uu

i j�
 � �( , ) ( ) ( )� � �	
0

1

, � ��
�d

dt
; (3.17)

B w q h wqdtvv e( , ) � �	
0

1

(3.18)

� �
��
�� 	h t t dt h Ke i j

j

N

i

N

i j e

vv
ieie

� 
 � � � 
�

11 0

1

( ) ( ) ( , ),

ãäå K i j t t dt
vv

i j�
 � �( , ) ( ) ( )� 	
0

1

. (3.19)

Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû �k ÷åðåç óçëîâûå íåèçâå-

ñòíûå íà ýëåìåíòå:

Ðèñ. 3.8. Áàçèñíûå ôóíêöèè
íà åäèíè÷íîì îòðåçêå �k t( ),
k = 1, 2

Ðèñ. 4.1. Ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è

à – ïî íàïðàâëåíèþ x1 (äèñêðåòíîìó); á – ïî íàïðàâëåíèþ x2 (êîíòèíóàëüíîìó)

Ðèñ. 4.2. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà â ñåðåäèííûõ ñå÷åíèÿõ

Ðèñ. 4.3. Ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëèçàöèè (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíîãî (ëèíåéíîãî) ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè íà ýëåìåíòå (á)

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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y w t ti i k k i
k

N p

� �
�

�( ) ( )� �
1

; (3.20)

t x x hi i ee
� �( )( )1 , i = 1, …,N p .

Â ñëó÷àå N p � 6 èìååì:

y Tie � 6 �, (3.21)

ãäå y y y y y y y
i Te � [ ]1 2 3 4 5 6 ; � � � � � � �� [ ]1 2 3 4 5 6

T ; (3.22)

T6

1 2 3 4 5 6

1 2 3

0 0 0 0 0 0

02 02

�

� � � � � �

� � �

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( , ) (02 02 02 02

0 4 0 4 0 4 0

4 5 6

1 2 3 4

, ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) (

� � �

� � � � , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ,

4 0 4 0 4

0 6 0 6 0 6 0 6 0

5 6

1 2 3 4 5

� �

� � � � � 6 0 6

08 08 08 08 08 08

6

1 2 3 4 5 6

) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ,

�

� � � � � � )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �1 2 3 4 5 61 1 1 1 1 1

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�
�
�

. (3.23)

Â ñëó÷àå N p � 4 èìååì:

y Tie � 4 �, (3.24)

ãäå y y y y yi Te � [ ]1 2 3 4 ; � � � � �� [ ]1 2 3 4
T
; (3.25)

T4

1 2 3 4

1 2 4

1

0 0 0 0

1 3 1 3 1 3 1 3
�

� � � �

� � � �

�
�

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

(2 3 2 3 2 3 2 3

1 1 1 1

2 3 4

1 2 3 4

) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

� � �

� � � �

�

�

�
�
�
�

	




�
�
�
�

. (3.26)

Â ñëó÷àå N p � 2 èìååì:

y Tie � 2 �, (3.27)

ãäå y y yi Te � [ ]1 2 ; � � �� [ ]1 2
T
; T2

1 2

1 2

0 0

1 1
�

�

�
�

	



�

� �

� �

( ) ( )

( ) ( )
. (3.28)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì

z Ti
N

e

p
�  (3.29)

äëÿ N p � 6, N p � 4, N p � 2.

Èç (3.21) è (3.29) ñëåäóåò, ÷òî

� � T y
N

i

p

e�1 ;  � T z
N

i

p

e�1 , (3.30)

ãäåT TN ij i j Np p
� �{ } , , ,1 �

; T tij j i� � ( ). (3.31)

Â îáùåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ öåïî÷-

êà ðàâåíñòâ:

( , ) ( , )K K T y T z
N

ie
N

ie

p p
� ��  � �� �1 1

(3.32)

� � �(( ) , )T K T y z
N

T
N

ie ie

p p

1 1
� .

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ (3.30) â (3.16) è â

(3.18), ïîëó÷èì ëîêàëüíûå ìàòðèöû æåñòêîñòè Kuu
ie

è K vv
ie

, ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðàì Luu è Lvv .

4. Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êðàåâóþ çàäà÷ó,

ïðîèëëþñòðèðîâàííóþ íà ðèñ. 4.1. Ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû: L1 = 1,2; L2 = 2. Ïàðàìåòð âíåøíåé íà-

ãðóçêè: P = 100.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ëîêàëèçà-

öèè. Çàäàäèì Ne � 4 – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ.

Äëèíà ýëåìåíòà:

h l Ne e� 1 = 1,2/4 = 0,3.

Îïðåäåëèì ëîêàëèçàöèþ ðåøåíèÿ â çîíå íàãðóç-

êè.

Ýëåìåíòû 1 è 4 : N k = 1 – ñïëàéí ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà; h1 = h4 = 0,3/1 = 0,3 – øàã ìåæäó óçëàìè

íà ýëåìåíòàõ 1 è 4.

Ýëåìåíòû 2 è 3:N k = 5 – ñïëàéí ïÿòîãî ïîðÿä-

êà; h2 = h3 = 0,3/5 = 0,06 – øàã ìåæäó óçëàìè íà

ýëåìåíòàõ 2 è 4.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî âñåì ýëåìåíòàì

ñîñòàâëÿåò:

N x = 2 · 1 + 2 · 5 + 1 = 13.

Îáùåå êîëè÷åñòâî óçëîâûõ íåèçâåñòíûõ

N NU x� 2 = 2 · 13 = 26.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàñ÷åò áåç ó÷åòà ëîêàëèçà-

öèè. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî

ñòàíäàðòíîå ëèíåéíîå âîñïîëíåíèå. Ïðè ýòîì äëè-

íà ýëåìåíòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ìèíèìàëüíîìó

øàãó ìåæäó óçëàìè, ò. å. he = 0,06.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ Ne =

= 1,2/0,06 = 20 è îáùåå êîëè÷åñòâî óçëîâN x = 21.

Â ýòîì ñëó÷àå îáùåå êîëè÷åñòâî óçëîâûõ íåèçâåñò-

íûõ

N NU x� 2 = 2 · 21 = 42.

Ãðàôè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.2 è 4.3, ïðè ýòîì îáîçíà÷åíî:

U26(loc) – óçëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì

ëîêàëèçàöèè; U2(lin) – òî æå, áåç ó÷åòà ëîêàëèçàöèè.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ñîïîñòà-

âëåíèé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èñïîëüçîâàíèå â

çîíå ëîêàëèçàöèè ñïëàéíîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä-

êà äàåò áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò, ïðè ýòîì ñóùåñò-

âåííî ñîêðàùàåòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ

â ðàçðåøàþùåé ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé.

Â û â î ä

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà îäíà èç âîçìî-

æíûõ âåéâëåò-ðåàëèçàöèé äèñêðåòíî-êîíòèíóàëü-

íîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

B-ñïëàéíîâ. Äàííûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ

óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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ðàëüíîãî ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ â ñèñòå-

ìå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ïî óêðóïíåííûì ãðóïïàì

ñïåöèàëüíîñòåé è íàïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè «Òåõíèêà

è òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà» îñóùåñòâëÿåò ïîäãîòîâ-

êó êàäðîâ â ðàìêàõ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëü-

íîãî îáðàçîâàíèÿ.
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þùèõ ïðîãðàìì:

1. «Îñîáåííîñòè ðàçäåëà ÊÐ íà âñåõ ñòàäèÿõ
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3. «Ðàñ÷åò ñòàëüíîãî êàðêàñà ïðîìûøëåííîãî

çäàíèÿ ñ ìîñòîâûìè êðàíàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
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Ôîðìà îáó÷åíèÿ: î÷íî-çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷å-

íèÿ: 16 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ: 8000 ð.
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î÷íî-çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ: 16 àê. ÷. Ñòîè-

ìîñòü îáó÷åíèÿ: 8000 ð.

6. «Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è èí-

æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÏÊ Mathcad».

Ôîðìà îáó÷åíèÿ: î÷íî-çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷å-

íèÿ: 16 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ: 8000 ð.

7. «Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è èí-

æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. ÏÊ Wolfram Mathematica».

Ôîðìà îáó÷åíèÿ: î÷íî-çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷å-

íèÿ: 16 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ: 8000 ð.

8. «Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è èí-

æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÏÊ ËÈÐÀ».

Ôîðìà îáó÷åíèÿ: î÷íî-çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷å-

íèÿ: 16 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ: 8000 ð.

9. «ËÈÐÀ 10. Ðàñ÷åò ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé. Áàçîâûé êóðñ.» Ôîðìà îáó÷åíèÿ: î÷íî-çàî÷íàÿ.

Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ: 62 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷å-
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Àííîòàöèÿ. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ óñëîâèé êîìôîðòíîé ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ñíèæåíèÿ
àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ «çåëåíûõ» òåõíîëîãèé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüñòâà è ãîðîäñêîãî õîçÿé-
ñòâà. Îäíà èç òàêèõ òåõíîëîãèé – «çåëåíàÿ» êðûøà. Îáîáùåí îïûò ðàçðàáîòêè îòå÷åñòâåííûõ ïðîåêòîâ ñîç-
äàíèÿ «çåëåíûõ» êðûø â Ðîññèè è ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè, êîòîðûå ïîçâîëèò äàòü èõ ðåàëèçàöèÿ. Îòå÷åñòâåí-
íàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà â îáëàñòè îçåëåíåíèÿ êðûø, è â öåëîì «çåëåíîãî» ñòðîèòåëüñòâà, ïîêà êîìïëåêñíî íå-
ðàçâèòà â îòëè÷èå îò ìåæäóíàðîäíîãî îïûòà è ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñòàíäàðòîâ. Îäíàêî â Ðîññèè ñ
êàæäûì ãîäîì ñòàíîâèòñÿ âñå áîëüøå ïðîåêòîâ, êîòîðûå ïîïóëÿðèçóþò ïðåèìóùåñòâà «çåëåíûõ» êðûø è ñïî-
ñîáñòâóþò ðàçâèòèþ íîâûõ «çåëåíûõ» òåõíîëîãèé. Ïðèìåíÿåìûå ðàíåå ñòàíäàðòû áûëè â îñíîâíîì çàðóáåæ-
íûìè, à íåìíîãî÷èñëåííûå îòå÷åñòâåííûå àíàëîãè îñíîâàíû íà ìåæäóíàðîäíîé ðåéòèíãîâîé ñèñòåìå ñåðòèôè-
êàöèè. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðèíÿòèå ïåðâîãî íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà ïî îçåëåíåíèþ êðûø – âàæíûé
øàã íà ïóòè ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè îçåëåíåíèÿ êðîâëè â íàøåé ñòðàíå. Îáîçíà÷åíà âàæíîñòü
äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ òðåáîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåäîâîìó
îïûòó «çåëåíîãî» ñòðîèòåëüñòâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàöèîíàëüíûå «çåëåíûå» ñòàíäàðòû, «çåëåíîå» ñòðîèòåëüñòâî, «çåëåíàÿ» êðûøà, óñòîé÷èâîå
ðàçâèòèå, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà.

APPROBATION OF THE REQUIREMENTS FOR THE CONSTRUCTION OF “GREEN” ROOFS
OF URBAN DEVELOPMENT
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Abstract. The article is devoted to the problem of creating conditions for a comfortable living environment and reducing
anthropogenic impacts on the environment in conditions of dense urban development through the use of "green" techno-
logies to improve the environmental safety of construction and urban economy. One of such technologies is the “green”
roof. The experience of developing domestic projects for creating "green" roofs in Russia and the opportunities that their
implementation can give is summarized. The domestic regulatory framework in the field of roof greening, and in general
"green" construction, is still comprehensively undeveloped, in contrast to the international experience and practice of
applying such standards. However, in the Russian Federation there are more and more projects related to greening roofs
become available every year, which popularize the advantages of “green” roofs and promote the development of new
“green” technologies. Previously applied standards were mainly foreign, and a few domestic analogues are based on the
international rating system of certification. It is concluded that the adoption of the first national standard for roof green-
ing is an important step towards the formation and development of roof greening technology in our country. The impor-
tance of further development of regulatory documents containing requirements corresponding to the best practices of
"green" construction is indicated.
Key words: national «green» standards, “green” construction, “green” roof, sustainable development, environmental
safety, urban development.

Ââåäåíèå

Ïðåçèäåíòîì Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè 30 àïðåëÿ 2012 ã. áûëè

óòâåðæäåíû «Îñíîâû ãîñóäàðñò-

âåííîé ïîëèòèêè â îáëàñòè ýêî-

ëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî

2030 ã.», ïðèíÿòûå â ñâÿçè ñ ãëî-

áàëüíûìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîá-
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ëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ òåõíîãåí-

íûìè êàòàñòðîôàìè, çàãðÿçíåíè-

åì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è äðó-

ãèìè íåãàòèâíûìè äëÿ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû ïðîöåññàìè [1].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè

â îñíîâíîì ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî

ðàñõîäû íà ïðîåêòèðîâàíèå è

ñòðîèòåëüñòâî, ÷òî ñîñòàâëÿåò

âñåãî 20 % çàòðàò íà ïðîòÿæå-

íèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà çäà-

íèÿ [2]. Òàêîå ïîëîæåíèå âåùåé

ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïàì óñòîé-

÷èâîãî ðàçâèòèÿ è «çåëåíîãî»

ñòðîèòåëüñòâà. Ïîýòîìó âîçìîæ-

íîñòü ðàçðåøåíèÿ ðÿäà ýêîëîãè-

÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöè-

àëüíûõ ïðîáëåì çà ñ÷åò âíåäðå-

íèÿ è ïîïóëÿðèçàöèè «çåëåíûõ»

òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè ãîðèçîí-

òàëüíîãî îçåëåíåíèÿ êðûø, –

àêòóàëüíàÿ çàäà÷à. Ïîëîæèòåëü-

íûå ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ ïðàê-

òèê ïîçâîëÿþò ïðèâëå÷ü âíèìà-

íèå ïîëèòè÷åñêèõ äåÿòåëåé è îá-

ùåñòâåííîñòè [3].

Ïðèìåíåíèå «çåëåíûõ» êðûø

â ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêå

ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êîí-

öåíòðàöèè êèñëîðîäà. Îíè âëèÿ-

þò íà î÷èùåíèå âîçäóõà îò âðå-

äîíîñíûõ âåùåñòâ è ïûëè, ñíè-

æàþò íàãðóçêó íà âîäîîòâîäÿ-

ùóþ ëèâíåâóþ ñèñòåìó [4]. Êðî-

ìå òîãî, îçåëåíåíèå êðûø ìîæåò

óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ðåêðåàöè-

îííûõ ïðîñòðàíñòâ è êîìïåíñè-

ðîâàòü «çåëåíóþ» çîíó, çàíèìàå-

ìóþ ïëîùàäüþ âîçâåäåííîãî

çäàíèÿ.

Óñïåøíîé ïðàêòèêà «çåëåíî-

ãî» ñòðîèòåëüñòâà ñ÷èòàåòñÿ òîã-

äà, êîãäà «çåëåíûå» òåõíîëîãèè

îáðàçóþò åäèíóþ ñèñòåìó è èõ

âëèÿíèå ó÷èòûâàåòñÿ íà ïðîòÿæå-

íèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà çäà-

íèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ. Ïîïóëÿðè-

çàöèÿ, âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå

íîâûõ òåõíîëîãèé â îòðàñëè «çå-

ëåíîãî» ñòðîèòåëüñòâà âîçìîæíî

çà ñ÷åò ãðàìîòíîãî âíåäðåíèÿ è

ýêîíîìè÷åñêîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ

«çåëåíûõ» ñòàíäàðòîâ, íîðì è

òðåáîâàíèé íà çàêîíîäàòåëüíîì

óðîâíå. Íàïðèìåð, â Åâðîïåé-

ñêîì «çåëåíîì» êóðñå è íîâîé

ïðîìûøëåííîé ñòðàòåãèè äëÿ Åâ-

ðîïû óêàçûâàåòñÿ âàæíîñòü ðàç-

ðàáîòêè íîâûõ ñòàíäàðòîâ ñ öå-

ëüþ ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàç-

âèòèÿ. Ñòàíäàðòû ìîãóò ñûãðàòü

áîëüøóþ ðîëü â ðàñïðîñòðàíå-

íèè íàó÷íûõ îòêðûòèé è èçîáðå-

òåíèé â íàïðàâëåíèè ïåðåõîäà ê

«çåëåíûì» è öèôðîâûì òåõíîëî-

ãèÿì [5].

Â 2009 ã. êîìïàíèÿ ÎÎÎ

«Èëüÿ Ìî÷àëîâ è Ïàðòíåðû» îä-

íîé èç ïåðâûõ â Ðîññèè âîçâåëà

îçåëåíåííóþ êðûøó íà àäìèíè-

ñòðàòèâíîì çäàíèè â Ìîñêâå íà

Øåðåìåòüåâñêîé óë. [6]. Äàííîå

îçåëåíåíèå êðûøè ïîñëóæèëî

îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû â îáëà-

ñòè òåõíîëîãèé ïî îçåëåíåíèþ

êðûø, à â êîíå÷íîì èòîãå – óò-

âåðæäåíèþ â Ðîññèè ÃÎÑÒ Ð

58875–2020 «Çåëåíûå» ñòàíäàð-

òû. Îçåëåíÿåìûå è ýêñïëóàòèðó-

åìûå êðûøè çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé. Òåõíè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñ-

êèå òðåáîâàíèÿ».

Öåëü ñòàòüè – äåìîíñòðàöèÿ

ðåàëüíîãî âíåäðåíèÿ òðåáîâàíèé

ÃÎÑÒ Ð 58875 ê óñòðîéñòâó «çå-

ëåíûõ» êðûø â Ðîññèè.

Ìåæäóíàðîäíûé
è ðîññèéñêèé îïûò

«çåëåíîãî» ñòðîèòåëüñòâà

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå â ìèðå

íà «çåëåíûå» òåõíîëîãèè îêàçà-

ëè òàêèå ñèñòåìû ïî äîáðîâîëü-

íîé ñåðòèôèêàöèè ñ ðåéòèíãîâîé

ñèñòåìîé, êàê ñòàíäàðòû

BREEAM (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è

LEED (ÑØÀ). Èõ àêòèâíîå èñ-

ïîëüçîâàíèå áûëî äîñòèãíóòî çà

ñ÷åò ñëåäóþùèõ ïðè÷èí: ïðè ïëà-

íèðîâàíèè ñòðîèòåëüñòâà îðãàíû

ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ñòàëè

òðåáîâàòü ïðîõîæäåíèÿ ñåðòè-

ôèêàöèè ïî äàííûì ñòàíäàðòàì.

Â ñâîþ î÷åðåäü çàñòðîéùèêà-

ìè áûë äîáðîâîëüíî îïðåäåëåí

ïåðå÷åíü òðåáîâàíèé äëÿ íîâîãî

ñòðîèòåëüñòâà. Ìèíèìàëüíûå áà-

çîâûå òðåáîâàíèÿ ñòàëè ðåãëà-

ìåíòèðîâàòüñÿ íà âñåõ ýòàïàõ

ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà

íà çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå [7].

Ïåðå÷èñëåííûå ìåðîïðèÿòèÿ

ïðèâëåêëè âíèìàíèå îáùåñòâà ê

ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è

çíà÷èìîñòè «çåëåíîãî» ñòðîè-

òåëüñòâà è ñïîñîáñòâîâàëè âîçíè-

êíîâåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà

íîðìèðîâàíèÿ â îáëàñòè «çåëå-

íîé» ñòàíäàðòèçàöèè. Òàê, íàïðè-

ìåð, âñå íîâûå àäìèíèñòðàòèâíûå

çäàíèÿ â ×èêàãî äîëæíû ïðåäó-

ñìàòðèâàòü îçåëåíåíèå ïîêðûòèÿ

êðîâëè, à â Òîðîíòî ïðè æèëîé

êîììåð÷åñêîé èëè ñëóæåáíîé çà-

ñòðîéêå ñ ïëîùàäüþ áîëåå 2000

ì2 íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü îçå-

ëåíåíèå êðîâåëü [6]. Ìíîæåñòâî

çäàíèé â Åâðîïå è ÑØÀ óäàëîñü

ñåðòèôèöèðîâàòü çà ñ÷åò îäíî-

âðåìåííîé ðàáîòû àðõèòåêòîðîâ,

ïðîåêòèðîâùèêîâ, èíæåíåðîâ,

êîíñòðóêòîðîâ è êîíñóëüòàíòîâ ñ

ñàìîãî íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîåê-

òà [8, 9]

Íà äàííûé ìîìåíò â Ðîññèè

ïðèìåíåíèå «çåëåíûõ» êðûø íå

ÿâëÿåòñÿ ìàññîâûì, à èìååò åäè-

íè÷íûé ÷àñòíûé õàðàêòåð, çàâè-

ñÿùèé îò æåëàíèÿ çàêàç÷èêà èëè

çàñòðîéùèêà. ßðêèì ñêà÷êîì â

ïðèìåíåíèè òåõíîëîãèè îçåëåíå-

íèÿ êðûø è èõ ñåðòèôèêàöèè

ñòàëî ñòðîèòåëüñòâî îëèìïèé-

ñêèõ îáúåêòîâ â Ñî÷è â 2014 ã.

Íà 11 îáúåêòàõ Îëèìïèéñêîãî

ïàðêà â Ñî÷è ïðèìåíÿëèñü ñòàí-

äàðòû BREEAM èëè îòå÷åñòâåí-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå àíàëîãè.

Äàííûé îïûò ïîëîæèòåëüíî ïî-

âëèÿë íà âîçíèêíîâåíèå íîðìà-

òèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè

â îáëàñòè «çåëåíûõ» òåõíîëîãèé,

è áûë ïðèíÿò ïåðâûé «çåëåíûé»

ñòàíäàðò [10].

Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì âíèìà-

íèÿ â ïðîôåññèîíàëüíîé ñðåäå ê

îçåëåíåíèþ êðîâåëü êàê èíñòðó-

ìåíòó äîñòèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé

áåçîïàñíîñòè, óñòîé÷èâîãî ðàç-

âèòèÿ ãîðîäîâ, âîññòàíîâëåíèÿ è

ðàñøèðåíèÿ «çåëåíûõ» ãîðîä-

ñêèõ ïðîñòðàíñòâ [11], â 2016 ã.

áûë ñôîðìèðîâàí òåõíè÷åñêèé

êîìèòåò ïî ñòàíäàðòèçàöèè «Çå-
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ëåíûå» òåõíîëîãèè ñðåäû æèç-

íåäåÿòåëüíîñòè è «çåëåíàÿ» èí-

íîâàöèîííàÿ ïðîäóêöèÿ» (ÒÊ

366), áëàãîäàðÿ äåÿòåëüíîñòè

êîòîðîãî â ñèñòåìó íîðìàòèâíîé

äîêóìåíòàöèè ÐÔ âîøåë ÃÎÑÒ Ð

58875, ïðèíÿòûé â 2020 ã. [12].

Ýòî ïåðâûé íàöèîíàëüíûé ñòàí-

äàðò ïî îçåëåíåíèþ êðûø.

Âíåäðåíèå òðåáîâàíèé

ÃÎÑÒ Ð 58875

ÒÊ 366 ÿâëÿåòñÿ ôîðìîé ñîò-

ðóäíè÷åñòâà çàèíòåðåñîâàííûõ

îðãàíèçàöèé, îðãàíîâ âëàñòè è

ôèçè÷åñêèõ ëèö ïðè ïðîâåäåíèè

ðàáîò ïî íàöèîíàëüíîé, ìåæãî-

ñóäàðñòâåííîé è ìåæäóíàðîäíîé

ñåðòèôèêàöèè â îáëàñòè «çåëå-

íîãî» ñòðîèòåëüñòâà [13, 14]. Â

ðàçðàáîòêå ÃÎÑÒ Ð 58875 àêòèâ-

íîå ó÷àñòèå ïðèíèìàëà êîìïàíèÿ

ÎÎÎ «Èëüÿ Ìî÷àëîâ è Ïàðòíå-

ðû». Èñïîëüçóÿ óæå èìåþùèéñÿ

îïûò êîìïàíèè â ïðîåêòèðîâàíèè

è âîçâåäåíèè êðûøíîãî îçåëåíå-

íèÿ, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå âíå-

äðÿòü òðåáîâàíèÿ íàöèîíàëüíîãî

ñòàíäàðòà ÃÎÑÒ Ð 58875 âî âñå

âíîâü ïðîåêòèðóåìûå îáúåêòû

êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ öå-

ëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè åãî

òðåáîâàíèé.

Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ÃÎÑÒ Ð

58875 – ÷åòêàÿ ñòðóêòóðà òèïî-

ëîãèè «çåëåíûõ» êðûø. Òàêàÿ

ñòðóêòóðà íà ðàííåì ýòàïå îáåñ-

ïå÷èâàåò òî÷íîå îïðåäåëåíèå íà-

çíà÷åíèÿ êðîâëè, åå ôóíêöèî-

íàëüíûõ îñîáåííîñòåé, ïåðå÷íÿ

ïðèìåíÿåìûõ ðàñòåíèé, íåîáõî-

äèìîãî îñíîâàíèÿ ïîä êðîâëþ è

ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê è âîçäåéñò-

âèé.

Â ïåðèîä 2019–2021 ãã. êîì-

ïàíèåé ÎÎÎ «Èëüÿ Ìî÷àëîâ è

Ïàðòíåðû» áûë ðåàëèçîâàí ðÿä

îáúåêòîâ ïî îçåëåíåíèþ êðîâåëü

â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 58875.

1. Ïðîåêò óñòðîéñòâà îçåëåíå-

íèÿ øîó-ðóìîâ òåððàñ íà ýêñïëó-

àòèðóåìîé êðîâëå æèëîãî êîìï-

ëåêñà ñ îáúåêòàìè ñîöèàëüíîé

èíôðàñòðóêòóðû (Ìîñêâà, óë.

Âîñòî÷íàÿ, âëä. 4À/1, çàêàç÷èê

«Èíãðàä»). Ñîãëàñíî òèïîëîãèè

ÃÎÑÒ Ð 58875 êðîâëÿ ÿâëÿåòñÿ

îçåëåíåííîé è ýêñïëóàòèðóåìîé

(ñì. ðèñóíîê à).

Íà êðîâëå èñïîëüçóåòñÿ ìî-

áèëüíîå è ñòàöèîíàðíîå îçåëå-

íåíèå. Ìîáèëüíîå îçåëåíåíèå

ïðåäñòàâëåíî êîíòåéíåðàìè (ôè-

áðîáåòîííûå êàøïî) ñ ïîñàæåí-

íûìè â íèõ êóñòàðíèêàìè èëè ñ

ìíîãîëåòíèêàìè, êîòîðûå â

äàëüíåéøåì óñòàíàâëèâàþòñÿ íà

ýêñïëóàòèðóåìîå ïîêðûòèå êðîâ-

ëè. Â êàøïî èç ôèáðîáåòîíà

ïðåäóñìîòðåíû äðåíèðóþùèå

îòâåðñòèÿ äëÿ îòâîäà ëèøíåé

âëàãè èç èõ âíóòðåííåãî îáúåìà â

ñèñòåìó îáùåãî âîäîîòâîäà.

Ñòàöèîíàðíîå îçåëåíåíèå èìååò

ñìåøàííûé õàðàêòåð, èñïîëüçó-

åòñÿ äâóõ òèïîâ: ýêñòåíñèâíîãî, ñ

òîëùèíîé ñóáñòðàòíîãî ñëîÿ

90–130 ìì (ïîñàäêà ïî÷âîïîê-

à – â Ìîñêâå;

á – â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå;

â – â Ìîñêîâñêîé îáë.

Ïëàí êðîâëè ñ ôóíêöèîíàëüíûì
çîíèðîâàíèåì
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ðîâíûõ ðàñòåíèé è ñåäóìîâ) è

èíòåíñèâíîãî, ñ òîëùèíîé ñóá-

ñòðàòíîãî ñëîÿ 370–700 ìì (ïî-

ñàäêà êóñòàðíèêîâ). Âûáîð òèïîâ

îçåëåíåíèÿ è ïîäáîð ðàñòåíèé

äëÿ íèõ ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæå-

íèÿì ÃÎÑÒ Ð 58875.

Íåñóùåé êîíñòðóêöèåé êðîâëè

ñëóæèò ñòàëåæåëåçîáåòîííîå ïå-

ðåêðûòèå ñ ìîíîëèòíîé ïëèòîé

ïî ñòàëüíîìó ïðîôèëèðîâàííî-

ìó íàñòèëó, îáùåé òîëùèíîé 125

ìì. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò

ñëóæèòü îñíîâàíèåì ïîä ýêñïëó-

àòèðóåìóþ êðîâëþ ñîãëàñíî ï.

4.1 ÃÎÑÒ Ð 58875. Ñòàëåæåëåçî-

áåòîííîå ïåðåêðûòèå îïèðàåòñÿ

íà ïðîãîííî-áàëî÷íóþ ñèñòåìó.

Ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷å-

íèþ êðûøà ïðåäíàçíà÷åíà èñê-

ëþ÷èòåëüíî ïîä ïåøåõîäíóþ íà-

ãðóçêó. Íà êðîâëå âîçìîæíà îð-

ãàíèçàöèÿ ñîáðàíèé ëþäåé è óñ-

òàíîâêà ìåáåëè è îáîðóäîâàíèÿ,

ñîãëàñíî ðåøåíèÿì ðàçðàáîòàí-

íîé ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè â

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 58875.

2. Óñòðîéñòâî îçåëåíåíèÿ

êðûøè è èíòåðüåðà Äâîðöà òàí-

öåâ Á. Ýéôìàíà (Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðã, ïðîñï. Äîáðîëþáîâà, çà-

êàç÷èê ÔÃÁÓ «ÓÇÑ ÑÇÔÎ»). Ñî-

ãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 58875 êðîâëÿ

îçåëåíåííàÿ è ýêñïëóàòèðóåìàÿ

(ñì. ðèñóíîê á).

Â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòî ñòà-

öèîíàðíîå îçåëåíåíèå, êîòîðîå

èìååò ñìåøàííûé õàðàêòåð è èñ-

ïîëüçóåòñÿ äâóõ òèïîâ: ýêñòåí-

ñèâíîãî (òîëùèíà ñóáñòðàòíîãî

ñëîÿ 100 ìì) è èíòåíñèâíîãî

(200–400 ìì). Âûáîð òèïîâ îçå-

ëåíåíèÿ è ïîäáîð ðàñòåíèé äëÿ

íèõ ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿì

ÃÎÑÒ Ð 58875.

Íåñóùåé êîíñòðóêöèåé êðîâëè

ñëóæèò ñïëîøíîå áåçáàëî÷íîå

ïåðåêðûòèå èç ìîíîëèòíîãî æå-

ëåçîáåòîíà òîëùèíîé 200 ìì.

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü

îñíîâàíèåì ïîä ýêñïëóàòèðóå-

ìóþ êðîâëþ ñîãëàñíî ï. 4.1

ÃÎÑÒ Ð 58875.

Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå

ýêñïëóàòèðóåìîé êðîâëè – èñê-

ëþ÷èòåëüíî ïîä ïåøåõîäíóþ íà-

ãðóçêó. Çäåñü âîçìîæíà îðãàíè-

çàöèÿ îòäûõà ëþäåé è óñòàíîâêà

ñàäîâîé ìåáåëè (ñêàìåéêè, óðíû

è ò. ä.) è îáîðóäîâàíèÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 58875.

3. Ïðîåêò áëàãîóñòðîéñòâà

òåððèòîðèè ìíîãîôóíêöèîíàëü-

íîé êîìïëåêñíîé çàñòðîéêè:

êîìïëåêñ À5 â ñîñòàâå êîðïóñîâ

11, 12, ïîäçåìíîãî ïàðêèíãà

(Ìîñêîâñêàÿ îáë., Îäèíöîâñêèé

ðàéîí, ä. Ðàçäîðû, çàêàç÷èê

«Ñàìîëåò Äåâåëîïìåíò»). Ïîä

áëàãîóñòðîéñòâîì ïîäðàçóìåâà-

åòñÿ ïðîåêò ýêñïëóàòèðóåìîé

«çåëåíîé» êðîâëè ïîäçåìíîé àâ-

òîñòîÿíêè (ñì. ðèñóíîê â). Ñîã-

ëàñíî òèïîëîãèè ÃÎÑÒ Ð 58875

ïîêðûòèå êðîâëè îòíîñèòñÿ ê èí-

âåðñèîííîìó òèïó.

Îçåëåíåíèå êðîâëè – ìîáèëü-

íîå è ñòàöèîíàðíîå. Ìîáèëüíîå

îçåëåíåíèå ïðåäñòàâëåíî êîí-

òåéíåðàìè ñ ïîñàæàííûìè â íèõ

ðàñòåíèÿìè, êîòîðûå â äàëüíåé-

øåì óñòàíàâëèâàþò íà ýêñïëóà-

òèðóåìîå ïîêðûòèå êðîâëè. Ñòà-

öèîíàðíîå îçåëåíåíèå èìååò

ñìåøàííûé õàðàêòåð è èñïîëüçó-

åòñÿ äâóõ òèïîâ: ïîëóèíòåíñèâíî-

ãî (ïîñàäêà â ãàçîííûé ñóáñòðàò

òðàâ è ìåëêèõ êóñòàðíèêîâ) è èí-

òåíñèâíîãî òèïà (ïîñàäêà êðóï-

íûõ êóñòàðíèêîâ è äåðåâüåâ).

Íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ êðîâëè

– ñïëîøíàÿ ìîíîëèòíàÿ æåëåçî-

áåòîííàÿ ïëèòà òîëùèíîé 350

ìì. Ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà-

÷åíèþ ïðåäíàçíà÷åíà ïîä ïåøå-

õîäíóþ íàãðóçêó è âîçìîæíîñòü

ïðîåçäà ïîæàðíîé ìàøèíû.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåí-

íûõ ïðîåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÃÎÑÒ Ð 58875 áûë ñäåëàí àêöåíò

íà äîñòèæåíèå òðåáîâàíèé ïî

ïîâûøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-

ïàñíîñòè (êà÷åñòâî è ïðèãîä-

íîñòü ñóáñòðàòíîé ñìåñè, ïîäáîð

êëèìàòè÷åñêè ñòîéêèõ ðàñòåíèé,

óñòðîéñòâî äðåíàæà è îçåëåíå-

íèå ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè «çåëå-

íîé» òåððèòîðèè). Òèï è ñîñòàâ

ñóáñòðàòà ïîäáèðàëñÿ ñîãëàñíî

ï. 5.4.1 ÃÎÑÒ Ð 58875. Òàêæå

ñòàíäàðò ðåãëàìåíòèðóåò âëàãî-

åìêîñòü ñóáñòðàòà êàê ïàðàìåòð,

âëèÿþùèé íà íàãðóçêó íà âîäî-

îòâîäÿùóþ ñèñòåìó.

Ê äðåíàæíîìó ñëîþ ïðåäúÿâ-

ëÿþòñÿ îñîáåííî âàæíûå òðåáî-

âàíèÿ. Íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü

èìåííî äâîÿêîâûïóêëûå äðåíà-

æíûå ýëåìåíòû, à íå äðåíàæíûå

ìåìáðàíû. Äðåíàæíûé ýëåìåíò

ðàáîòàåò êàê íà íàêîïëåíèå âëà-

ãè, òàê è íà åå îòâîä ïðè èçëèø-

íåì êîëè÷åñòâå. Â ñâîþ î÷åðåäü,

äðåíàæíàÿ ìåìáðàíà ðàáîòàåò

ëèáî íà íàêîïëåíèå, ëèáî íà îò-

âîä â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà åå

óñòðîéñòâà. Ñîñòàâ êîíñòðóêöèè

êðîâåëüíîãî ïèðîãà, ïðèìåíåí-

íûé íà îáúåêòàõ è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ðàññìàòðèâàåìîìó ñòàíäàð-

òó, ïðèâåäåí äàëåå.

Ñîñòàâ êðîâåëüíîãî ïèðîãà

Îòñåâ ãðàâèéíûé

(ôð. 5–10 ìì), ìì . . . . . . 30–50

Ñóáñòðàò äëÿ êðîâåëüíîãî

îçåëåíåíèÿ, ìì . . . . . . 200–600

Ñèñòåìíûé ôèëüòð ÒÃ

(ÖèíÊî ÐÓÑ, Ðîññèÿ), ñëîè . . . 1

Ôëîðàäðåéí ÔÄ40

(ÖèíÊî ÐÓÑ, Ðîññèÿ), ìì . . . . 40

Âëàãîíàêîïèòåëüíûé

è çàùèòíûé ìàò ÑÑÌ

(ÖèíÊî ÐÓÑ, Ðîññèÿ), ñëîè . . . 1

Ïðîòèâîêîðíåâàÿ ïëåíêà

(áàðüåð) ÂÑÔ

(ÖèíÊî ÐÓÑ, Ðîññèÿ), ñëîè . . . 2

Ãåîòåêñòèëü Äîðíèò ÈÃ 200

(ÃÎÑÒ Ð 53225–2008), ñëîè . . . 1

Ïðàâèëüíîå óñòðîéñòâî âñåõ

ñëîåâ êðîâåëüíîãî ïèðîãà ñïî-

ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âëèÿíèÿ íà

ëèâíåâóþ êàíàëèçàöèþ, ÷òî ÿâ-

ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåðîïðèÿ-

òèåì ïî äîñòèæåíèþ ýêîëîãè÷åñ-

êîé áåçîïàñíîñòè [15].

Â û â î ä

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå «çåëå-

íûõ» êðûø ñ ó÷åòîì ñîáëþäåíèÿ

òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ Ð 58875 ñïî-

ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýêîëîãè-

÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëü-

ñòâà è ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà.
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ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò» (ÍÈÓ ÌÃÑÓ),

129337 Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26

Àííîòàöèÿ. Èçó÷åíèåì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è îñàäêè îäèíî÷íîé ñâàè çàíèìàëèñü ìíîãèå ó÷åíûå, â ðàáîòàõ
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ êîìï-
ëåêñàõ. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè äëèííîé è íåñæèìàåìîé ñâàè ñ îêðóæàþùèì è
ïîäñòèëàþùèì ãðóíòàìè â óïðóãîé è óïðóãîâÿçêîé ïîñòàíîâêå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîé è íå-
ñòàáèëèçèðîâàííîé (äëèòåëüíîé) îñàäêè, à òàêæå äëèòåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îäèíî÷íîé ñâàè. Ïðåäñòàâ-
ëåí õîä ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, à òàêæå îñíîâíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà îñàäêè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
îäèíî÷íîé ñâàè â óïðóãîé è óïðóãîâÿçêîé ïîñòàíîâêå. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ ïðè ñäâèãå â
êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé èñïîëüçîâàëè ðåîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü À. Ç. Òåð-Ìàðòèðîñÿíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü âñå
òðè îñíîâíûõ âèäà ðåîëîãè÷åñêèõ êðèâûõ: ïîëçó÷åñòè, ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé è êèíåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà. Íà îñ-
íîâå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàáèëèçèðîâàííàÿ îñàäêà îäèíî÷íîé ñâàè íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìîäóëÿ ñäâèãà îêðóæàþùåãî ñâàþ ãðóíòà, à äëèòåëüíàÿ îñàäêà îäèíî÷-
íîé ñâàè – îò èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ñðåäíåâçâåøåííîé âÿçêîñòè ãðóíòà âîêðóã ñâàè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñàäêà, äëèòåëüíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, îäèíî÷íàÿ ñâàÿ, îêðóæàþùèé è ïîäñòèëàþùèé
ãðóíòû.

SETTLEMENT AND LONG-TERM BEARING CAPACITY OF THE PILE

Zaven G. TER-MARTIROSYAN, e-mail: gic-mgsu@mail.ru

Armen Z. TER-MARTIROSYAN, e-mail: gic-mgsu@mail.ru

Lyubov Yu. ERMOSHINA, e-mail: lyubov.ermoshina1801@mail.ru

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow 129337,

Russian Federation

Abstract. The study of the bearing capacity and settlement of a single pile is quite an urgent task that many scientists
have been engaged in, whose works present theoretical and numerical studies performed in various software complexes.
In this work, the problem of the interaction of a long and incompressible pile with the surrounding and underlying soils
in elastic and elastic-viscous formulations is considered in order to determine the values of stabilized and unstabilized
(long-term) settlements, as well as the long-term bearing capacity of a single pile. The course of solving the tasks, as
well as the basic formulas for calculating the settlement and bearing capacity of a single pile in elastic and
elastic-viscous formulations is presented. To describe the rheological properties of soils under shear, the A. Z.
Ter-Martirosyan rheological model was used as a calculation model, which makes it possible to describing all three main
types of rheological curves: creep, stress relaxation and kinematic shear. Based on the studies performed, it was
established that the stabilized settlement of the single pile directly depends on its geometric parameters and on the
shear modulus of the soil surrounding the pile, and the long-term settlement of the single pile depends on the
time-varying average viscosity of the soil around the pile.
Key words: settlement, long-term bearing capacity, single pile, surrounding and underlying soils.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâàéíûé ôóíäàìåíò – îäèí

èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ òèïîâ ôóíäàìåíòîâ, ïðèìå-

íÿåìûõ íà ïðàêòèêå. Ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè îñî-

áîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îñàäêå è íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè ñâàè.

Òðåõëèíåéíàÿ ìîäåëü ðàçóïðî÷íåíèÿ äëÿ îïèñà-

íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâàè è ãðóíòà âîêðóã íåå, à òàê-

æå ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñâàè ñ ãðóíòîì, çàëåãàþùèì â åå îñíîâàíèè,

áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [1]. Íà îñíîâå ìåõàíè-

êè ãðóíòîâ è òåîðèè óïðóãîñòè àâòîðàìè ïîëó÷åíû

óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè îñàäêè îäè-

íî÷íîé ñâàè îò âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè â ñëîèñòûõ

ãðóíòàõ.

Àíàëèç ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â äâóõ-

ìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ îöåíêè ïîâåäåíèÿ îäè-

íî÷íîé âåðòèêàëüíîé ñâàè âî âðåìåíè, âíåäðåí-

íîé â ãðóíò ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,

âûïîëíåí â èññëåäîâàíèè [2]. Äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ãðóíòà âîêðóã ñâàè èñïîëüçîâàëè ëèíåéíî-

óïðóãóþ èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêóþ ìîäåëü Ìîðà–

Êóëîíà, à äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñâàè –

ëèíåéíî-óïðóãóþ ìîäåëü.

Ïðîñòîé ïîäõîä ê àíàëèçó óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî

ïîâåäåíèÿ îäèíî÷íîé ñâàè â ñëîèñòûõ ãðóíòàõ, êî-

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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òîðûé ïîçâîëÿåò áûñòðî îöåíèòü îñàäêó îäèíî÷-

íîé ñâàè èëè ãðóïïû ñâàé, ïðåäëîæåí â [3].

Òåîðåòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå ðåøåíèÿ (ÏÊ

PLAXIS 2D) çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè äëèííîé ñâàè

ñ íåîäíîðîäíûì ãðóíòîâûì ìàññèâîì ïðèâåäåíû

â [4].

Àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê íåëèíåéíîìó àíàëèçó

îñàäêè îäèíî÷íîé ñâàè ïîä íàãðóçêîé ðàññìîòðåí

â ðàáîòå [5], íà îñíîâå êîòîðîãî ðàçðàáîòàíà êîì-

ïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà. Àâòîðû ðàáîòû òàêæå ïðî-

âåëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäëîæåííîé ìåòîäè-

êè ñ äðóãèìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è ðåçóëüòà-

òàìè ïîëåâûõ èñïûòàíèé ñâàé.

Ðåøåíèå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè äëèííîé ñæè-

ìàåìîé ñâàè ñ ìíîãîñëîéíûì îñíîâàíèåì ïîçâîëè-

ëî îïðåäåëèòü îñàäêó îäèíî÷íîé ñâàè è íàãëÿäíî

ïîêàçàòü èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîãî è êàñàòåëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ ïî ãëóáèíå ñâàè ñ ó÷åòîì åå ñæèìàå-

ìîñòè. Ýòè ðåçóëüòàòû ñðàâíåíû ñ äàííûìè, ïîëó-

÷åííûìè ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ìåòîäîì êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ â ÏÊ PLAXIS 2D [6].

Íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Áþðãåðñà

áûë ðàçðàáîòàí íåëèíåéíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó

îñàäêè âî âðåìåíè âåðòèêàëüíî íàãðóæåííîé îäè-

íî÷íîé ñâàè è ãðóïïû ñâàé â ñëîèñòîì ìÿãêîì ãðóí-

òå [7].

Ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äëÿ èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ñâàè è ãðóíòà, à òàêæå íàëè÷èÿ

ïðîñëîéêè ïðî÷íîãî èëè ñëàáîãî ãðóíòà íà âåðòè-

êàëüíóþ îñàäêó îäèíî÷íîé ñâàè âûïîëíåíî â ðàáî-

òå [8]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðåäëîæåí ðàñ÷åòíûé êî-

ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îïòèìàëüíîå ñîîòíîøå-

íèå ñòîðîí, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäõîäÿùèõ ðàçìåðîâ

ñâàè.

Íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è îñàäêó îäèíî÷íîé ñâàè

àâòîðû [9] îïðåäåëÿëè íà îñíîâå ïðÿìûõ èçìåðå-

íèé, à òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ ñòàíäàðò-

íûõ ïåíåòðàöèîííûõ èñïûòàíèé (SPT). Íåñóùóþ

ñïîñîáíîñòü îäèíî÷íîé ñâàè ðàññ÷èòûâàëè ìåòî-

äîì Ìàéåðõîôôà ïî ðåçóëüòàòàì N-SPT, à îñàäêó

îäèíî÷íîé ñâàè – ïîëóýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ïîâåäåíèå è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îäèíî÷íîé

ñâàè è ãðóïïû ñâàé ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé è

áîêîâîé íàãðóçîê èññëåäîâàëè â ðàáîòå [10].

Ïîëóàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà äîëãî-

âðåìåííîé îñàäêè îäèíî÷íîé ñâàè, âíåäðåííîé â

âÿçêîóïðóãèå ãðóíòû îñíîâàíèÿ, ïðåäëîæåíî â

[11]. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ âÿçêîóïðó-

ãàÿ ìîäåëü ñ ïðîèçâîäíîé äðîáíîãî ïîðÿäêà äëÿ

îïèñàíèÿ ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãðóíòîâ âîê-

ðóã ñâàè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå ñòàáèëèçè-

ðîâàííîé è íåñòàáèëèçèðîâàííîé (äëèòåëüíîé)

îñàäêè, à òàêæå äëèòåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

îäèíî÷íîé ñâàè ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþ-

ùèì è ïîäñòèëàþùèì ãðóíòàìè â óïðóãîé è óïðóãî-

âÿçêîé ïîñòàíîâêå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èçâåñòíî, ÷òî îñàäêà è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü

îäèíî÷íîé ñâàè, êîòîðàÿ âíåäðåíà â òîëùó ãðóíòî-

âîãî ìàññèâà, ïîäñòèëàåìîãî ñðàâíèòåëüíî ïëîò-

íûìè ãðóíòàìè ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè áîëåå 40

ÌÏà, – îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ. Ýòè ïîêàçàòåëè çàâèñÿò îò

äëèíû è äèàìåòðà ñâàè, à òàêæå ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ îêðóæàþùèõ è ïîäñòèëàþùèõ ãðóí-

òîâ, â òîì ÷èñëå ðåîëîãè÷åñêèõ. Èçâåñòíî, ÷òî äåé-

ñòâóþùåå ïîñòîÿííîå óñèëèå N íà îãîëîâîê ñâàè

ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ñâàè

T è åå íèæíèì êîíöîì R â çàâèñèìîñòè îò äëèíû è

äèàìåòðà ñâàè, à òàêæå äåôîðìàöèîííûõ (E, v),

ïðî÷íîñòíûõ (c, �) è ðåîëîãè÷åñêèõ (�) ñâîéñòâ

ãðóíòîâ, ïðè÷åì N = T + R.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðåî-

ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïîëçó÷åñòè) ãðóíòîâ ïðè ñäâèãå

èñïîëüçîâàëè ìîäåëü À. Ç. Òåð-Ìàðòèðîñÿíà [12]:
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, (1)

ãäå �� – ñêîðîñòü óãëîâîé äåôîðìàöèè; � – äåéñòâóþùåå êàñà-

òåëüíîå íàïðÿæåíèå íà îáðàçåö ïðè ñäâèãå; �*
– ïðåäåëüíîå

çíà÷åíèå êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçåö ïðè ñäâèãå; ��
– âÿçêîñòü ãðóíòà; � – óãëîâàÿ äåôîðìàöèÿ; �, �, a, b – ïàðà-

ìåòðû óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ ãëèíèñòîãî ãðóíòà, îïðå-

äåëÿåìûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ãðóíòà â êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ (�� = const).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âÿçêîñòü ãðóíòà óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì, ò. å. ãðóíò óïðî÷íÿåòñÿ.

Òîãäà ïðåäñòàâèì �� ( )t â âèäå:

� � �� ( )t t� 	0 èëè � ��
�( )t e
t� 0 . (2)

Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ìîäåëè (1) ñêîðîñòü óãëî-

âîé äåôîðìàöèè �� çàâèñèò îò íàêîïëåííîé ñäâèãî-

âîé äåôîðìàöèè �����, ò. å. �, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ

ìåðîé óïðî÷íåíèÿ ñîãëàñíî òåîðèè ïîëçó÷åñòè

Þ. Í. Ðàáîòíîâà [13].

Óðàâíåíèå (1) èíòåãðèðóåòñÿ â ÏÊ MathCad è ïî-

çâîëÿåò îïèñàòü âñå òðè îñíîâíûõ âèäà ðåîëîãè÷å-

ñêèõ êðèâûõ:

� ïîëçó÷åñòè ( )� � t ïðè ðàçíûõ � = const (ðèñ. 1);

� êèíåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà ïðè ðàçíûõ �� è ïîëó÷èòü

çàâèñèìîñòü ( )� � t (ðèñ. 2);

� ðåëàêñàöèè ïðè �0 è � �( )t � �0 const è ïîëó÷èòü

êðèâûå ( )� � t ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ �0 è � 0

(ðèñ. 3).

Âñå êðèâûå ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ÏÊ MathCad

ïðè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðàõ ìîäåëè (�, �, a, b,

�� ), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ñàìîé ìîäåëè (1).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü êðè-
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âûå çàâèñèìîñòè ( )� � t ïðè êèíåìàòè÷åñêîì ðå-

æèìå íàãðóæåíèÿ (�� � const), èíòåãðèðóÿ óðàâ-

íåíèå âèäà
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b G
. (3)

Çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà ��1,
��2 , …, ��

n
, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè �1( )t , �2 ( )t , …,

�n t( ) (ñì. ðèñ. 2).

Â ñëó÷àå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ â ðåæèìå ðåëàêñà-

öèè ñëåäóåò èíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå
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. (4)

Ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè t = 0, � �� ( )0 è ôèêñà-

öèè íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè � 0 � const, çàäàâàÿ

ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ � 0 � const, ïîëó÷èì ñåìåéñòâî

( )� � t (ñì. ðèñ. 3).

Âûïîëíåííûå ñåðèè ðåîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé

îáðàçöîâ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â ïðèáîðå ïðîñòîãî

ñäâèãà (ïåðåêàøèâàíèÿ) â ëàáîðàòîðèè ìåõàíèêè

ãðóíòîâ ÍÎÖ «Ãåîòåõíèêà» ÍÈÓ ÌÃÑÓ ïîêàçàëè

âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â

ìîäåëü (1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèâûå ïîëçó÷åñòè, ðåëàê-

ñàöèè è êèíåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ

â èñïûòàíèÿõ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, â òîì ÷èñëå ðàç-

ëè÷íûõ ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè, ñòåïåíè âîäîíàñû-

ùåíèÿ, à òàêæå ìåðçëûõ, ë¸ññîâûõ è äðóãèõ ãðóí-

òîâ.

Ïóñòü äëèííàÿ íåñæèìàåìàÿ ñâàÿ çàäàííîãî äèà-

ìåòðà 2a1 è äëèíû l1 âíåäðåíà â òîëùó ãðóíòîâ è

íèæíèì êîíöîì îïèðàåòñÿ íà ïîäñòèëàþùèé, ñðàâ-

íèòåëüíî ïëîòíûé ñëîé (E > 40 ÌÏà), ïðîíèêàÿ â

íåãî íà âåëè÷èíó �l l�� 1 (ðèñ. 4).

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü âìåùàþùåãî ñâàþ ìàññèâà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîéíûé ãðóíòîâûé öè-

ëèíäð êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ (L, 2b1).

Çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ:

N = T + R, (5)

ãäå N – íîðìàëüíîå óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà îãîëîâîê ñâàè;

T – ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè;

R – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà îñíîâàíèÿ ñâàè;

N a N� � �1
2 ; R a R� � �1

2 ; T a l a� 2 1 1� � , (6)

ãäå �N è �R – íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå ñîîò-

âåòñòâåííî íà îãîëîâîê è ïîä ïÿòîé ñâàè; �a – êàñàòåëüíîå íà-

ïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè; a1 è

l1 – ðàäèóñ è äëèíà ñâàè.

Èç óðàâíåíèé (5), (6) ñëåäóåò, ÷òî:

� � � � � �a a l aN a R1
2

1 1 1
22� 	 ,

� � �a N R

a

l
� �1

12
( ). (7)

Ïðè÷åì � � � �a ra r2 21 � . Òîãäà

� �r a

a

r
�




�
�



�
�1 , (8)

ãäå �r – êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â òî÷êå r;
r – ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà.

Îñàäêó ãðóíòà ( , )G v2 2 ïîä ïÿòîé ñâàè îïðåäå-

ëèì ïî ôîðìóëå äëÿ îñàäêè êðóãëîãî æåñòêîãî

øòàìïà ñ ó÷åòîì Kl :

S
a v K

G
R R

l�
�

�
� �1 2

2

1

4

( )
, (9)

ãäå G2 è v2 – ìîäóëü ñäâèãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïîäñòè-

ëàþùåãî ãðóíòà; Kl – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå

ãëóáèíû ïÿòû ñâàè, ò. å. ãëóáèíó ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà

øòàìï, Kl �1; � – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôîðìó øòàìïà

è åãî æåñòêîñòü, äëÿ êðóãëûõ, æåñòêèõ øòàìïîâ � = 0,79.

Ïåðåìåùåíèÿ ãðóíòîâ âîêðóã ñâàè â ñîîòâåòñò-

1–6 — ñîîòâåòñòâåííî

�1( )t –�6( )t

Ðèñ. 1. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè
( )� � t ïðè � � �1 2� � �� n (à)
è êðèâàÿ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè (á)

1–5 – ñîîòâåòñòâåííî �1(t)–�5(t)

Ðèñ. 2. Êðèâûå ( )� � t ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé ãðóíòà â êèíåìàòè÷åñêîì
ðåæèìå íàãðóæåíèÿ

1–5 – ñîîòâåòñòâåííî �1(t)–�5(t)

Ðèñ. 3. Êðèâûå ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-
íèé ñäâèãà ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà �( )0 è � � const
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âèè ñ òåëåñêîïè÷åñêèì ìåõàíèç-

ìîì âçàèìíûõ ñìåùåíèé êîíöåí-

òðè÷åñêèõ öèëèíäðîâ ãðóíòà òîë-

ùèíîé �r = const ìîæíî îïðå-

äåëèòü ïî ôîðìóëàì:

S r r dr Cr ( ) ( )� �� � ; (10)

� �( )r Gr� � 1, (11)

ãäå �( )r – óãëîâàÿ äåôîðìàöèÿ â òî÷êå

r; G1 – ìîäóëü ñäâèãà îêðóæàþùåãî

ñâàþ ãðóíòà.

Ïðè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå

�
�

� �
( )

( , )
r

G
r� �

1

. (12)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðåøèì çàäà÷ó â ëèíåéíîé ïî-

ñòàíîâêå:

S r
a

rG
dr Cr

a( ) � � ��
� 1

1

. (13)

Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ

S rr ( ) � 0 ïðè r = b1, ïîëó÷èì

S r
a

G
b rr

a( ) ln( )�
� 1

1
1 . (14)

Òîãäà ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ãðóíòà âîêðóã

ñâàè ïðè r = a1 ñîñòàâèò

S
a

G
b aa

a�
� 1

1
1 1ln( ). (15)

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïåðåìåùåíèÿ ãðóíòà è

ñâàè S S Sr a R( )0 � � ïîëó÷àåì

�
�

	 
a
R

la

G
b a

a v K

G
1

1
1 1

1 2

2

1

4
ln( )

( )
�

�
. (16)

Ïîäñòàâèì â ëåâóþ ÷àñòü ôîðìóëû (16) çíà÷åíèå

�a èç (7):

a

G l
b a

a v K

G
N R

R
l1

2

1 1
1 1

1 2

22

1

4

( )
ln( )

( )� �
�

	 
�
�

�
;

�
	 


�R
l

N

v K G l

G a b a

( )

ln( )

1

2
12 1 1

2 1 1 1

�
�

�
�


�
�
�

� , �
�

R
N

A
�

1

; (17)

A
v K G l

G a b a
l

1
2 1 1

2 1 1 1

1

2
1�

�
�

	 
( )

ln( )
. (18)

Çàìåíèì â óðàâíåíèè (9) �R íà çíà÷åíèå èç âû-

ðàæåíèÿ (17) è, ïðåíåáðåãàÿ åäèíèöåé, ïîëó÷èì

S
a b a

G l
R N� � 1

2
1 1

1 12

ln( )
. (19)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå

ðåøåíà, òàê êàê S SR � ñâ, ãäå S ñâ – îñàäêà ñâàè.

Ïåðåéäåì ê ðåøåíèþ çàäà÷è â

óïðóãîâÿçêîé ïîñòàíîâêå. Ñ ó÷å-

òîì âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêðó-

æàþùåãî ñâàþ ãðóíòà �� ñîñòàâèò

ïðè �1( )t :

�
�

( )
�

� �

�
� �a a

G t1 1

, (20)

ãäå ��
a

– ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êàñàòåëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùåãî ïî áî-

êîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè; �1( )t – èçìåíÿ-

þùàÿñÿ ñðåäíåâçâåøåííàÿ âÿçêîñòü

ãðóíòà âîêðóã ñâàè.

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (7) è ��N � 0:

� �� �a R

a

l
� � 1

12
, (21)

ãäå ��R – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ

íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîä ïÿòîé

ñâàè.

Ñêîðîñòü îñàäêè îêðóæàþùå-

ãî ãðóíòà îò äåéñòâèÿ êàñàòåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé � �r a a r� ( )1 â

óïðóãîâÿçêîé ïîñòàíîâêå äàåò

�

( )
ln( )

�
ln( )S

a

t
b a

a

G
b aa

a a� �1

1
1 1

1

1
1 1

�

�

�
. (22)

Ñêîðîñòü îñàäêè ñâàè ïîä ïÿòîé ñâàè ìîæíî îï-

ðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (9), çàìåíÿÿ �
R

íà ��
R
:

� �
( )

S
a v K

G
R R

l�
�

�
	 
1 2

2

1

4
. (23)

Ïðèðàâíèâàÿ �Sa è �S R , ïîëàãàÿ, ÷òî E Ec �� 2 ñ

ó÷åòîì óñëîâèé (7) è (21), ïîëó÷àåì:

( )
( )

ln( )� �
�N R

a

l t
b a� �1

2

1 1
1 1

2
(24)

� �
�

� ln( ) �
( )

� �
	 


R R
la

l G
b a

a v K

G
1
2

1 1
1 1

1 2

22

1

4
.

Âûïîëíèâ îïðåäåëåííóþ ãðóïïèðîâêó, ïîëó÷àåì

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âèäà:

�

( ) ( )
�

�

�

�

�R
R N

t A t A
� �

1 1

; (25)

A
v K l

G a b a G
l�

�
�

	 
( )

ln( )

1

2

12 1

2 1 1 1 1

. (26)

Îáùåå ðåøåíèå (25) èçâåñòíî [14] è èìååò âèä

�
�

�
� �

R

dt

t A N

dt

t Ae
t A

e dt C�
� �

�
�
�
�

�

�
�
�

��

�

�1 1

1

( ) ( )

( )
. (27)

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå (27) ïðè � �1 0( )t � � const:

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âçàèìî-
äåéñòâèÿ äëèííîé è íåñæèìàåìîé
ñâàè ñ òîëñòîñòåííûì ãðóíòî-
âûì öèëèíäðîì è ïîäñòèëàþùèì
ñëîåì ãðóíòà
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�
�

�
� �

R

t

A N

t

A
t e

A
e dt C( ) � �

�
�
�

��

	


�

��
�

�

0 0

0

(28)

� �
�
�
�

��

	


�

��
� �

� �

e e C Ce

t

A

N

t

A

N

t

A� � �� �0 0 0 .

Ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ Ñ îïðåäåëèì èç íà-

÷àëüíîãî óñëîâèÿ t = 0:

C R N� �� �( )0 ; (29)

� � � � �
R N R N

t

A
t e( ) ( ( ) )� � �

�

0 0 , (30)

ãäå �R( )0 íàõîäÿò èç ëèíåéíîé ïîñòàíîâêè (17).

Òîãäà ïîëó÷èì:

� �
�� �

R N

t

A N

t

A
t e

A
e( ) ( )� � �

� �

1 0 0

1

. (31)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè t � � � �R Nt( ) � .

Â û â î ä û

1. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ðåøåíà çàäà÷à î

âçàèìîäåéñòâèè äëèííîé è íåñæèìàåìîé ñâàè ñ

îêðóæàþùèì è ïîäñòèëàþùèì ãðóíòàìè â óïðó-

ãîé è óïðóãîâÿçêîé ïîñòàíîâêå.

2. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â óïðóãîé ïîñòàíîâêå

áûëà îïðåäåëåíà ñòàáèëèçèðîâàííàÿ îñàäêà

îäèíî÷íîé ñâàè, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò

åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äèàìåòð, äëèíà),

à òàêæå îò ìîäóëÿ ñäâèãà îêðóæàþùåãî ñâàþ

ãðóíòà.

3. Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ â óïðóãîâÿçêîé ïîñòàíîâêå

ðàññ÷èòàíà íåñòàáèëèçèðîâàííàÿ (äëèòåëüíàÿ)

îñàäêà îäèíî÷íîé ñâàè, çàâèñÿùàÿ îò èçìåíÿþ-

ùåéñÿ âî âðåìåíè ñðåäíåâçâåøåííîé âÿçêîñòè

ãðóíòà âîêðóã ñâàè, à òàêæå äëèòåëüíàÿ íåñóùàÿ

ñïîñîáíîñòü îäèíî÷íîé ñâàè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 20-31-90076.
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Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ: 72 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷å-

íèÿ: 35 000 ð.

3. «Ìåõàíèêà ãðóíòîâ è ãåîòåõíèêà. Ðåøåíèå

ãåîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷ â ÏÊ MIDAS GTS NX». Ôîð-

ìà îáó÷åíèÿ: î÷íî-çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ:

42 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ: 9 090 ð.

4. «Ïðîåêòèðîâàíèå êîòëîâàíîâ, ñòðîèòåëüñò-

âî â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ». Ôîðìà îáó÷åíèÿ: î÷-

íî-çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ: 72 àê. ÷. Ñòîè-

ìîñòü îáó÷åíèÿ: 32 500 ð.

Â ìîäóëå «Îñíîâû ãåîòåõíèêè» ðàññìàòðèâàþòñÿ

îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåõàíèêè ãðóíòîâ è ãåîòåõíèêè

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé è ñîîðó-

æåíèé. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû, âëèÿþ-

ùèå íà äîïîëíèòåëüíûå îñàäêè çäàíèé, ñîîðóæåíèé

è ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé â çîíå âëèÿíèÿ íîâîãî

ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè, íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííûå ìîäåëè ãðóíòîâîãî ïðîñòðàíñòâà (Mohr-

Coulomb, Hardening soil, Soft soil creep), èõ ïðåèìó-

ùåñòâà, íåäîñòàòêè, îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è îïðåäåëå-

íèå èõ ïàðàìåòðîâ â ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-

ÿõ. Ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâàíèè àêòó-

àëüíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Â ìîäóëå «Ãåîòåõíè÷åñêèé ïðîãíîç âëèÿíèÿ íà îê-

ðóæàþùóþ çàñòðîéêó â ÏÊ MIDAS GTS NX» ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðèåìû ðàáîòû â ïðîãðàììíîé

ñðåäå MIDAS GTS NX. Ïðîãðàììà ïðåäïîëàãàåò äâóõ-

äíåâíûé êóðñ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñåðòèôèöèðîâàííîì ÏÊ MIDAS

GTS NX. Ïîêàçàíî ðåøåíèå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ðàñ÷å-

òà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòî-

âîãî ìàññèâà â ïëîñêîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâ-

êàõ, â òîì ÷èñëå âëèÿíèå íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà íà îê-

ðóæàþùóþ çàñòðîéêó.

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü

ïî òåë.: +7 (495) 783-86-39,

8 (495) 287-49-14 (äîá. 2412, 2415, 2495, 1334),

e-mail: cdpo@mgsu.ru

èëè íà ñàéòå: www.dpo.mgsu.ru.
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Îáåñïå÷åíèå îãíåñòîéêîñòè
âîçäóõîâîäîâ ñèñòåì äûìîóäàëåíèÿ
ñ îãíåçàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè

Ôåäîð Àëåêñàíäðîâè÷ ÏÎÐÒÍÎÂ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, e-mail: portnovfa@mgsu.ru

Òàòüÿíà Þðüåâíà ÅÐÅÌÈÍÀ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, e-mail: ereminatyu@mgsu.ru

Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷ ÊÎÐÎËÜ×ÅÍÊÎ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, e-mail: korolchenkoda@mgsu.ru

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò» (ÍÈÓ ÌÃÑÓ),

129337 Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26

Àííîòàöèÿ. Äàí àíàëèç ñîñòîÿíèþ âîïðîñà îãíåçàùèùåííîñòè âîçäóõîâîäîâ ñèñòåì äûìîóäàëåíèÿ â çäàíèÿõ è
ñîîðóæåíèÿõ. Ïîêàçàíà ïðîáëåìà íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè äàííîãî âîïðîñà ñî ñòîðîíû êàê òåîðåòè÷åñêèõ
â ÷àñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âîçäóõîâîäà â óñëîâèÿõ ïîæàðà, òàê è ïðàêòè÷åñêèõ àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ
íàòóðíûì èñïûòàíèåì âîçäóõîâîäîâ. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå îãíåñòîéêîñòè
âîçäóõîâîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè îãíåçàùèòû. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå
îñîáåííîñòåé ýëåìåíòîâ ïîäâåñà âîçäóõîâîäîâ íà èõ îãíåñòîéêîñòü. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ îãíåçàùèòû äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê êàê íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàþò ñðåäñòâà îãíåçàùèòû, èìåþùèå äîïîë-
íèòåëüíûå ýëåìåíòû è îáåñïå÷èâàþùèå öåëîñòíîñòü ñðåäñòâ îãíåçàùèòû â ïðîöåññå îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ.
Òàêæå â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé áûëà îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòà-
öèè, â ÷àñòíîñòè ìåòîäîâ èñïûòàíèé âîçäóõîâîäîâ, äëÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè ìîíòàæíûõ ýëåìåíòîâ âîçäóõîâî-
äîâ ïðè èñïûòàíèÿõ íà îãíåñòîéêîñòü.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóõîâîäû ñèñòåì äûìîóäàëåíèÿ, áåçîïàñíàÿ ýâàêóàöèÿ, ñðåäñòâà îãíåçàùèòû,
ïðîòèâîïîæàðíîå íîðìèðîâàíèå, ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, îãíåñòîéêîñòü.

ENSURING FIRE RESISTANCE OF AIR DUCTS OF SMOKE REMOVAL SYSTEMS
WITH FIRE-PROOFRESISTANT COATINGS

Fedor A. PORTNOV, e-mail: portnovfa@mgsu.ru

Tatiana Yu. EREMINA, e-mail: ereminatyu@mgsu.ru

Dmitrii A. KOROLCHENKO, e-mail: korolchenkoda@mgsu.ru

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow 129337,

Russian Federation

Abstract. An analysis of the state of the art of fire protection of air ducts of smoke exhaust systems in buildings and
structures is given. The problem of insufficient knowledge of this issue is shown both from the theoretical side in terms
of modeling the behavior of the air ducts under fire conditions, and from the practical aspects associated with full-scale
testing of air ducts. Experimental studies have been carried out to assess the fire resistance of air ducts with various
types of fire protection. In addition, as part of the experiment, the influence of the features of the suspension elements of
air ducts on their fire resistance was analyzed. On the basis of the studies conducted, it was concluded that there is a
need for further improvement of fire protection means to improve their operational characteristics, since the best result is
shown by fire protection means with additional elements that ensure the integrity of the fire protection means during
fire exposure. Also, as a result of the tests, the need to improve the regulatory documentation, in particular the test
methods for air ducts, was substantiated in order to be able to assess the installation elements of air ducts during fire
resistance tests.
Key words: air ducts of smoke removal systems, safe evacuation, fire protection equipment, fire-prevention rationing,
operational characteristics, fire resistance.
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íûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ è îáåñïå÷åíèþ áåç-

îïàñíîé ýâàêóàöèè.
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÷åñòâî ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò íå-
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ïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìàõ âåíòè-

ëÿöèè: ÷èñëî òàêèõ ïîæàðîâ â

Ðîññèè ñîñòàâëÿåò äî 20 % îá-

ùåãî êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ.

Ïðè÷èíàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â ñèñ-

òåìàõ äûìîóäàëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ

íåñîáëþäåíèå ïðîòèâîïîæàðíûõ

òðåáîâàíèé ïî îãíåñòîéêîñòè

ýëåìåíòîâ ñèñòåì, à òàêæå íàðó-

øåíèå ïðàâèë èõ ìîíòàæà è óñ-

ëîâèé ýêñïëóàòàöèè [1–9].

Â ñîñòàâ èíæåíåðíûõ ñèñòåì

äûìîóäàëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ

ïîæàðíóþ áåçîïàñíîñòü çäàíèé

è ñîîðóæåíèé, âõîäÿò êîíñòðóê-

öèè îãíåñòîéêèõ âîçäóõîâîäîâ

ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íà-

çíà÷åíèÿ è òåõíè÷åñêîãî èñïîë-

íåíèÿ.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âîçäó-

õîâîäû ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñòðóêöèè

èç ëèñòîâîé ñòàëè, ñâàðíûå, à òàê-

æå ñ ýëåìåíòàìè êðåïëåíèÿ, êîòî-

ðûå ñîåäèíÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè, íàïðèìåð ïîñðåäñò-

âîì ôëàíöåâ. Âîçäóõîâîäû ìîãóò

ðàçìåùàòüñÿ â ñïåöèàëüíûõ íè-

øàõ, ïî ïîëó èëè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì ïîäâåñîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ, ò. å.

ýëåìåíòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ñ ôàêòè÷åñêèì ïðåäå-

ëîì îãíåñòîéêîñòè, ñîõðàíÿåò

ñâîþ íåñóùóþ ôóíêöèþ â òå÷åíèå

ïåðèîäà âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè:

R Rf req� ,

ãäå Rf – ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðåäåëà

îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè; Rreq – íîð-

ìèðóåìîå çíà÷åíèå ïðåäåëà îãíåñòîé-

êîñòè êîíñòðóêöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ îãíåçàùèòû âîçäóõîâîäû íå

îáëàäàþò âûñîêèìè ïðåäåëàìè

îãíåñòîéêîñòè. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòî-

äîâ îãíåçàùèòû âîçäóõîâîäîâ,

îñíîâíûå èç íèõ: îãíåçàùèòíûå

âñïó÷èâàþùèåñÿ ëàêîêðàñî÷íûå

ïîêðûòèÿ è øòóêàòóðêè; ðóëîííûå

è ïëèòíûå ìèíåðàëîâàòíûå ìàòå-

ðèàëû. Êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ

ìåòîäîâ îãíåçàùèòû èìååò ðÿä

ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ.

Âûáîð ìåòîäà îãíåçàùèòû îñ-

íîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ôàê-

òîðàõ:

� òðåáóåìûé ïðåäåë îãíåñòîé-

êîñòè;

� äîïóñòèìàÿ ìàññà êîíñòðóê-

öèè è ñðåäñòâà îãíåçàùèòû;

� îñîáåííîñòè ðàñïîëîæåíèÿ è

óäîáñòâî ìîíòàæà.

Ïðèìåðû ñðåäñòâ îãíåçàùèòû

ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Âîçäóõîâîäû ñ íîðìèðóåìû-

ìè ïðåäåëàìè îãíåñòîéêîñòè (â

òîì ÷èñëå òåïëîçàùèòíûå è îãíå-

çàùèòíûå ïîêðûòèÿ â ñîñòàâå èõ

êîíñòðóêöèé) äîëæíû áûòü èç

íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì

òîëùèíó ëèñòîâîé ñòàëè äëÿ âîç-

äóõîâîäîâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü

ðàñ÷åòíóþ, íî íå ìåíåå 0,8 ìì.

Ýëåìåíòû êðåïëåíèé (ïîäâåñêè)

êîíñòðóêöèé âîçäóõîâîäîâ äîë-

æíû èìåòü ïðåäåëû îãíåñòîéêî-

ñòè íå ìåíåå íîðìèðóåìûõ äëÿ

âîçäóõîâîäîâ (ïî óñòàíîâëåííûì

÷èñëîâûì çíà÷åíèÿì, íî òîëüêî

ïî ïðèçíàêó ïîòåðè íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè) â ïðåäåëàõ îáñëóæè-

âàåìîãî ïîæàðíîãî îòñåêà è íå

ìåíåå íîðìèðóåìûõ äëÿ ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ê êîòîðûì

êðåïÿòñÿ âîçäóõîâîäû, çà ïðåäå-

ëàìè îáñëóæèâàåìîãî ïîæàðíî-

ãî îòñåêà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ

òèïîâ îãíåçàùèòû ñëåäóåò ó÷èòû-

âàòü êîíå÷íóþ ìàññó âîçäóõîâî-

äà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îãíåçàùèò-

íûõ ðàáîò, êîòîðàÿ áóäåò âîñ-

Àíàëèç îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ âîçäóõîâîäîâ

Ñðåäñòâà îãíåçàùèòû Ïðåäåë îãíåñòîéêî-

ñòè / Ïðèâåäåííàÿ

òîëùèíà ìåòàëëà

Òîëùèíà ñóõîãî

ñëîÿ, ìì /

Ðàñõîä, êã/ì2

Îãíåçàùèòíàÿ êðàñêà «Steelmaster

60SB»

R90 1,4 / 3,7

Îãíåçàùèòíàÿ ñèñòåìà «ÑÏÐÀÌÅÒ-160»

â ñîñòàâå:

îãíåçàùèòíàÿ êðàñêà «Äåêîòåðì-R» R45/ 3,4 0,87/ 1,48

ïðîòåêòîðíî- àëþìèíèåâûé ñëîé R90/ 5,8 1,75/2,95

Ñèñòåìà êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòû:

«Îãðàêñ-ÊÑÊ-À» R90/ 3,4

R120/ 3,4

2/4

2,8/5,6

«Îãðàêñ-ÊÑÊ» R90/ 3,4

R120/ 3,4

0,9 /1,36

1,5 /2,27

Îãíåçàùèòíûé òåïëîèçîëÿöèîííûé

ñîñòàâ ÎÔÏ-ÍÂ «ÊÐÀÒ»

EI 60

EI 90

EI 120

EI 150

EI 180

10/ 2,5

15±5/ 5

20±5/ 7,5

25±5/ 10

30±5/ 12,5

1 – ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ âîçäóõî-

âîäà; 2 – îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå;

3 – îãðàæäàþùàÿ êîíñòðóêöèÿ;

4, 4’ – ñâàðíàÿ ðàìà èç ñòàëüíîãî

óãîëêà (øèðèíà ïîëêè óãîëêà ñîîò-

âåòñòâóåò ðàçìåðàì ôëàíöåâ âîçäó-

õîâîäà), ïðèâàðåííàÿ òî÷å÷íîé ñâàð-

êîé ïî ïåðèìåòðó âîçäóõîâîäà (âíó-

òðè èëè ñíàðóæè)

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíñòðóêöèè óçëà
ïåðåñå÷åíèÿ êîíñòðóêöèé
îãíåñòîéêèìè âîçäóõîâîäàìè

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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ïðèíèìàòüñÿ óñòðîéñòâàìè ïîä-

âåñà. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè

âîçìîæíî ïðåæäåâðåìåííîå

ðàçðóøåíèå ïîäâåñîâ ïðè âîçíè-

êíîâåíèè ïîæàðà.

Çà ïîñëåäíèå 25 ëåò ïîÿâè-

ëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îãíå-

çàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ âîçäó-

õîâîäîâ, íî ïîâåäåíèå âîçäóõî-

âîäîâ ñ îãíåçàùèòíûìè ïîêðû-

òèÿìè, â îñîáåííîñòè óçëîâ ïå-

ðåñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäàìè îãðà-

æäàþùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé, â óñëîâèÿõ ïîæàðà äî

ñèõ ïîð íå èçó÷åíî [10–16].

Íàèáîëüøèå ïðîáëåìû âûçâà-

íû òåì, ÷òî êîíñòðóêöèîííûå ìà-

òåðèàëû îãíåçàùèòû è òåõíîëî-

ãèè èõ íàíåñåíèÿ íå îáåñïå÷èâà-

þò îãíåñòîéêîñòè íåêîòîðûõ

ýëåìåíòîâ è ïîäâåñîâ, óçëîâ ñî-

åäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé è

ìåñò ïåðåñå÷åíèÿ ñ êîíñòðóêöèÿ-

ìè çäàíèÿ.

Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè îãíå-

çàùèòíûì ïîêðûòèåì ñ ó÷åòîì

ñõåìû âûïîëíåíèÿ óçëîâ ïåðåñå-

÷åíèÿ âîçäóõîâîäàìè îãðàæäàþ-

ùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé

ðàáîòû âîçäóõîâîäîâ â óñëîâèÿõ

ïîæàðà íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå

îãíåâûõ èñïûòàíèé ïî ñòàíäàðò-

íûì ìåòîäèêàì.

Öåëü ðàáîòû – îöåíêà îãíåçà-

ùèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ âîçäóõî-

âîäîâ, à òàêæå ìîíòàæíûõ ýëå-

ìåíòîâ è êðåïëåíèé äëÿ âîçäóõî-

âîäîâ.

Â çàäà÷è ðàáîòû âõîäèëè íà-

òóðíûå èñïûòàíèÿ âîçäóõîâîäîâ,

îãíåçàùèùåííûõ ðàçëè÷íûìè

îãíåçàùèòíûìè ìàòåðèàëàìè, à

òàêæå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ âîç-

äóõîâîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçíûõ ñïîñîáîâ èõ ïîäâåñà.

Ìåòîäû îöåíêè è îáðàçöû
äëÿ èñïûòàíèé

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð

53299-2019 «Âîçäóõîâîäû. Ìå-

òîä èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü»

îöåíèòü îãíåñòîéêîñòü âîçäóõî-

âîäà ìîæíî ïî ñëåäóþùèì ïðå-

äåëüíûì ñîñòîÿíèÿì:

� ïîòåðè òåïëîèçîëèðóþùåé

ñïîñîáíîñòè, êîòîðàÿ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

íà íàðóæíûõ íåîáîãðåâàåìûõ

ïîâåðõíîñòÿõ âîçäóõîâîäà è óç-

ëîâ óïëîòíåíèÿ;

� ïîòåðè ïëîòíîñòè, âûçûâàþ-

ùåé îáðàçîâàíèå âèäèìûõ òðå-

ùèí è çàçîðîâ â êîíñòðóêöèè

âîçäóõîâîäà, óçëàõ óïëîòíåíèÿ,

à òàêæå ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ

âåëè÷èí ïîäñîñîâ èëè óòå÷åê ãà-

çà ÷åðåç íåïëîòíîñòè êîíñòðóê-

öèé âîçäóõîâîäîâ.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé â îã-

íåâîì ïðîñòðàíñòâå ñîçäàåòñÿ

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, îòîáðà-

æàåìûé ñëåäóþùåé çàâèñèìî-

ñòüþ:

T T t� � � �0 345 8 1lg( ),

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà â ïå÷è, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ âðåìåíè t, °Ñ; T0 – òåìïåðàòóðà

1 – ïå÷ü; 2 – çàãëóøåííûé òîðåö îáðàçöà; 3 – ìåñòà ñî÷ëåíåíèÿ ýëåìåíòîâ îáðàç-

öà; 4 – èñïûòóåìûé îáðàçåö âîçäóõîâîäà (ñ îòâåðñòèåì èëè áåç íåãî); 5 – ïåðå-

õîäíîé ýëåìåíò; 6 – âåíòèëÿòîð

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ âîçäóõîâîäîâ
íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå

1 – îáîãðåâàåìàÿ ÷àñòü âîçäóõîâîäà; 2 – íåîáîãðåâàåìàÿ ÷àñòü âîçäóõîâîäà – 1500 ìì; 3 – ñèñòåìà ïîäâåñà âîçäóõîâîäà;

4 –ñèñòåìà ïîäâåñîâ âîçäóõîâîäà; òî÷êàìè ïîêàçàíà ðàññòàíîâêà ÒÝÏ

Ðèñ. 3. Ñõåìû ðàçìåùåíèÿ âîçäóõîâîäà ñ îäíèì ïîäâåñîì (à) è ñ äâóìÿ (á)

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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â ïå÷è äî íà÷àëà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
(ïðèíèìàþò ðàâíîé òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåé ñðåäû), °Ñ; t – âðåìÿ, èñ÷èñëÿ-
åìîå îò íà÷àëà èñïûòàíèÿ, ìèí.

Ñïîñîá ðàçìåùåíèÿ ãîðèçîí-

òàëüíûõ âîçäóõîâîäîâ ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ Ð 53299 ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Òåðìîïàðû (ÒÝÏ), îòìå÷åííûå

òî÷êàìè (ñì. ðèñ. 2), áûëè óñòà-

íîâëåíû: 1–4 – íà ïîâåðõíîñòè

à – îãíåçàùèòíûé âñïó÷èâàþùèéñÿ ñîñòàâ; á – îãíåçàùèòíàÿ

øòóêàòóðêà; â – îãíåçàùèòíûå ìèíåðàëîâàòíûå ìàòåðèàëû;

ã – îáðûâ ïîäâåñà; 1 – Òñðåä (ÒÝÏ1–ÒÝÏ4); 2 – Òñðåä

(ÒÝÏ5–ÒÝÏ8); 3 – Òñðåä (ÒÝÏ9–ÒÝÏ12); 4 – Òïðåäåë: 150,2 °Ñ

(à, â, ã); 151 °Ñ (á)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Òñðåä îò âðåìåíè
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ t íà îáðàçåö

1, 2 – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà âîçäóõà è ðàñõîä âîçäó-

õà ÷åðåç íåïëîòíîñòè íà 1 ì2 ðàçâåðíóòîé ïëîùàäè îáðàç-

öà; îïèñàíèå à–ã ñì. ðèñ. 4

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîçäóõà Q (ïîäñîñîâ)
íà 1 ì2 ðàçâåðíóòîé ïëîùàäè îáðàçöà îò âðåìåíè
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ t íà îáðàçåö

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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óïëîòíåíèé âîçäóõîâîäà â ïðî-

åìå ïå÷è; 5–12 – íà íåîáîãðåâà-

åìûõ ïîâåðõíîñòÿõ âîçäóõîâîäà;

13–20 – â ïå÷è.

Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèé âîç-

ìîæåí âèçóàëüíûé îñìîòð èñïû-

òóåìîãî îáðàçöà.

Îáðàçöû áûëè ïðÿìîóãîëüíî-

ãî ñå÷åíèÿ 900�600 ìì, âûïîë-

íåííûå èç îöèíêîâàííîé ñòàëè

òîëùèíîé 0,8 ìì. Ñåêöèè âîçäó-

õîâîäîâ ìåæäó ñîáîé ñîåäèíåíû

ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâûõ ñîåäèíå-

íèé, èçãîòîâëåííûõ èç ìåòàëëè-

÷åñêîãî óãîëêà ñ ðàçìåðîì ïîëêè

32 ìì. Ìåæäó ñîáîé ôëàíöåâûå

ñîåäèíåíèÿ ñêðåïëÿþòñÿ áîëòà-

ìè ñ øàéáàìè è ãàéêàìè, äëèíà

áîëòîâ – 30 ìì, äèàìåòð – 10

ìì. Âîçäóõîâîä ñ äâóõ ñòîðîí

çàêðûò çàãëóøêàìè ñ îòáîðòîâ-

êîé 32 ìì.

Äëÿ îãíåçàùèòû ïðèìåíÿëè

ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû:

� âñïó÷èâàþùååñÿ ëàêîêðàñî÷-

íîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 2,2 ìì;

� îãíåçàùèòíóþ øòóêàòóðêó òîë-

ùèíîé 20 ìì;

� ìàòû ìèíåðàëîâàòíûå, êàøè-

ðîâàííûå àëþìèíèåâîé ôîëü-

ãîé, îáùåé òîëùèíîé 50 ìì.

Êðîìå òîãî, äëÿ èñïûòàíèé

âîçäóõîâîäîâ ñ îãíåçàùèòíûìè

ìèíåðàëîâàòíûìè ìàòàìè áûëî

èçãîòîâëåíî íåñêîëüêî òèïîâ

ïîäâåñîâ äëÿ îöåíêè èõ ïîâåäå-

íèÿ â óñëîâèÿõ ïîæàðà. Ñõåìû

ïîäâåñîâ äëÿ âîçäóõîâîäîâ ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 3 (òî÷êàìè ïîêà-

çàíà ðàññòàíîâêà ÒÝÏ).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè èñïûòàíèè âîçäóõîâîäà,

îãíåçàùèùåííîãî âñïó÷èâàþ-

ùèìñÿ ñîñòàâîì, â ïðîöåññå îã-

íåâîãî âîçäåéñòâèÿ îòìå÷àëîñü

íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåì-

ïåðàòóðû (ðèñ. 4à), êîòîðîå çà-

ìåäëèëîñü â ìîìåíò ñðàáàòûâà-

íèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà (îêî-

ëî 30 ìèí îò íà÷àëà îãíåâîãî

âîçäåéñòâèÿ). Íà 60-é ìèí èñïû-

òàíèé íàáëþäàåòñÿ ðîñò òåìïå-

ðàòóðû íà âîçäóõîâîäå â îáëàñòè

ïðîõîäà ÷åðåç îãðàæäàþùóþ

êîíñòðóêöèþ, ÷òî âûçâàíî ÷àñòè-

÷íûì ðàçðóøåíèåì âñïó÷åííîãî

ñëîÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîé

òåìïåðàòóðû.

Òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè òåðìî-

ïàðû, êîòîðûå áûëè óñòàíîâëå-

íû: ÒÝÏ1–ÒÝÏ4 â ìåñòàõ ïðîõî-

äà îáðàçöà ÷åðåç îãðàæäåíèå ïå-

÷è; ÒÝÏ5–ÒÝÏ8 íà íåîáîãðåâàå-

ìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà ðàñ-

ñòîÿíèè 0,05 ì îò îãðàæäåíèÿ

ïå÷è; ÒÝÏ9–ÒÝÏ12 íà íåîáîãðå-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà

ðàññòîÿíèè 1 ì.

×àñòè÷íîå ñíèæåíèå äûìîãà-

çîíåïðîíèöàåìîñòè âîçäóõîâîäà

(ðèñ. 5à) ïðîèñõîäèò èç-çà ðàç-

ðóøåíèÿ îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå çàôèêñè-

ðîâàíî íà 102-é ìèí îò íà÷àëà

èñïûòàíèÿ.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ îãíåçà-

ùèòíîé øòóêàòóðêè, íàíåñåí-

íîé ìåòîäîì íàïûëåíèÿ, íàáëþ-

äàåòñÿ âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü

âîçäóõîâîäà ïîä âîçäåéñòâèåì

ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû (ðèñ.

4á). Íà 120-é ìèí îò íà÷àëà îã-

íåâîãî âîçäåéñòâèå ïðîèñõîäèò

çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïå-

ðàòóðû, ñâÿçàííîå ñ ïîòåðåé ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ øòóêà-

òóðêè è åå îñûïàíèåì ñ âîçäóõî-

âîäà.

Îäíàêî â ïðîöåññå èñïûòàíèé

íå ôèêñèðóåòñÿ ñíèæåíèÿ äûìî-

ãàçîíåïðîíèöàåìîñòè âîçäóõî-

âîäà (ðèñ. 5á).

Ïðè èñïûòàíèè âîçäóõîâîäîâ,

îãíåçàùèùåííûõ ìèíåðàëîâàò-

íûìè ìàòåðèàëàìè, íàáëþäà-

åòñÿ äëèòåëüíûé ýôôåêò îãíåçà-

ùèòû (ðèñ. 4â). Ýòî ñâÿçàíî â

ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåïëîèçîëÿöè-

îííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âû-

áðàííîãî ìåòîäà îãíåçàùèòû, à

òàêæå ñî ñïîñîáîì ìîíòàæà

ñðåäñòâà îãíåçàùèòû. Êðåïëåíèå

îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà ê âîç-

äóõîâîäó îñóùåñòâëåíî ñ ïîìî-

ùüþ áàíäàæåé èç ñòàëüíîé ëåí-

òû øèðèíîé 25 ìì. Ïî îêîí÷àíèè

èñïûòàíèé ñíèæåíèÿ äûìîãàçî-

íåïðîíèöàåìîñòè âîçäóõîâîäà

çàôèêñèðîâàíî íå áûëî (ðèñ.

5â).

Â ïðîöåññå âûøåïåðå÷èñëåí-

íûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëñÿ

ìåòîä ïîäâåñà âîçäóõîâîäà ïî

ñõåìå (ñì. ðèñ. 3á) ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äâóõ ïîäâåñîâ èç ñòàëü-

íûõ øïèëåê è òðàâåðñ, îãíåçàùè-

ùåííûõ ìèíåðàëîâàòíûìè ìàòå-

ðèàëàìè. Îòìå÷àëàñü äåôîðìà-

öèÿ ñèñòåì ïîäâåñà, ÷òî íå ïî-

âëèÿëî íà ðåçóëüòàòû.

Â ñëó÷àå ïîäâåñà âîçäóõîâîäà

ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ.

3à (îäèí ïîäâåñ), íàáëþäàåòñÿ

ñëåäóþùàÿ êàðòèíà: íà 80-é ìèí

èñïûòàíèé ïðîèñõîäèò îáðûâ

ïîäâåñà ñ îáðóøåíèåì âîçäóõî-

âîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî âñêðû-

òèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîíèêà-

íèþ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ ÷åðåç îáðàçî-

âàâøèéñÿ ïðîåì ñ ïîâûøåíèåì

òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíûõ òî÷-

êàõ (ðèñ. 4ã) è ïîòåðå äûìîãà-

çîíåïðîíèöàåìîñòè âîçäóõîâîäà

(ðèñ. 5ã).

Â û â î ä û

1. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîâèä-

íîñòåé îãíåçàùèòû äëÿ âîçäóõî-

âîäîâ, ïîâåäåíèå âîçäóõîâîäîâ

ñ îãíåçàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè,

â îñîáåííîñòè óçëîâ ïåðåñå÷å-

íèÿ âîçäóõîâîäàìè îãðàæäàþ-

ùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,

â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïîæàðà îñ-

òàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì.

2. Âûáðàííûå ìåòîäû îãíåçà-

ùèòû äîñòàòî÷íî âûñîêîýôôåê-

òèâíû, íî òðåáóþò á�ëüøåãî èçó-

÷åíèÿ â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì äëè-

òåëüíûì ïðåáûâàíèåì â óñëîâè-

ÿõ ïîæàðà è ðåçêèì ñíèæåíè-

åì îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

ïðè ïîòåðå èëè îñëàáëåíèè èõ

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñèñòåìû îãíåçàùèòû, âêëþ-

÷àþùèå â ñåáÿ ìîíòàæíûå ýëå-

ìåíòû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò

äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå ýêñïëóà-

òàöèîííûõ ñâîéñòâ.

3. Âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò

ýëåìåíòû ïîäâåñà âîçäóõîâîäîâ.
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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òðàíñôîðìàöèè æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà è åãî èíòåãðàöèè â ñèñòåìó
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åæåäíåâíûì ïåðåìåùåíèÿì æèòåëåé ñî âñåìè öåëÿìè. Îäèí èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ ðàçðîçíåííûõ, ðà-
äèàëüíûõ æåëåçíîäîðîæíûõ íàïðàâëåíèé â åäèíóþ ñèñòåìó – ñòðîèòåëüñòâî ëèíèé, îáúåäèíÿþùèõ èõ â äèà-
ìåòðû. Ïëàíèðîâî÷íîå ðàçâèòèå æåëåçíîé äîðîãè â óñëîâèÿõ ñëîæèâøåéñÿ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, íåðåä-
êî íàñûùåííîé ïàìÿòíèêàìè àðõèòåêòóðû, îçåëåíåííûìè òåððèòîðèÿìè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, íåâîçìîæíî áåç
ðåøåíèÿ âîïðîñà î âíåóëè÷íîé òðàññèðîâêå ëèíèé. Ïðîõîæäåíèå ëèíèé æåëåçíîé äîðîãè íà ýñòàêàäå ÷åðåç
öåíòð ãîðîäà ìîæåò áûòü â êðàéíå ðåäêèõ, èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Òîííåëüíîå ïðîõîæäåíèå – ýòî áîëåå äî-
ðîãàÿ, íî íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ àëüòåðíàòèâà. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííûå â ìèðîâîé ïðàê-
òèêå. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé ñèñòåì è ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, êîòîðûå (ñ ó÷åòîì îòå-
÷åñòâåííîé ñïåöèôèêè) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå íîðìàòèâíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïëàíèðîâà-
íèþ ðàçâèòèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â êðóïíåéøèõ ãîðîäàõ Ðîññèè. Ïðîâåäåí ðåãðåññèîííûé àíàëèç ñè-
ñòåì ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëîæåíû íîìîãðàììû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî
ïðè äîëãîñðî÷íîì ïëàíèðîâàíèè. Äàííûé ìåòîä àïðîáèðîâàí íà ïðèìåðå Ìîñêâû. Èçëîæåíû ïðàêòè÷åñêè çíà÷è-
ìûå ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ïðîåêòà Ìîñêîâñêèõ öåíòðàëüíûõ äèàìåòðîâ è Ìîñêîâñêîãî öåí-
òðàëüíîãî êîëüöà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçíàÿ äîðîãà, ïðèãîðîäíî-ãîðîäñêîå ñîîáùåíèå, ïàññàæèðñêèé òðàíñïîðò, ãåíåðàëüíûé
ïëàí ãîðîäà, òîííåëè, àãëîìåðàöèÿ.
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Abstract. The article deals with the transformation of railway transport and its integration into the city's passenger
transport system. In world practice, a wealth of experience has been accumulated in changing railway transport from a
regional transport system that provides occasional trips of suburban residents to the city into an effective system that
forms the transport framework of the agglomeration, ensuring the daily movement of residents for all purposes. One of
the main ways to connect disparate, radial railway lines into a unified system is the construction of lines that combine
them in diameters. The planning development of the railway in the conditions of the existing dense urban development,
often full of architectural monuments, green areas of public use, is not possible without solving the issue of off-street
routing of lines. The passage of railway lines on an overpass through the city center is possible in extremely rare,
exceptional cases. Tunneling is the more expensive but most efficient alternative. The main systems implemented in
world practice are given. A comparative analysis of the indicators of systems is carried out and factors are considered
that (taking into account the national specifics) can be used in the development of regulatory recommendations for
planning the development of railway transport in the largest cities of the Russian Federation. The regression analysis of
the systems was carried out in order to determine the acting factors. Nomograms are proposed, the use of which is
possible in long-term planning. The proposed method was approbated on the example of Moscow. Practically significant
recommendations are given for the further development of the project of the Moscow Central Diameters and the Moscow
Central Ring.
Key words: railway, suburban-urban communication, passenger transport, master plan of city, tunnels, agglomeration.

Ââåäåíèå

Ïðèãîðîäíî-ãîðîäñêàÿ æåëåç-

íàÿ äîðîãà – îäèí èç ýëåìåíòîâ

ñèñòåìû ñêîðîñòíîãî âíåóëè÷íî-

ãî òðàíñïîðòà, îáåñïå÷èâàþùåãî

ñâÿçàííîñòü è äîñòóïíîñòü òåð-

ðèòîðèè ãîðîäà ñ åãî ïðèãîðîäà-

ìè. Íàðÿäó ñ ðåãèîíàëüíûìè è

ìåæðåãèîíàëüíûìè ñèñòåìàìè

ýòà äîðîãà âõîäèò â ñîñòàâ ïàññà-

æèðñêîãî êîìïëåêñà æåëåçíîé

äîðîãè [1].
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Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòè-

êå ðàñïðîñòðàíåííîå íàçâà-

íèå ïðèãîðîäíî-ãîðîäñêèõ

æåëåçíîäîðîæíûõ ïåðåâî-

çîê – ýëåêòðè÷êà. Â ìèðî-

âîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ

ðàçëè÷íûå òåðìèíû: S-Bahn

(Ãåðìàíèÿ, Àâñòðèÿ è äð.),

Commuter Rail (ÑØÀ, Âå-

ëèêîáðèòàíèÿ, Þãî-Âîñòî÷-

íàÿ Àçèÿ è ïð.), RER (Ôðàí-

öèÿ) è ò. ä. Â çàðóáåæíîé

ëèòåðàòóðå ÷àùå âñåãî äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ ëèíèé ïðèãî-

ðîäíî-ãîðîäñêîé æåëåçíîé

äîðîãè ïðèìåíÿþò òåðìèí

Commuter Rail [2–6].

Îñíîâíîå îòëè÷èå ïðè-

ãîðîäíî-ãîðîäñêèõ ïåðå-

âîçîê îò ðåãèîíàëüíûõ ñî-

ñòîèò â äàëüíîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñåðâèñà. Ïðè

ýòîì ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ

îäíè è òå æå æåëåçíîäîðî-

æíûå ïóòè (äåëÿ èõ ñ ìåæ-

ðåãèîíàëüíûìè ïàññàæèð-

ñêèìè èëè ãðóçîâûìè ïîåç-

äàìè) è ñõîæèé ïîäâèæíîé

ñîñòàâ.

Îò ãîðîäñêîé ñèñòåìû

ìåòðîïîëèòåíà (ïîìèìî çî-

íû îáñëóæèâàíèÿ) òåõíè÷å-

ñêèå îòëè÷èÿ áîëåå ñóùåñò-

âåííû [7, 8]:

� íàçåìíîå è íàäçåìíîå

ïðîõîæäåíèå ëèíèé;

� âåðõíèé òîêîñúåì (çà èñ-

êëþ÷åíèåì ëèíèé S-Bahn â

Áåðëèíå è Ìþíõåíå);

� áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñèäÿ÷èõ

ìåñò (â ñâÿçè ñ áîëüøèì âðåìå-

íåì îáñëóæèâàíèÿ ïàññàæèðà);

� áîëåå íèçêàÿ ÷àñòîòà îáñëó-

æèâàíèÿ è íàëè÷èå ðàñïèñàíèÿ

äâèæåíèÿ.

Ðàçíèòñÿ è ðîëü ñèñòåìû ïðè-

ãîðîäíî-ãîðîäñêîé æåëåçíîé

äîðîãè â òðàíñïîðòíîì îáñëóæè-

âàíèè òåððèòîðèé ãîðîäîâ. Òàê,

íàïðèìåð, â Ãàìáóðãå S-Bahn –

çíà÷èìàÿ ÷àñòü ãîðîäñêîãî ïàñ-

ñàæèðñêîãî òðàíñïîðòà (÷òî ñâÿ-

çàíî ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé äâèæå-

íèÿ íà ëèíèÿõ è ðàçâèòîé ñåòüþ),

íî íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ

äëÿ ïðèãîðîäíûõ ïåðåâîçîê (â

îòëè÷èå îò ñèñòåì Áåðëèíà è

Ãàííîâåðà).

Ìèðîâàÿ ïðàêòèêà èíòåãðàöèè

æåëåçíîé äîðîãè â ñèñòåìó ãî-

ðîäñêîãî òðàíñïîðòà, ñîçäàíèÿ

åäèíûõ àãëîìåðàöèîííûõ òðàíñ-

ïîðòíûõ ñèñòåì âåñüìà îáøèðíà

è ñîäåðæèò öåëûé íàáîð ðàçëè÷-

íûõ ìåðîïðèÿòèé. Ñâîþ ýôôåê-

òèâíîñòü ïîêàçàëà îðãàíèçàöèÿ

åäèíûõ íàïðàâëåíèé, îáû÷íî

âêëþ÷àþùèõ äâà èëè áîëåå ðà-

äèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå

ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç

öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ãîðîäà. Äëÿ

îáúåäèíåíèÿ ðàçðîçíåííûõ ÷àñ-

òåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-

íûå ïëàíèðîâî÷íûå è òåõ-

íè÷åñêèå ïðèåìû: âêëþ÷å-

íèå â ñèñòåìó ïàññàæèð-

ñêîãî äâèæåíèÿ ãðóçîâûõ

æåëåçíîäîðîæíûõ âåòîê

(âïëîòü äî ïîäúåçäíûõ âå-

òîê ê êðóïíûì ïðåäïðèÿòè-

ÿì), ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ

íàçåìíûõ è íàäçåìíûõ

ó÷àñòêîâ æåëåçíîé äîðîãè

è äð.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ãî-

ðîäàõ Ðîññèè ñåðâèñ ïðèãî-

ðîäíî-ãîðîäñêèõ æåëåçíûõ

äîðîã ñëàáî èíòåãðèðîâàí â

ñèñòåìó ãîðîäñêèõ ïåðåâî-

çîê. Ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àò-

ëåíèå, ÷òî îñíîâíàÿ çàäà÷à

ñåðâèñà – îáåñïå÷åíèå ïî-

åçäîê ñ ðåêðåàöèîííûìè

öåëÿìè (íà äà÷ó èëè ïðîñòî

íà ïðèðîäó) â ïÿòíèöó è âû-

õîäíûå äíè. Ê õàðàêòåðíûì

îñîáåííîñòÿì ýëåêòðè÷åê

ìîæíî îòíåñòè:

� çíà÷èòåëüíóþ íåðàâíî-

ìåðíîñòü â èíòåðâàëàõ äâè-

æåíèÿ äàæå â «ïèêîâûå»

÷àñû;

� íàëè÷èå äíåâíîãî ïåðå-

ðûâà â äâèæåíèè ïîåçäîâ;

� íèçêóþ ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ ïî òåððèòîðèè ãîðîäîâ

è ò. ä., è ò. ï.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Ìî-

ñêâå ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî

èçìåíèëàñü. Òåîðåòè÷åñêèå

ïðîåêòû èíòåãðàöèè æåëåçíîäî-

ðîæíûõ ëèíèé ìåæäó ñîáîé è â

ñèñòåìó ãîðîäñêîãî ïàññàæèð-

ñêîãî òðàíñïîðòà (òàê íàçûâàå-

ìûå ãëóáîêèå ââîäû) ñìåíèëèñü

ïðàêòèêîé ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ

Ìîñêîâñêîãî öåíòðàëüíîãî êîëü-

öà (ÌÖÊ) è Ìîñêîâñêèõ öåíò-

ðàëüíûõ äèàìåòðîâ (ÌÖÄ). Âìå-

ñòå ñ òåì óæå ñåé÷àñ î÷åâèäíî,

÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå æåëåç-

íîé äîðîãè êàê âèäà ãîðîäñêîãî

èëè àãëîìåðàöèîííîãî òðàíñïîð-

òà â Ìîñêâå â ÷àñòíîñòè è â Ðîñ-

ñèè â öåëîì ñîïðÿæåíî ñî ñòðîè-

òåëüñòâîì òîííåëüíûõ ó÷àñòêîâ

[9, 10].

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîäçåìíûõ ó÷àñòêîâ
ïðèãîðîäíî-ãîðîäñêîé æåëåçíîé äîðîãè
ïî ãîäàì íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè òîííåëüíûõ
ó÷àñòêîâ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîäçåìíûõ ó÷àñòêîâ
ïðèãîðîäíî-ãîðîäñêîé æåëåçíîé äîðîãè
ïî êîíòèíåíòàì, íà êîòîðûõ ðàçìåùåíû
ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé, êì,
ìåæäó ñòàíöèÿìè íà ïîäçåìíûõ ó÷àñòêàõ
ïðèãîðîäíî-ãîðîäñêèõ æåëåçíûõ äîðîã
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Îáçîð îòå÷åñòâåííîãî
è çàðóáåæíîãî îïûòà

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëå-

äîâàíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû çàðó-

áåæíûå ïðèìåðû ïëàíèðîâî÷-

íîãî ðàçâèòèÿ æåëåçíîäîðîæíî-

ãî òðàíñïîðòà ñ èñïîëüçîâàíèåì

òîííåëüíûõ ó÷àñòêîâ (Undergro-

und Commuter Rail). Âñåãî áûëî

èçó÷åíî áîëåå 30 ñèñòåì.

Ïîìèìî ðåàëèçîâàííûõ ïðî-

åêòîâ â ðÿäå ãîðîäîâ ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïîäçåìíûõ

æåëåçíîäîðîæíûõ ëèíèé: Äóá-

ëèí (Èðëàíäèÿ), Ãëàçãî (Âåëèêî-

áðèòàíèÿ), Áàçåëü (Øâåéöàðèÿ),

Áóäàïåøò (Âåíãðèÿ), Áîñòîí

(ÑØÀ), Ïðàãà (×åõèÿ) è äð. Ïðî-

ðàáàòûâàþòñÿ âîïðîñû äàëüíåé-

øåãî ðàçâèòèÿ ñåòè â ãîðîäàõ:

Ñèäíåé è Ìåëüáóðí – Melbourne

Metro 2 (Àâñòðàëèÿ), Ñàí-Ôðàí-

öèñêî è Íüþ-Éîðê – East Side

Acces (ÑØÀ), Õåëüñèíêè – Hel-

sinki City Rail Loop (Ôèíëÿíäèÿ),

Ìþíõåí – Trunk Line 2, Øòóò-

ãàðò, Áåðëèí (Ãåðìàíèÿ). Âåäåòñÿ

ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ òîííåëüíûõ

ó÷àñòêîâ â Ã¸òåáîðãå – West Link

(Øâåöèÿ).

Â èññëåäîâàíèè áûëà ïðîâå-

äåíà àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è

îáîáùåíèå ïî âñåì ðàññìîòðåí-

íûì ñèñòåìàì è âûïîëíåíû ñòà-

òèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñ öåëüþ óñ-

òàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â

ìèðîâûõ òåíäåíöèÿõ ðàçâèòèÿ

òîííåëüíûõ ñîîðóæåíèé íà ðåãè-

îíàëüíûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ëè-

íèÿõ.

Òîííåëüíûå ó÷àñòêè ñòàëè ïî-

ÿâëÿòüñÿ íà ëèíèÿõ ãîðîäñêîé

æåëåçíîé äîðîãè â ïåðèîä, êîã-

äà áóðíîå ðàçâèòèå è èíäóñòðèà-

ëèçàöèÿ ãîðîäîâ ñîâïàëè ñ íå

ìåíåå áóðíûì ðàçâèòèåì æåëåç-

íîé äîðîãè â íà÷àëå XX â. Âïåð-

âûå ïîäîáíûå ðåøåíèÿ ïîÿâè-

ëèñü â Ëîíäîíå (1904 ã.) è â Ñàí-

Ôðàíöèñêî (1907 ã.). Ñäåðæèâà-

þùèì ôàêòîðîì ñòàëè òðóäíîñòè

ñ îáåñïå÷åíèåì ðåæèìà ïðîâåò-

ðèâàíèÿ (ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ

ïàðîâîé è òåïëîâîçíîé òÿãè) òîí-

íåëåé è ñëîæíîñòü òåõíè÷åñêèõ

ðåøåíèé. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé è

îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå áîëåå ïî-

ëîâèíû èç ïîäîáíûõ ó÷àñòêîâ â

ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ â. è â

ïåðâîé ÷åòâåðòè ÕÕI â. (ðèñ. 1).

Ïîäçåìíûå ó÷àñòêè ïðèãîðîä-

íî-ãîðîäñêèõ æåëåçíûõ äîðîã

ïîñòðîåíû íà âñåõ êîíòèíåíòàõ

çà èñêëþ÷åíèåì Àôðèêè. Â Þæ-

íîé Àìåðèêå âåäóòñÿ àêòèâíûå

ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüñòâó ïîäîá-

íûõ ëèíèé. Áîëåå 70 % îáùåãî

êîëè÷åñòâà òàêèõ ëèíèé ðàñïîëî-

æåíû íà åâðîïåéñêîì êîíòèíåí-

òå, èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ äàí-

íûå ñèñòåìû â Àâñòðàëèè è Îêå-

àíèè (ðèñ. 2).

Ïðàêòè÷åñêè â ñîñòàâå âñåõ

ëèíèé ðàñïîëîæåíû ñòàíöèè äëÿ

îáñëóæèâàíèÿ ïàññàæèðîâ. Áî-

ëåå ÷åì â 50 % ñëó÷àåâ ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ñòàíöèÿìè íå ïðåâû-

øàåò 2 êì. Àíàëèç ðàñïðåäåëå-

íèÿ äàëüíîñòåé ìåæäó ñòàíöèÿìè

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Â Ðîññèè íàèáîëåå îáøèðíûé

îïûò ðàçâèòèÿ è èíòåãðàöèè æå-

ëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â

ãîðîäñêóþ òðàíñïîðòíóþ ñèñòå-

ìó íàêîïëåí â Ìîñêâå. Ðåàëèçî-

âàí ïðîåêò ÌÖÊ, îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðîåêò ÌÖÄ. Êàê ïîêàçûâàþò îò-

÷åòû ñïåöèàëèñòîâ, äîëÿ æåëåç-

íîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â ãî-

ðîäñêèõ ïåðåâîçêàõ â Ìîñêâå ñî-

ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10–12 % (ïðè

ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî

çîíà âëèÿíèÿ æåëåçíîé äîðîãè

íàìíîãî áîëüøå). Ïîêàçàòåëè

ðàçâèòèÿ ñåòè æåëåçíîäîðîæíî-

ãî òðàíñïîðòà ñðàâíèìû ñ Ìîñ-

êîâñêèì ìåòðîïîëèòåíîì (ñì.

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè Ìîñêîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà
è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â ãðàíèöàõ Ìîñêâû

Ïîêàçàòåëü Ìîñêîâñêèé

ìåòðîïîëèòåí

Æåëåçíàÿ

äîðîãà

Ëèíèè, øò. 15 10

Ñòàíöèè, øò. 233 104

Ïðîòÿæåííîñòü ëèíèé, êì 408,1 262

Èíòåðâàë äâèæåíèÿ â ÷àñ «ïèê», ìèí 1,5 6,3

Êîëè÷åñòâî ïåðåâåçåííûõ ïàññàæèðîâ

â 2019 ã., ìëðä ïàñ./ãîä

2,56 0,7

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîêàçàòåëè ïðèâåäåíû íà 01.01.2020 ã. ïî îò÷åòíûì äàííûì

Äåïàðòàìåíòà òðàíñïîðòà è ðàçâèòèÿ äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû Ìîñêâû

è ÎÀÎ «ÐÆÄ». Ïîêàçàòåëè ìåòðîïîëèòåíà äàíû áåç ó÷åòà Ìîñêîâñêîãî ìîíîðåëüñà,

à æåëåçíîé äîðîãè – áåç ó÷åòà ÌÖÊ è ó÷àñòêà Áîëüøîãî æåëåçíîäîðîæíîãî êîëüöà

(ïðîõîäèò ïî Íîâîé Ìîñêâå).

à – ïðèíöèïèàëüíûé ãðàôèê ñóùåñòâóþùåé çàãðóçêè ÌÖÄ ïàññàæèðîïîòîêîì;

á – ïðèíöèïèàëüíûé ãðàôèê çàãðóçêè ðàäèàëüíîé ëèíèè ìåòðî

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàññàæèðîïîòîêîâ
â Ìîñêîâñêîì ìåòðîïîëèòåíå è íà ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ
æåëåçíûõ äîðîã Ìîñêâû

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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òàáëèöó), ÷òî ãîâîðèò î çíà÷è-

òåëüíîì ïîòåíöèàëå æåëåçíîé

äîðîãè êàê âèäà ãîðîäñêîãî (àã-

ëîìåðàöèîííîãî) òðàíñïîðòà.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ìåæäó ñî-

áîé òèïîâûå ãðàôèêè çàãðóçêè

ïàññàæèðàìè ðàäèàëüíûõ íàïðà-

âëåíèé æåëåçíîé äîðîãè è ìåò-

ðîïîëèòåíà (ðèñ. 4). Ìàêñèìàëü-

íûå ïîêàçàòåëè ïî íàïîëíåíèþ

ïàññàæèðàìè ïîäâèæíîãî ñîñòà-

âà æåëåçíîé äîðîãè îòìå÷àþòñÿ

íà ïåðåãîíàõ îò Ìîñêîâñêîé

êîëüöåâîé àâòîìîáèëüíîé äîðî-

ãè äî ïåðâîé ñòàíöèè ìåòðîïîëè-

òåíà, çàòåì çàãðóçêà âàãîíîâ

îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ,

è ôàêòè÷åñêè ïîåçäà ïåðåâîçÿò

íå ïàññàæèðîâ, à âîçäóõ.

Â Ìîñêîâñêîé àãëîìåðàöèè

èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ïðîåêò

ñîçäàíèÿ ÌÖÄ. Ñóòü äàííîãî

ïðîåêòà ñîñòîèò â îáúåäèíåíèè

ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèé æåëåç-

íîé äîðîãè ìåæäó ñîáîé è îáðà-

çîâàíèè ñèñòåìû ñêâîçíûõ æå-

ëåçíîäîðîæíûõ íàïðàâëåíèé,

ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòð ãîðîäà

(ðèñ. 5). Ìîñêîâñêèå äèàìåòðû

– ïðîäîëæåíèå óñïåøíîãî ïðî-

åêòà ÌÖÊ, äâèæåíèå ïî êîòîðî-

ìó áûëî çàïóùåíî â 2016 ã., è çà

ïåðâûé ïîëíûé ãîä ðàáîòû (2017

ã.) ïåðåâåçåíî áîëåå 110 ìëí

ïàññàæèðîâ; â 2018 ã. – ïîðÿäêà

130 ìëí ïàññàæèðîâ. Ïðîåêò

ÌÖÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîåäè-

íåíèå ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèé

÷åðåç ñóùåñòâóþùèå è äîñòàòî÷-

íî ðàçâåòâëåííûå æåëåçíîäîðî-

æíûå ïóòè, êîòîðûå ïðîõîäÿò ïî

öåíòðó Ìîñêâû. Èñêëþ÷åíèå ñî-

ñòàâëÿþò: ÷åòâåðòûé äèàìåòð,

äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ñòðîèòñÿ æå-

ëåçíîäîðîæíàÿ ýñòàêàäà îò Êè-

åâñêîãî íàïðàâëåíèÿ Ìîñêîâ-

ñêîé æåëåçíîé äîðîãè (ÌÆÄ) â

ñòîðîíó Áåëîðóññêîãî âîêçàëà; è

ïÿòûé äèàìåòð, êîòîðûé ïîêà íå

áóäåò çàìêíóò ÷åðåç öåíòð ãîðî-

äà.

Â íîÿáðå 2019 ã. áûëî çàïóùå-

íî äâèæåíèå ïî ÌÖÄ 1 è 2. Ðàç-

âèòèå íåîáõîäèìîé æåëåçíîäî-

ðîæíîé èíôðàñòðóêòóðû äîëæíî

çàâåðøèòüñÿ äî 2022 ã. Êðîìå

òîãî, áóäóò îáåñïå÷åíû äîñòóï-

íîñòü îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ, ñî-

áëþäåíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî

äâèæåíèÿ ïåøåõîäîâ è òðàíñ-

ïîðòà. Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàí-

íûõ ïîäõîäîâ íåîáõîäèìî ñòðî-

èòåëüñòâî íîâûõ ãëàâíûõ ïóòåé,

ðåêîíñòðóêöèÿ ñòàíöèé è îñòàíî-

âî÷íûõ ïóíêòîâ ñ óñòðîéñòâîì

âíåóëè÷íûõ ïåøåõîäíûõ êîíêîð-

ñîâ, ñîîðóæåíèå âíåóëè÷íûõ ïå-

øåõîäíûõ ïåðåõîäîâ íà ïåðåãî-

íàõ è òðàíñïîðòíûõ ïåðåñå÷åíèé

â ðàçíûõ óðîâíÿõ, áëàãîóñòðîé-

ñòâî ïîäõîäîâ è ïðèëåãàþùèõ

òåððèòîðèé è ïð.

Ðàáîòû ïî îðãàíèçàöèè äâè-

æåíèÿ ïî ÌÖÄ 3, 4 è 5 â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ óæå íà÷àòû. Îðãàíè-

çàöèÿ äâèæåíèÿ ïëàíèðóåòñÿ â

2024–2025 ãã.

Âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ äàëü-

íåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîåêòà ÌÖÄ:

� îðãàíèçàöèÿ ìàðøðóòíîãî äâè-

æåíèÿ ïî öåíòðàëüíûì äèàìåò-

ðàì;

� óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû äâèæåíèÿ;

� ôîðìèðîâàíèå íîâûõ íàïðàâ-

ëåíèé.

Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé

èíôðàñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñêè íå-

âîçìîæíà. Â ýòîé ñâÿçè îäíèì

èç íàïðàâëåíèé ïëàíèðîâî÷íîãî

ðàçâèòèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî

òðàíñïîðòà Ìîñêîâñêîé àãëîìå-

ðàöèè ìîæåò áûòü óñòðîéñòâî

âíåóëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ëèíèé (òîí-

íåëüíûå è ýñòàêàäíûå), ïðè÷åì,

åñëè ãîâîðèòü î öåíòðå Ìîñêâû,

òî ýòè ó÷àñòêè îáÿçàòåëüíî äîë-

æíû áûòü òîííåëüíûìè (ïî î÷å-

âèäíûì ïðè÷èíàì).

Òåîðèÿ è ðàñ÷åòû

Ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ñó-

ùåñòâóþùèì òîííåëÿì, èñïîëü-

çóåìûì äëÿ èíòåãðàöèè æåëåç-

íîé äîðîãè â òðàíñïîðòíóþ ñèñ-

òåìó ãîðîäà, ïîçâîëèëà âûïîë-

íèòü àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîìåðíî-

ñòåé â ðàçâèòèè ïîäîáíûõ ñèñ-

òåì. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè

ïðîàíàëèçèðîâàíû è ñîîòíåñåíû

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïåðâîî÷åðåäíûõ Ìîñêîâñêèõ öåíòðàëüíûõ äèàìåòðîâ

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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ìåæäó ñîáîé êîëè÷åñòâåííûå ïî-

êàçàòåëè, â ÷èñëå êîòîðûõ:

� ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ àãëî-

ìåðàöèè;

� ïëîùàäü àãëîìåðàöèè;

� ïðîòÿæåííîñòü òîííåëüíûõ

ó÷àñòêîâ íà ñåòè æåëåçíîäîðîæ-

íîãî òðàíñïîðòà;

� êîëè÷åñòâî ñòàíöèé, ðàñïîëî-

æåííûõ íà íèõ;

� ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñòàíöèÿìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ è íàëè÷èÿ çàêîíîìåðíî-

ñòåé ìåæäó âûøåóêàçàííûìè ïî-

êàçàòåëÿìè áûë èñïîëüçîâàí ðå-

ãðåññèîííûé àíàëèç. Åãî ñóòü çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâëåíèè âûðà-

æåíèÿ çàâèñèìîñòè. Ðåãðåññèîí-

íûé àíàëèç îïèñûâàåò çàâèñèìî-

ñòè ìåæäó îäíîé ñëó÷àéíîé çà-

âèñèìîé è íåçàâèñèìûìè ïàðà-

ìåòðàìè (îäèí èëè íåñêîëüêî).

Ìîäåëü ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà

èìååò âèä:

Y X X X k( , , , )1 2 � .

Ýòî óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò

îæèäàåìîå çíà÷åíèå çàâèñèìîé

ïåðåìåííîé Y ïðè îïðåäåëåííûõ

çíà÷åíèÿõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-

íûõ X. Áîëåå êîíêðåòíî ðåãðåñ-

ñèîííûé àíàëèç äàåò ïîíÿòèå î

òîì, êàê èçìåíèòñÿ Y ïðè èçìå-

íåíèè íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèè èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä,

ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ìåòîäà

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ó íåãî

ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå ìàòåìàòè-

÷åñêîå îïðåäåëåíèå èñêîìûõ ïà-

ðàìåòðîâ è õîðîøåå òåîðåòè÷åñ-

êîå îáîñíîâàíèå.

Ïðè âûïîëíåíèè ðåãðåññèîí-

íîãî àíàëèçà â ïåðâóþ î÷åðåäü

ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà

êîýôôèöèåíò R-êâàäðàò – êîýô-

ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè. ×åì âû-

øå ýòîò êîýôôèöèåíò, òåì áîëåå

äîñòîâåðíîé è òî÷íîé áóäåò ìî-

äåëü. Åñëè êîýôôèöèåíò R-êâàä-

ðàò ìåíüøå 0,5, òî àíàëèç ðåã-

ðåññèè ñ÷èòàåòñÿ íå ðåçîííûì.

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ñèëü-

íàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé äëè-

íû ïîäçåìíûõ ó÷àñòêîâ ïðèãî-

ðîäíî-ãîðîäñêèõ æåëåçíûõ äî-

ðîã è êîëè÷åñòâà ñòàíöèé.

Ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè äðóãèõ

êðèòåðèåâ ïîêàçàòåëü R áûë ìå-

íåå 0,5, ÷òî ãîâîðèò î íåöåëåñî-

îáðàçíîñòè ðàññìîòðåíèÿ òàêèõ

çàâèñèìîñòåé.

Ðåçóëüòàòîì ðåãðåññèîííîãî

àíàëèçà áóäåò ñîñòàâëåíèå óðàâ-

íåíèÿ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà

ñòàíöèé îò ïðîòÿæåííîñòè ïîä-

çåìíûõ ó÷àñòêîâ ïðèãîðîäíî-ãî-

ðîäñêèõ æåëåçíûõ äîðîã:

y = 0,0023x2 + 0,3142x +

+ 2,1889,
ãäå õ – ïðîòÿæåííîñòü òîííåëüíûõ ó÷à-

ñòêîâ, êì.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëè

ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëèçèðîâà-

íû óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ñèñòåì,

èñïîëüçóþùèõ òîííåëè äëÿ èíòå-

ãðàöèè æåëåçíîé äîðîãè â ñèñòå-

ìó ãîðîäñêîãî ïàññàæèðñêîãî

òðàíñïîðòà, íà ïðåäìåò èõ íîð-

ìèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â ïðàê-

òè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Âîçìîæ-

íûå ê ðàññìîòðåíèþ óäåëüíûå

ïîêàçàòåëè: ïëîòíîñòü ñåòåé òîí-

íåëåé îòíîñèòåëüíî òåððèòîðèè

ãîðîäà èëè âñåé îáñëóæèâàåìîé

èìè àãëîìåðàöèè; ÷èñëî æèòåëåé

íà êèëîìåòð òîííåëåé (èëè, íà-

îáîðîò, êîëè÷åñòâî êèëîìåòðîâ,

ïðèõîäÿùååñÿ, íàïðèìåð, íà

ìèëëèîí æèòåëåé).

Îñíîâíîé ñìûñë óäåëüíûõ ïî-

êàçàòåëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïàðà-

ìåòð àðãóìåíò è çàâèñèìûé ïîêà-

çàòåëü íàõîäÿòñÿ âî âçàèìîñâÿçè.

Âñëåäñòâèå ýòîãî àâòîðîì ñòàòüè

áûë âûïîëíåí ðåãðåññèîííûé

àíàëèç ñ öåëüþ óñòàíîâèòü ñèëó

âçàèìîñâÿçè ôàêòîðîâ â êàæäîì

èç óäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé. Ïðîâå-

äåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ó

âñåõ óäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñèëà

âçàèìîñâÿçè ôàêòîðîâ íåâåëèêà,

ò. å. êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè

èìååò çíà÷åíèå çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå 0,5. Êðîìå òîãî, äîïîëíè-

òåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ïîêà-

çàë îòñóòñòâèå â íåé íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ è íåâîçìîæíîñòü

åå äåëåíèÿ íà êâàðòèëè.

Âìåñòå ñ òåì ýêñïåðòíîå îáñó-

æäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåí-

íûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ

îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé íåîáõî-

äèìîñòè â òîííåëüíûõ ó÷àñòêàõ â

ñîñòàâå ñèñòåìû æåëåçíîäîðîæ-

íîãî òðàíñïîðòà ãîðîäà âîçìîæ-

íî èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñëåäóþ-

ùèõ íîìîãðàìì, ïîêàçûâàþùèõ

îáåñïå÷åííîñòü æèòåëåé ãîðîäà

è òåððèòîðèè ãîðîäà òîííåëüíû-

Ðèñ. 6. Íîìîãðàììû îáåñïå÷åííîñòè æèòåëåé ãîðîäîâ (à) è òåððèòîðèè ãîðîäîâ (á) òîííåëüíûìè
ó÷àñòêàìè æåëåçíîé äîðîãè

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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ìè ó÷àñòêàìè æåëåçíîé äî-

ðîãè (ðèñ. 6).

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çà-

âèñèìîñòåé è íîìîãðàìì

îïðåäåëèì ïîòðåáíîñòü Ìî-

ñêâû â ðàçâèòèè òîííåëüíûõ

ó÷àñòêîâ æåëåçíîé äîðîãè.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåì

îôèöèàëüíûå ñòàòèñòè÷åñ-

êèå äàííûå è ðàñ÷åòû ÃÀÓ

«Ãåíïëàí Ìîñêâû». ×èñëåí-

íîñòü íàñåëåíèÿ 12,6 ìëí

÷åëîâåê, ïëîùàäü òåððèòî-

ðèè â îôèöèàëüíûõ ãðàíè-

öàõ – 2,5 òûñ. êì2, îöåíî÷-

íàÿ ïëîùàäü Ìîñêîâñêîé

àãëîìåðàöèè – 5,8 òûñ. êì2.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïî-

êàçàëè, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìèðîâûìè òåíäåíöèÿìè

ïðîòÿæåííîñòü òîííåëüíûõ

ó÷àñòêîâ äîëæíà ñîñòàâëÿòü

2–3,9 êì, à êîëè÷åñòâî ñòàí-

öèé – òðè-÷åòûðå. Íèæå

ðàññìîòðèì íåñêîëüêî çà-

êîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ

äëÿ äðóãèõ àãëîìåðàöèé, íî

äåéñòâóþùèõ è äëÿ Ìîñêâû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
è îáñóæäåíèå

Â 2018–2019 ãã. Èíñòèòó-

òîì Ãåíåðàëüíîãî ïëàíà Ìî-

ñêâû ïî çàêàçó Ìîñêîâñêîãî

êîìèòåòà ïî àðõèòåêòóðå è

ãðàäîñòðîèòåëüñòâó ðàçðà-

áàòûâàëàñü «Êîíöåïöèÿ ðàç-

âèòèÿ Ìîñêîâñêîãî æåëåç-

íîäîðîæíîãî óçëà». Â ðàáî-

òå ó÷àñòâîâàë øèðîêèé êðóã

ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçëè÷íûõ

îðãàíèçàöèé, âêëþ÷àÿ: ÐÓÒ

(ÌÈÈÒ), Öåíòð ýêîíîìèêè

èíôðàñòðóêòóðû, ÂØÝ, ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå ïðîåêò-

íûå èíñòèòóòû ÎÀÎ «ÐÆÄ»

è äð. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé

êîíöåïöèè áûëî îïðåäåëå-

íèå ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ

Ìîñêîâñêèõ öåíòðàëüíûõ

äèàìåòðîâ. Ñîñòîÿëèñü êîí-

ôåðåíöèè è ñåìèíàðû, ïî-

ñâÿùåííûå äàííîìó âîïðî-

ñó. Â ðàìêàõ îäíîãî èç ìå-

ðîïðèÿòèé áûëè ðàññìîòðå-

íû ïðåäëîæåíèÿ ó÷àñòíèêîâ

î ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ

ïðîåêòà ÌÖÄ ïîñëå 2025 ã.

Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãà-

ëîñü ñîîðóæåíèå ñëåäóþ-

ùèõ ó÷àñòêîâ:

� òîííåëü ïî òðàññå, îáú-

åäèíÿþùèé ßðîñëàâñêîå è

Ïàâåëåöêîå íàïðàâëåíèÿ

(ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î ñî-

åäèíåíèè ÌÖÄ 5 ÷åðåç

öåíòð ãîðîäà);

� òîííåëü ïî òðàññå, ñîåäè-

íÿþùåé Êàëàí÷åâñêóþ ïë. ñ

Êóðñêèì âîêçàëîì (òðàññû

ÌÖÄ 2 è 4 – Àëåêñååâñêàÿ

âåòêà). Óêàçàííûé ó÷àñòîê –

îäèí èç ñàìûõ çàãðóæåííûõ

íà òåððèòîðèè Ìîñêâû. ×å-

ðåç íåãî ïðîõîäÿò ïðèãî-

ðîäíûå ýëåêòðîïîåçäà, ïî-

åçäà äàëüíåãî ñëåäîâàíèÿ,

ÌÖÄ, òðàíçèòíûå ïîåçäà

äàëüíåãî ñëåäîâàíèÿ, à â

ïåðñïåêòèâå è ïîåçäà âûñî-

êîñêîðîñòíîãî ñîîáùåíèÿ;

� òîííåëü, ñïðÿìëÿþùèé

ÌÖÄ 4 (Êèåâñêîå – Êàçàí-

ñêîå íàïðàâëåíèÿ) ÷åðåç

öåíòð ãîðîäà.

Ðàññìàòðèâàëèñü è äðó-

ãèå âàðèàíòû (ðèñ. 7). Áûëî

ïðåäñòàâëåíî ñåìü âîçìîæ-

íûõ íàïðàâëåíèé òîííåëåé

(ãëóáîêèå ââîäû) â Ìîñêâå.

Êðîìå òîãî, êàê îòäåëüíûé

âàðèàíò îáñóæäàëàñü èíòå-

ãðàöèÿ òîííåëüíûõ ó÷àñòêîâ

ìåæäó ñîáîé äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ âîçìîæíîñòè îðãàíèçà-

öèè ìàðøðóòíîãî äâèæåíèÿ

ïî ÌÖÄ.

Ïî ìíåíèþ ó÷àñòíèêîâ

ñåìèíàðîâ, íàèáîëåå âîñ-

òðåáîâàíû òîííåëè, êîòî-

ðûå îáåñïå÷èâàþò çàìûêà-

íèå ÌÖÄ 5 (Ïóøêèíî – Äî-

ìîäåäîâî) è ïîâûøåíèå ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè Àëåê-

ñååâñêîé âåòêè. Âñå ñïåöèà-

ëèñòû îòìåòèëè òåõíè÷åñêèå

ñëîæíîñòè äàííûõ ïðîåêòîâ,

ñâÿçàííûå ñ áîëüøîé ãëóáè-

íîé çàëîæåíèÿ âñåõ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ âàðèàíòîâ òîí-

à – ïî òðàññå: Îäèíöîâî – Äîìîäåäîâî è Ïóøêè-

íî – Äîìîäåäîâî; á – ïî òðàññå: Íàõàáèíî –

Ïîäîëüñê, Êðþêîâî – Ðàìåíñêîå, Àïðåëåâêà –

Æåëåçíîäîðîæíûé; â – ïî òðàññå: Ïóøêèíî –

Ðàìåíñêîå, Êðþêîâî – Ïîäîëüñê

Ðèñ. 7. Âàðèàíòû òðàññèðîâêè òîííåëüíûõ
ó÷àñòêîâ

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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íåëüíûõ ó÷àñòêîâ æåëåçíîé äîðî-

ãè (ïî îöåíêàì, ãëóáèíà çàëîæå-

íèÿ ñîñòàâèò ïîðÿäêà 80–100 ì),

à òàêæå òðóäíîñòè, âûçâàííûå

ñòðîèòåëüñòâîì â öåíòðàëüíîé ÷à-

ñòè ãîðîäà, è âûñîêóþ ñòîèìîñòü

ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ.

Â û â î ä û

Àíàëèç ðåàëèçîâàííûõ è ðåà-

ëèçóåìûõ ïðîåêòîâ ïîçâîëèë óñ-

òàíîâèòü îñíîâíûå ìèðîâûå òåí-

äåíöèè â ðàçâèòèè ïîäçåìíûõ ñî-

îðóæåíèé ïðè èíòåãðàöèè ïðèãî-

ðîäíî-ãîðîäñêîé æåëåçíîé äîðî-

ãè â ñèñòåìó ãîðîäñêîãî ïàññà-

æèðñêîãî òðàíñïîðòà.

1. Ãëóáîêàÿ èíòåãðàöèÿ ïðèãî-

ðîäíî-ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà è

ñêîðîñòíîãî âíåóëè÷íîãî òðàíñ-

ïîðòà ãîðîäà ñ ñîçäàíèåì åäè-

íîé ñèñòåìû (Ñåóë, Òîêèî), à òàê-

æå âêëþ÷åíèå òîííåëüíûõ ó÷àñò-

êîâ æåëåçíîé äîðîãè â ëèíèè ìå-

òðîïîëèòåíà â Ñèäíåå – Epping

to Chatswood Rail Link âõîäèò â

Sydney 49Metro è â ìåòðî â Ëî-

çàííå.

2. Ñòðîèòåëüñòâî âûäåëåííûõ

æåëåçíîäîðîæíûõ ëèíèé äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ïîäúåçäà ê àýðî-

ïîðòàì è êðóïíûì òðàíñïîðòíûì

óçëàì (Ïåðò – Forrestfield –

Airport Link, Àâñòðàëèÿ) è íîâàÿ

ëèíèÿ â àýðîïîðò Ôðàíêôóðòà.

3. Ôàêòè÷åñêè âñå íîâûå ëè-

íèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ãîðîäà,

ñòðîÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîí-

íåëåé ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ â îò-

ëè÷èå îò ëèíèé, ïîñòðîåííûõ â

íà÷àëå – ñåðåäèíå ÕÕ â.

4. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïðîåê-

òîâ è íåñîáëþäåíèå çàÿâëåííûõ

ñðîêîâ ðåàëèçàöèè. Îòêðûòèå

ïðèóðî÷èâàåòñÿ ê êðóïíûì ìåæ-

äóíàðîäíûì ñîáûòèÿì, è îáû÷íî

ïîäîáíûå ïðîåêòû âõîäÿò â ÷èñ-

ëî ïðèîðèòåòíûõ íàöèîíàëüíûõ

è ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ.

5. Ïëàíèðîâî÷íûå õàðàêòåðè-

ñòèêè çàâèñÿò îò ôóíêöèîíàëüíî-

ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè òåð-

ðèòîðèè ãîðîäà è ðåøàåìûõ ñèñ-

òåìîé çàäà÷. Âìåñòå ñ òåì óñòàíî-

âëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðîòÿ-

æåííîñòüþ òîííåëüíûõ ó÷àñòêîâ

è êîëè÷åñòâîì ñòàíöèé, ðàñïîëî-

æåííûõ íà íèõ. Àíàëèç ìèðîâîãî

îïûòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíåå

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòàíöèÿìè íà

òîííåëüíûõ ó÷àñòêàõ æåëåçíîé

äîðîãè ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 êì.

6. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû è

àíàëèç ìèðîâîãî îïûòà ïîêàçàëè,

÷òî íåâîçìîæíî ðàññ÷èòàòü ñòàí-

äàðòíûå (íîðìèðóåìûå) óäåëü-

íûå ïîêàçàòåëè äëÿ îöåíêè ïðî-

òÿæåííîñòè (ïëîòíîñòü, êîëè÷å-

ñòâî êèëîìåòðîâ íà ÷èñëî æèòå-

ëåé è äð.) òîííåëüíûõ ó÷àñòêîâ

æåëåçíûõ äîðîã â ãîðîäñêîé

òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðå.

Îäíàêî äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëü-

íîé íåîáõîäèìîñòè â òîííåëü-

íûõ ó÷àñòêàõ â ñîñòàâå ñèñòåìû

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

ãîðîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâå

íîìîãðàììû, ïîêàçûâàþùèå îò-

íîøåíèå êîëè÷åñòâà æèòåëåé è

ïëîùàäè ïîñåëåíèÿ ê ïðîòÿæåí-

íîñòè òîííåëüíûõ ó÷àñòêîâ.

7. Ïðîåêòíûå ñåìèíàðû, ïðîâå-

äåííûå â èíñòèòóòå Ãåíåðàëüíîãî

ïëàíà Ìîñêâû, ïîçâîëèëè îïðåäå-

ëèòü âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ äëÿ

ñòðîèòåëüñòâà òîííåëüíûõ ó÷àñò-

êîâ æåëåçíîé äîðîãè â Ìîñêâå.
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Öåíòð äîïîëíèòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî

îáðàçîâàíèÿ ÍÈÓ ÌÃÑÓ (ÖÄÏÎ) ñîâìåñòíî ñ èíñòè-

òóòàìè ñîçäàþò ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû ïî çàïðîñàì

êîðïîðàòèâíûõ êëèåíòîâ, ñôîðìèðîâàííûå äëÿ óäîâ-

ëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòè â ïîâûøåíèè êâàëèôèêàöèè

èëè ïðîôåññèîíàëüíîé ïåðåïîäãîòîâêå êàäðîâ êîí-

êðåòíîé îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Äëÿ ðåà-

ëèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðî-

ãðàìì ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå ó÷åáíûå àóäèòîðèè,

óêîìïëåêòîâàííûå êîìïüþòåðíîé òåõíèêîé, ýëåêò-

ðîííûìè äîñêàìè, ñðåäñòâàìè ñâÿçè. ÖÄÏÎ óñïåøíî

ôóíêöèîíèðóåò è ðàáîòàåò ñ ïðîôèëüíûìè èíñòèòóòà-

ìè íàïðÿìóþ.

Èíòåðíåò-ñåðâèñ äëÿ îáó÷åíèÿ ïî ÄÏÎ â ÍÈÓ

ÌÃÑÓ ðåàëèçîâàí â âèäå ïëàòôîðìû îòêðûòîãî îáðà-

çîâàíèÿ, äîñòóï ê êîòîðîé âîçìîæåí èç ëþáîé òî÷êè

ñòðàíû.

Ïðèãëàøàåì ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ êâàëèôèêà-

öèþ â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðî-

ãðàìì:

1. «Ïðîåêòèðîâàíèå è òåõíè÷åñêàÿ ýêñïëóàòà-

öèÿ èíæåíåðíûõ ñèñòåì çäàíèé». Ôîðìa îáó÷å-

íèÿ: î÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ: 72 àê. ÷ (ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ: 1,5–2 ìåñ). Ðåæèì îáó÷åíèÿ:

2–3 ðàçà â íåäåëþ ñ 18:30 äî 21:30. Ñòîèìîñòü îáó÷å-

íèÿ: 26 000 ð.

2. «Ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è ðåêîí-

ñòðóêöèÿ îáúåêòîâ ýëåêòðîñåòåâîãî õîçÿéñòâà».

Ôîðìà îáó÷åíèÿ: çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ:

72 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ: 24 000 ð.

3. «Ñîîðóæåíèÿ ñ ðàçâèòîé ïîäçåìíîé ÷àñòüþ

â óñëîâèÿõ ìåãàïîëèñîâ». Ôîðìà îáó÷åíèÿ: î÷íî-

çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ: 72 àê. ÷. Ñòîèìîñòü

îáó÷åíèÿ: 32 500 ð.

4. «Ïðîåêòèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ èíæåíåðíûõ

ñèñòåì â Autodesk Revit». Ôîðìà îáó÷åíèÿ: çàî÷íàÿ.

Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ: 40 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷å-

íèÿ: 26 000 ð.

5. «Ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî âíóòðåí-

íèõ è íàðóæíûõ èíæåíåðíûõ ñèñòåì âîäîñíàá-

æåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ». Ôîðìà îáó÷åíèÿ: î÷íî-

çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ: 512 àê. ÷ (ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ: 6 ìåñ). Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ:

70 000 ð.
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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàþò ïîñòðîåíèå
äèàãðàìì ñî÷åòàíèÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè ñ ðÿäîì ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
Âàí-äåð-Âààëüñîâ îáúåì, ïëîòíîñòü, ýíåðãèÿ êîãåçèè, òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ è íà÷àëà èíòåíñèâíîé òåðìè-
÷åñêîé äåñòðóêöèè. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû ñî÷åòàåìîñòè âîäîïðîíèöàåìîñòè ñ ðÿäîì ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ê òàêèì ïîëèìåðàì îòíîñÿòñÿ ïîëèîëåôèíû, ïîëèêàðáîíàòû,
ïîëèâèíèëõëîðèä è åãî ìîäèôèêàöèè, ïîëèàìèäû, ïîëèóðåòàíû è äð. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ «äèàãðàìì ñî÷åòàåìî-
ñòè» ïîçâîëÿåò âûáðàòü ïîëèìåðû, óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííûì âåëè÷èíàì âîäîïðîíèöàåìîñòè è âñåì ïåðå÷èñ-
ëåííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Êîìïüþòåðíûé ñèíòåç ïîëèìåðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåëü÷àéøèõ áàçîâûõ ôðàã-
ìåíòîâ, ïðèñîåäèíåíèå êîòîðûõ äðóã ê äðóãó óïðàâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé ìàòðèöåé. Ïðè ðàñøèðåíèè èíòåðâàëîâ
âîäîïðîíèöàåìîñòè è óâåëè÷åíèè ÷èñëà áàçîâûõ ôðàãìåíòîâ â ïîâòîðÿþùåìñÿ çâåíå ïîëèìåðà êîëè÷åñòâî
ñòðóêòóð äîñòèãàåò ìíîãèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ðÿäà àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ
ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ ñðàâíèòåëüíî íèçêîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ. Â òî æå
âðåìÿ âûáîð ñòðóêòóð ñ âûñîêîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åí. Äëÿ ïîëèìåðîâ, êîòîðûå ñèíòå-
çèðóþòñÿ èç äâóõ áàçîâûõ ôðàãìåíòîâ (ê íèì îòíîñÿòñÿ ïîëèîëåôèíû è âèíèëîâûå ïîëèìåðû), íåáîëüøîé âû-
áîð ñòðóêòóð ñ ëþáûì èíòåðâàëîì âîäîïðîíèöàåìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîãî âûáîðà ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóð ðàçíûõ êëàññîâ, îáëàäàþùèõ çàäàííûì èíòåðâàëîì âîäîïðîíèöà-
åìîñòè. Ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðàáîòó ñïåöèàëèñòîâ, ðàçðàáàòûâàþùèõ íîâûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèà-
ëû, à òàêæå õèìèêîâ-ñèíòåòèêîâ, ñèíòåçèðóþùèõ íîâûå ïîëèìåðû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíûé ñèíòåç ïîëèìåðîâ, âîäîïðîíèöàåìîñòü, òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ, ýíåðãèÿ êî-
ãåçèè, òåìïåðàòóðà íà÷àëà èíòåíñèâíîé òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè, ïîëèîëåôèíû, âèíèëîâûå ïîëèìåðû, ïîëèêàð-
áîíàòû, ñëîæíûå ïîëèýôèðû.

POSSIBILITIES OF COMBINING WATER PERMEABILITY WITH VARIOUS PHYSICAL
PROPERTIES OF POLYMERS

Tatyana A. MATSEEVICH1, e-mail: matseevichta@mgsu.ru

Tatyana V. ZHDANOVA1, e-mail: zhdanovatv@mgsu.ru

Ilya F. ANDREEV1, e-mail: yfyf@gmx.com

Andrey A. ASKADSKII1,2, e-mail: andrey@ineos.ac.ru

1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow 129337,

Russian Federation

2 A. N. Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds of Russian Academy of Sciences, ul. Vavilova, 28, Moscow

119334, Russian Federation

Abstract. The developed model and the corresponding computer program provide the construction of diagrams of the
combination of water permeability with a number of physical characteristics of polymers. These include van der Waals
volume, density, cohesion energy, glass transition temperature and temperature of the onset of intense thermal
destruction. Diagrams of the compatibility of water permeability with a number of the listed characteristics have been
constructed. Building is done for polymers most commonly used to create building materials. These polymers include
polyolefins, polycarbonates, polyvinyl chloride and its modifications, polyamides, polyurethanes, etc. The method of
constructing "compatibility diagrams" allows you to select polymers that meet the specified values of water permeability
and all of the listed characteristics. Computer synthesis of polymers is carried out using the smallest base fragments, the
attachment of which to each other is controlled by a special matrix. With the expansion of the water permeability
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Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

öèôðîâûì ìåòîäàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ

ïîëèìåðîâ, ïîñêîëüêó îíè óïðîùàþò ðàáîòó õèìè-

êîâ-ñèíòåòèêîâ. Âìåñòî äëèòåëüíûõ è òðóäîåìêèõ

ýêñïåðèìåíòîâ ìíîãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëè-

ìåðîâ ìîæíî ïðåäñêàçàòü çàðàíåå, îñíîâûâàÿñü íà

èõ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Åñòåñòâåííî, òàêèå çàäà-

÷è äîëæíû ðåøàòüñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ

ïðîãðàìì. Ñâîéñòâà äîëæíû ïðåäñêàçûâàòüñÿ ïîñ-

ëå òîãî, êàê õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîâòîðÿþùåãîñÿ

ïîëèìåðíîãî çâåíà îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå äèñï-

ëåÿ. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à. Îáðàòíàÿ

çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ âî ââîäå â êîìïüþòåð èíòåðâà-

ëîâ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîñëåäóþùèì êîì-

ïüþòåðíûì ñèíòåçîì ïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ çà-

äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìîëåêóëÿðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ èçó÷åíèÿ

ñòðîåíèÿ ìàêðîìîëåêóë è ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ

ðåàêöèé ñ èõ ó÷àñòèåì ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âîñ-

òðåáîâàííûì èíñòðóìåíòîì [1–16]. Ìåòîäû ìîëå-

êóëÿðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò òàêæå èçó-

÷àòü è ðåøàòü çàäà÷è íàíîñòðóêòóð [17] è ñîçäàíèÿ

íîâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [18]. Â ìîíîãðàôèè

[1] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ìåòîäû è àëãîðèòìû

ìîëåêóëÿðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â äàííîé ñòàòüå àâòîðû ïðèâåëè ïîëó÷åííûå

äèàãðàììû ñî÷åòàåìîñòè âîäîïðîíèöàåìîñòè ïî-

ëèìåðîâ ñ ðÿäîì ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

(Âàí-äåð-Âààëüñîâ îáúåì, ïëîòíîñòü, ýíåðãèÿ êîãå-

çèè, òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ è íà÷àëà èíòåíñèâ-

íîé òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè) è ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿ-

çûâàþùèå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñ âîäîïðîíèöàåìî-

ñòüþ.

Îïèñàíèå âîäîïðîíèöàåìîñòè Ð ïîëèìåðîâ ïðî-

âîäèëè [19, 20] ïî îáùåìó óðàâíåíèþ
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ãäå P0 – êîíñòàíòà; e = 2,72; �E – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåñ-

ñà ïðîíèöàåìîñòè; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Âåëè÷èíó �E âû÷èñëÿëè èç ñîîòíîøåíèÿ [19, 20]
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**� – ýíåðãèÿ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ñêëàäûâàþùàÿñÿ èç ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãî àòîìà

è ñïåöèôè÷åñêèõ àòîìíûõ ãðóïï, êîòîðûå âûçûâàþò äè-

ïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ èëè âîäîðîäíûå ñâÿçè; NA

– ÷èñëî Àâîãàäðî; �Vi
i
� – Âàí-äåð-Âààëüñîâ îáúåì ïîâòîðÿ-

þùåãîñÿ çâåíà ïîëèìåðà.

Òîãäà

ln ln

**

P P

E

N RT V

i
i

A i
i

� �
�

�0

�

�
. (3)

Ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì:

�
� �
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N V P N V P

i
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A i
i

A i
i

**

ln ln

�
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�

�
��
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��
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0 . (4)

Àòîìíûå êîíñòàíòû è ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþ-

ùèå ýíåðãèþ ñèëüíûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [19, 20]. Âåëè÷èíà

ln P0 = 3,002 (Áàððåð).

Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ

T

V

a V b K V

d

i
i

i i j
ji l

i i
i cr p

�

�
�

�
��
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, (5)

ãäå �Vi
i
� – Âàí-äåð-Âààëüñîâ îáúåì ïîâòîðÿþùåãîñÿ ôðàã-

ìåíòà ïîëèìåðíîé ñåòêè; a V bi i j
ji l

� �
�

�
��

�

	


�� – íàáîð àòîìíûõ

êîíñòàíò äëÿ ïîâòîðÿþùåãîñÿ çâåíà ìåæóçëîâûõ öåïåé;

K Vi i
i cr p

��
�

�
�

�

	



.

– òî æå, äëÿ óçëà ñåòêè (ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïà-

ðàìåòðîâ ai , bj è Ki ñì. â [1]).

Òåìïåðàòóðó íà÷àëà èíòåíñèâíîé òåðìè÷åñêîé

äåñòðóêöèè îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

T

V

K V
d

i
i

i i
i

�
�

�

�

�
, (6)

ãäå Ki – àòîìíûå êîíñòàíòû, ñâÿçàííûå ñ ïàðàìåòðàìè ïîòåí-

öèàëà Ìîðçå, K
R

ad E
i

i

�
63

2 0( )
; a è d0 – ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà

Ìîðçå; E – ýíåðãèÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

intervals and the increase in the number of basic fragments in the repeating unit of the polymer, the number of
structures reaches many tens of thousands. The study showed that for a number of aromatic polymers there are a huge
number of structures with relatively low water permeability. At the same time, the choice of structures with high water
permeability is significantly limited. For polymers that are synthesized from two basic fragments (these include
polyolefins and vinyl polymers), the choice of structures with any range of water permeability is limited. Thus, the work
carried out has shown the possibility of a quick selection of polymer structures of different classes with a given interval
of water permeability. This greatly facilitates the work of specialists developing new building materials, as well as
synthetic chemists synthesizing new polymers with desired properties.
Key words: computer synthesis of polymers, water permeability, glass transition temperature, cohesion energy,
temperature of the onset of intense thermal degradation, polyolefins, vinyl polymers, polycarbonates, polyesters.
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Äëÿ ñîïîëèìåðîâ äåéñòâóåò ñîîòíîøåíèå
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, (7)

ãäå 
k – ìîëüíàÿ äîëÿ k-ãî êîìïîíåíòà; n – êîëè÷åñòâî êîì-

ïîíåíòîâ; Tg k, – òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ k-ãî êîìïîíåíòà;

�Vi

i

	 – Âàí-äåð-Âààëüñîâ îáúåì k-ãî êîìïîíåíòà.

Ýíåðãèþ êîãåçèè �E
*

íàõîäèëè èç óðàâíåíèÿ

�E Ei

i

* *� 	 , (8)

ãäå �Ei

*
– âêëàä êàæäîãî àòîìà è òèïà ìåæìîëåêóëÿðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â Ei

i

*	 .

Ýíåðãèÿ êîãåçèè ïîâòîðÿþùåãîñÿ çâåíà ïîëèìå-

ðà ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëå [1]

E N Vi

i

A i

i

*	 	� 2 � , (9)

ãäå  – ïàðàìåòð ðàñòâîðèìîñòè (ïàðàìåòð Ãèëüäåáðàíäà).

Ïëîòíîñòü ïîëèìåðîâ � èìååò âèä:

� �
	
Mk

N VA i

i

�
, (10)

ãäå Ì – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîâòîðÿþùåãîñÿ çâåíà; k – êî-

ýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé óïàêîâêè (óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà

k = 0,681).

Ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âîäîïðî-

íèöàåìîñòü ñ îñòàëüíûìè ðàññìîòðåííûìè âûøå

õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîñêîëüêó âî âñå óðàâíåíèÿ

âõîäèò Âàí-äåð-Âààëüñîâ îáúåì ïîâòîðÿþùåãîñÿ

çâåíà ïîëèìåðà. Âîäîïðîíèöàåìîñòü è òåìïåðàòó-

ðà ñòåêëîâàíèÿ ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ ñâÿçàíû ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

ln ,

**
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E

N RTT a V b

i

i

A g i i j

i

� �

�
�

�
�

�

�
�

	

	
3 002
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. (11)

Ñâÿçü âîäîïðîíèöàåìîñòè è òåìïåðàòóðû íà÷àëà

èíòåíñèâíîé äåñòðóêöèè ìîæíî çàïèñàòü:

ln ,

**

P

E

N RTT K V

i

i

A d i i

i
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3 002

�
. (12)

Âîäîïðîíèöàåìîñòü ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ òàêèì

îáðàçîì:

ln ,

**

P

E

RTMk

i

i� �
	

3 002
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, (13)

à ñ ýíåðãèåé êîãåçèè óðàâíåíèåì

ln ,

**

*
P

E

RT E

i

i

i

i

� �
	

	
3 002

� �

�
. (14)

Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ñî÷åòàåìîñòè

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3. Õàðàêòåðèñòèêè è ðàç-

ìåðíîñòè íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñëåäóþùèå:

� âîäîïðîíèöàåìîñòü (Water permeability), Áàð-

ðåð;

� òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ (Glass transition

temperature), Ê;

� Âàí-äåð-Âààëüñîâ îáúåì (Van der Waals volume),

íì3;

� òåìïåðàòóðà íà÷àëà èíòåíñèâíîé òåðìè÷åñêîé

äåñòðóêöèè (Intense thermal degradation onset

temperature), Ê;

� ïëîòíîñòü (Density), ã/ñì3;

� ýíåðãèÿ êîãåçèè (Cohesion energy), Äæ/ìîëü.

Äèàãðàììû ñîâìåñòèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ ðàçëè-

÷íûõ êëàññîâ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçíîå ÷èñ-

ëî áàçîâûõ ôðàãìåíòîâ. Áàçîâûé ôðàãìåíò ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ìåëü÷àéøóþ õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó,

êîòîðóþ ìûñëåííî íåëüçÿ «ðàçðåçàòü» âäîëü îñè

ñòðóêòóðû. Ê òàêèì ñòðóêòóðàì, â ÷àñòíîñòè, îòíî-

ñÿòñÿ:

è äð.

Ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëü-

íîé âîäîïðîíèöàåìîñòè ïîëèìåðîâ ðàçíûõ êëàññîâ.

Äëÿ ñòðîèòåëüíûõ îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ýêñïëóà-

òèðóåìûõ âî âíåøíåé ñðåäå, âàæíà ìèíèìàëüíàÿ âî-

äîïðîíèöàåìîñòü. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîìîáèëü-

íûõ ìàãèñòðàëåé èìååò çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíàÿ âî-

äîïðîíèöàåìîñòü. Àñôàëüòîâàÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ

ïîëèìåðû, áûñòðî ïðîïóñêàåò äîæäåâóþ âîäó â íè-

æåëåæàùèé ãðóíò.

Êîëè÷åñòâî ñèíòåçèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ êîìïü-

þòåðà ïîëèìåðîâ çàâèñèò îò ÷èñëà áàçîâûõ ôðàã-

ìåíòîâ, ââîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ

çâåíüåâ. Äëÿ ïîëèîëåôèíîâ, âèíèëîâûõ ïîëèìå-

ðîâ, ïîëèñòèðîëîâ ïîâòîðÿþùååñÿ çâåíî ñîñòîèò

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ



42 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 9/2021

à – âîäîïðîíèöàåìîñòü 0–4000 Áàððåð; á – òî æå, 2000–3000 Áàððåð; â – òî æå, 30–50 Áàððåð

Ðèñ. 1. Ïðèìåð íåêîòîðûõ ñòðóêòóð ïîëèìåðîâ è äèàãðàììû ñîâìåñòèìîñòè äëÿ êëàññà ïîëèêàðáîíàòîâ
ñ ïÿòüþ áàçîâûìè ôðàãìåíòàìè

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ

à – âîäîïðîíèöàåìîñòü 0–4000 Áàððåð; á – òî æå, 3500–4000 Áàððåð; â – òî æå, 15–50 Áàððåð

Ðèñ. 2. Íåêîòîðûå ïîëèìåðû è äèàãðàììû ñîâìåñòèìîñòè äëÿ êëàññà ñëîæíûõ ïîëèýôèðîâ
ñ øåñòüþ áàçîâûìè ôðàãìåíòàìè
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èç äâóõ áàçîâûõ ôðàãìåíòîâ.

Äëÿ ïîëèêåòîíîâ, ïîëèýôèðêåòî-

íîâ, ñëîæíûõ ïîëèýôèðîâ è ïî-

ëèêàðáîíàòîâ êîëè÷åñòâî áàçî-

âûõ ôðàãìåíòîâ â ïîâòîðÿþùèõ-

ñÿ çâåíüÿõ ìîæåò áûòü áîëüøå

÷åòûðåõ. Äëÿ ïðîâåäåííûõ ðàñ-

÷åòîâ êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ôðàã-

ìåíòîâ âûáðàíî ðàâíûì ïÿòè èëè

øåñòè.

Ó ïîëèêàðáîíàòîâ ñ ïÿòüþ áà-

çîâûìè ôðàãìåíòàìè (îáùåå êî-

ëè÷åñòâî ñòðóêòóð ïîðÿäêà 2�103)

ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàìì ñîâìåñ-

òèìîñòè çàìåòíî (ðèñ. 1à) ðàñ-

ïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê â ñòî-

ðîíó íèçêèõ çíà÷åíèé âîäîïðîíè-

öàåìîñòè. Ïîýòîìó âûäåëèì äèà-

ïàçîíû íèçêèõ (30–50 Áàððåð,

ðèñ. 1á) è âûñîêèõ (2000–3000

Áàððåð, ðèñ. 1â) çíà÷åíèé âîäî-

ïðîíèöàåìîñòè íà îñíîâå ïîñòðî-

åííûõ ãðàôèêîâ äëÿ âñåõ ñòðóê-

òóð ïîëèêàðáîíàòîâ.

Ñëîæíûå ïîëèýôèðû ñ øå-

ñòüþ áàçîâûìè ôðàãìåíòàìè

(îáùåå êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð ïî-

ðÿäêà 2�103, ðèñ. 2à). Âûäåëèì

ñëåäóþùèå äèàïàçîíû íèçêèõ

(15–50 Áàððåð, ðèñ. 2á) è âûñî-

êèõ (3500–4000 Áàððåð, ðèñ. 2â)

çíà÷åíèé âîäîïðîíèöàåìîñòè

äëÿ âñåõ ñòðóêòóð ñëîæíûõ ïîëè-

ýôèðîâ.

Ïîëèîëåôèíû è âèíèëîâûå

ïîëèìåðû ñ äâóìÿ áàçîâûìè

ôðàãìåíòàìè (îáùåå êîëè÷åñòâî

ñòðóêòóð 25). Äèàãðàììû ñî÷åòà-

åìîñòè äëÿ äàííûõ êëàññîâ ïî-

ëèìåðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Äëÿ

ïîëèîëåôèíîâ è âèíèëîâûõ ïî-

ëèìåðîâ ñ äâóìÿ áàçîâûìè ôðàã-

ìåíòàìè (âîäîïðîíèöàåìîñòü îò

3500 äî 4000 Áàððåð) êîëè÷åñò-

âî ïîëèìåðîâ ìàëî.

Â ÌÃÑÓ ïðåäëîæåíû ìîäåëè

è íàïèñàíû êîìïüþòåðíûå ïðî-

ãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà äèàãðàìì

ñîâìåñòèìîñòè âîäîïðîíèöàåìî-

ñòè ñ ðÿäîì ôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïîëèìåðîâ. Â ÈÍÝÎÑ

ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äëÿ

ðàñ÷åòà âîäîïðîíèöàåìîñòè ïî-

ëèìåðîâ ïî èõ õèìè÷åñêîìó

ñòðîåíèþ.

à – âîäîïðîíèöàåìîñòü 0–4000 Áàððåð; á – òî æå, 0–50 Áàððåð

Ðèñ. 3. Ïîëèìåðû è äèàãðàììû ñîâìåñòèìîñòè äëÿ êëàññà ïîëèîëåôè-
íîâ è âèíèëîâûõ ïîëèìåðîâ ñ äâóìÿ áàçîâûìè ôðàãìåíòàìè
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Â û â î ä

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ «äèàãðàìì ñî÷åòàåìîñòè» ïî-

çâîëÿåò âûáðàòü ïîëèìåðû, óäîâëåòâîðÿþùèå çà-

äàííûì ñâîéñòâàì (âîäîïðîíèöàåìîñòü, ïëîòíîñòü,

ýíåðãèÿ êîãåçèè, òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ è íà÷àëà

èíòåíñèâíîé òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè). Ïðè ðàñøè-

ðåíèè èíòåðâàëîâ âîäîïðîíèöàåìîñòè è óâåëè÷å-

íèè ÷èñëà áàçîâûõ ôðàãìåíòîâ â ïîâòîðÿþùåìñÿ

çâåíå ïîëèìåðà êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð äîñòèãàåò

ìíîãèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷. Èç ðÿäà ïîëèìåðîâ (ïîëè-

óðåòàíû, ïîëèñóëüôîíû, ïîëèñóëüôèäû, ïðîñòûå è

ñëîæíûå ïîëèýôèðû, ïîëèàìèäû, ïîëèêåòîíû è

ïîëèýôèðêåòîíû) ìîæíî âûáðàòü îãðîìíîå êîëè-

÷åñòâî ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ ñðàâíèòåëüíî íèçêîé

âîäîïðîíèöàåìîñòüþ. Âûáîð ñòðóêòóð ñ âûñîêîé

âîäîïðîíèöàåìîñòüþ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åí. Äëÿ

ïîëèîëåôèíîâ, âèíèëîâûõ ïîëèìåðîâ, àêðèëîâûõ

è ìåòàêðèëîâûõ ïîëèìåðîâ âûáîð ñòðóêòóð ñ âûñî-

êîé è íèçêîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ âñåãäà ìàë.

Ïðè÷èíà, êàê îòìå÷åíî âûøå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ïîâòîðÿþùèåñÿ çâåíüÿ ïîëèìåðîâ ýòîé ãðóïïû

ñèíòåçèðóþòñÿ èç äâóõ áàçîâûõ ôðàãìåíòîâ, à äëÿ

îñòàëüíûõ ïîëèìåðîâ – èç ïÿòè èëè øåñòè áàçîâûõ

ôðàãìåíòîâ. Â öåëîì ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîêàçà-

ëà âîçìîæíîñòü áûñòðîãî âûáîðà ïîëèìåðíûõ

ñòðóêòóð ðàçíûõ êëàññîâ, îáëàäàþùèõ çàäàííîé

âîäîïðîíèöàåìîñòüþ, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò

ðàáîòó õèìèêîâ-ñèíòåòèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ, ðàçðà-

áàòûâàþùèõ íîâûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.
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óãðîç» ¹ FSWG-2020-0007 (ÌÃÑÓ) è òåìà Ãîñçàäàíèÿ

ÈÍÝÎÑ ÐÀÍ ¹ 0085-2019-0004).
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Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàáîòû êîíñòðóêöèè ïðè÷àëà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó èç ìåòàëëè÷åñêîãî øïóíòà (òèïà áîëüâåðê), íà åãî ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðè
âîçäåéñòâèè âåòðîâûõ âîëí. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ íàó÷íûì ñîïðîâîæäåíèåì ïðîåêòà ïðè÷àëüíîé íàáåðåæ-
íîé òåðìèíàëà ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà è ñòàáèëüíîãî ãàçîâîãî êîíäåíñàòà «Óòðåííèé», âîçâîäèìîãî â ñó-
ðîâûõ àðêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàøåé ñòðàíû. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì íîâåéøåé èçìåðèòåëü-
íîé àïïàðàòóðû è óíèêàëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
áûëè ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî íàçíà÷åíèþ îïòèìàëüíîé âûñîòíîé îòìåòêè íàäâîäíîé ÷àñòè ïðîåêòèðó-
åìîãî ïðè÷àëüíîãî ñîîðóæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëÿò ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà òåðìèíàëà ñâåñòè ê ìè-
íèìóìó ðèñê åãî àâàðèè è îáåñïå÷èòü áåçàâàðèéíóþ ýêñïëóàòàöèþ ïðè÷àëà, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâ-
íîé îòãðóçêè ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà è ñòàáèëüíîãî ãàçîâîãî êîíäåíñàòà íà íåôòåãàçîêîíäåíñàòíîì ìåñ-
òîðîæäåíèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòìåòêà êîðäîíà ïðè÷àëà, íàáåðåæíàÿ, ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä, ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
îáåñïå÷åííîñòü øòîðìà, ïàðàìåòðû âîëí, óðîâåíü âîäû, âîëíîâîé çàïëåñê.

PHYSICAL MODELING OF THE CARGO BERTH OF THE TERMINAL “UTRENNY”

Andrey S. SHUNKO, e-mail: andrejj.shunk@rambler.ru

Natalia V. SHUNKO, e-mail: natshunko@rambler.ru

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow 129337,

Russian Federation

Abstract. The results of experimental studies of the work of the berth structure, which is a vertical wall made of metal
sheet piling (bolverk type) on its physical model when exposed to wind waves, are presented. This work is a scientific
support for the project of the berthing embankment of the Terminal of liquefied natural gas and stable gas condensate
“Utrenny”, which is being built in the harsh Arctic conditions of our country. The experiments were carried out using
the latest measuring equipment and unique laboratory equipment. Based on the analysis of the conducted studies,
recommendations were developed for the appointment of the optimal elevation of the surface part of the projected
mooring structure. The results of the work will make it possible, when implementing the Terminal project, to minimize
the risk of its accident and ensure trouble-free operation of the berth, which will enable the continuous shipment of
liquefied natural gas and stable gas condensate at the oil and gas condensate field.
Key words: marker of pier cordon, embankment, construction period, physical modeling, storm security, wave
parameters, water level, wave splash.
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äàíñêîì ïîëóîñòðîâå, è åãî îñ-

âîåíèå ñòðàòåãè÷åñêè âàæíî äëÿ

íàøåé ñòðàíû*.

Ïðîåêòèðóåìûå ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèå ñîîðóæåíèÿ (ïðè÷àëüíàÿ

íàáåðåæíàÿ è áåðåãîóêðåïëåíèå

îáðàçóåìîé òåððèòîðèè) âõîäÿò

â ñîñòàâ îáúåêòîâ ñòðîèòåëüíîãî

ïåðèîäà òåðìèíàëà «Óòðåííèé».

Ïðè÷àëüíàÿ íàáåðåæíàÿ ïðåäíà-

çíà÷åíà äëÿ ïðèåìà ñóäîâ ñî

ñòðîèòåëüíûìè ãðóçàìè íà ýòàïå

âîçâåäåíèÿ ïîðòà, à òàêæå äëÿ

ðàçìåùåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé çàâîäà

ÑÏÃ è ÑÃÊ íà ïîñëåäóþùèõ ýòà-

ïàõ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòà-

öèè òåðìèíàëà.

Ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèé îï-

ðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè ñëó-

æèëè åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ ðàé-

îíà ðàçìåùåíèÿ: ñóðîâàÿ ïðî-

äîëæèòåëüíàÿ çèìà, òÿæåëûå ëå-

äîâûå è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñ-

êèå óñëîâèÿ ïëîùàäêè ñòðîè-

òåëüñòâà. Êðîìå òîãî, êîíñòðóê-

öèè ïðè÷àëüíîé íàáåðåæíîé îï-

ðåäåëÿëèñü òåõíîëîãè÷åñêèìè

òðåáîâàíèÿìè ê ñîîðóæåíèþ, à

èìåííî íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäà-

íèÿ âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê ñ ãëó-

áèíàìè àêâàòîðèè, îáåñïå÷èâàþ-

ùèìè ïîñòàíîâêó îñíîâàíèÿ ãðà-

âèòàöèîííîãî òèïà ó íàáåðåæ-

íîé. Îáùèé âèä ïðè÷àëüíîé íà-

áåðåæíîé òåðìèíàëà ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 1.

Ê âîëíîâûì âîçäåéñòâèÿì íà

ìîðñêèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñî-

îðóæåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ

ïðîåêòèðîâàíèÿ, îòíîñèòñÿ âåëè-

÷èíà çàïëåñêà âîëí. Âîëíîâîé

çàïëåñê íà ñîîðóæåíèå îïðåäå-

ëÿåò ïîëîæåíèå îòìåòîê íàäâîä-

íûõ ÷àñòåé íàä ðàñ÷åòíûì óðîâ-

íåì âîäû ñ òåì, ÷òîáû ãðåáåíü

ðàñ÷åòíîé âîëíû â ñèñòåìå ðàñ-

÷åòíîãî øòîðìà íå ïðåïÿòñòâî-

âàë íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
* Óêàç Ïðåçèäåíòà ÐÔ îò 26 îêòÿáðÿ 2020 ã. ¹ 645 «Î Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ Àðêòè÷åñêîé çîíû

ÐÔ è îáåñïå÷åíèÿ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè íà ïåðèîä äî 2035 ã.».

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïðè÷àëüíîé íàáåðåæíîé òåðìèíàëà «Óòðåííèé»

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé òåðìèíàëà «Óòðåííèé»
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îáúåêòà. Ïðè íåîáîñíîâàííîì

çàâûøåíèè âåðõíèõ îòìåòîê áó-

äåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñòîèìîñòü ñî-

îðóæåíèé, à ïðè çàíèæåíèè –

âîçìîæíû ïåðåëèâû âîäû, îáëå-

äåíåíèå è ðàçëè÷íûå àâàðèè. Â

ýòîé ñâÿçè îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò

óòî÷íÿòü âåðõíèå îòìåòêè ñîîðó-

æåíèé â ïðîöåññå íàó÷íîãî ñî-

ïðîâîæäåíèÿ êàæäîãî êîíêðåò-

íîãî ïðîåêòà íà îñíîâàíèè àíà-

ëèçà ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ â âîëíîâîì ëîòêå

áûëà èññëåäîâàíà ïðè÷àëüíàÿ

íàáåðåæíàÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ

ñîáîé ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñîîðó-

æåíèå äëÿ ïðèåìà, øâàðòîâêè è

îáðàáîòêè ãðóçîâûõ ñóäîâ. Òèï

èñïîëíåíèÿ – ñâàéíàÿ êîíñòðóê-

öèÿ â âèäå ñïëîøíîé âåðòèêàëü-

íîé ñòåíêè èç çààíêåðåííîãî

áîëüâåðêà. Ó÷èòûâàÿ âðåìåííûé

õàðàêòåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-

÷àëüíîé íàáåðåæíîé äëÿ ïðèåìà

òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ, îòìåòêà

êîðäîíà áûëà ïðèíÿòà èç óñëî-

âèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ñòî-

ÿíêè è îáðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ ñó-

äîâ (ðèñ. 2) â ñòðîèòåëüíûé ïå-

ðèîä è ñîñòàâëÿëà +3,500 ì (îò-

ìåòêè äàíû â Áàëòèéñêîé ñèñòå-

ìå âûñîò 1977 ã.). Ëèöåâàÿ ñòåí-

êà íà âñåõ ó÷àñòêàõ íàáåðåæíîé

ïðåäóñìîòðåíà èç øïóíòà òðóá-

÷àòîãî ñâàðíîãî ñå÷åíèÿ èç

ñòàëüíûõ òðóá ðàçìåðîì

1420�20 ìì, ñ ïðèâàðåííûìè ê

íèì çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè

(ôàñîííûå ïðîôèëè øèðèíîé

180 ìì).

Èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ

øòîðìîâîãî âîëíåíèÿ çàïàäíîãî

íàïðàâëåíèÿ íà ñîîðóæåíèå ïðè-

÷àëà íàáåðåæíîé (ñì. ðèñ. 2)

ïðîâîäèëîñü ñ ïàðàìåòðàìè âîë-

íåíèÿ, ðàññ÷èòàííûìè ïî ðåêî-

ìåíäàöèè ÑÏ 38.13330.2019

«ÑÍèÏ 2.06.04-82* Íàãðóçêè è

âîçäåéñòâèÿ íà ãèäðîòåõíè÷åñ-

êèå ñîîðóæåíèÿ (âîëíîâûå, ëå-

äîâûå è îò ñóäîâ)»: hcð = 2,4 ì,

Òñð = 4,8 ñ (íàòóðíûå äàííûå).

Ðàñ÷åòíûé óðîâåíü äëÿ ïðèëèâ-

íûõ ìîðåé ñîñòàâèë +0,380 ì

ÁÑ-77 â ñîîòâåòñòâèè c ÂÑÏ

33-03-07 «Èíñòðóêöèÿ ïî ïðîåê-

òèðîâàíèþ îòêîñíûõ è ñêâîçíûõ

îãðàäèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé è

ñïåöèàëüíûõ ïîäâîäíûõ ñòåí-

äîâ», îòìåòêà êîðäîíà ïðè÷àëü-

íîé íàáåðåæíîé – +3,500 ì

ÁÑ-77 , ãëóáèíà âîäû ó ïðè÷àëü-

íîé íàáåðåæíîé – 4 ì.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ÍÎÖ

«Ãèäðîòåõíèêà» ÍÈÓ ÌÃÑÓ, ìî-

äåëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè÷à-

ëà â ìàñøòàáå 1:40 óñòàíàâëèâà-

ëè â âîëíîâîì ëîòêå øèðèíîé

1,1 ì, äëèíîé 27 ì (ðèñ. 3). Ìå-

òîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

ñòàíäàðòíàÿ äëÿ ïîäîáíîãî âèäà

ðàáîò, îñíîâàííàÿ íà ïîëîæåíè-

ÿõ òåîðèè ïîäîáèÿ íàòóðíîãî è

ìîäåëüíîãî îáúåêòà, ñ ïðèìåíå-

íèåì êðèòåðèÿ Ôðóäà [1–3].

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè

îáîðóäîâàíèå ôèðìû HR Wal-

lingford (Âåëèêîáðèòàíèÿ) ñ àâòî-

ìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé ñáîðà

è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ðå-

æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè [4–6].

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ âûñîòû âîëíû â

ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà íå áî-

ëåå ±2 %, à äîâåðèòåëüíûé èí-

òåðâàë – íå ìåíåå 90 %.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îïðåäå-

ëåíèå ðåçóëüòèðóþùåé âûñîòû

âîëíû ó âåðòèêàëüíîé ñòåíêè

ïðè÷àëüíîé íàáåðåæíîé, à òàêæå

âåëè÷èíû âîëíîâîãî çàïëåñêà íà

ñîîðóæåíèå ïðè÷àëüíîé íàáåðå-

æíîé è åãî âûñîòíîé îòìåòêè.

Êðîìå òîãî, íà îñíîâå ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ïîäîá-

ðàòü âûñîòíóþ îòìåòêó êîðäîíà

ïðè÷àëüíîé íàáåðåæíîé ñ ó÷å-

òîì îòñóòñòâèÿ âîëíîâîãî çàïëå-

ñêà íà âåðõíåå ñòðîåíèå ïðè÷à-

ëà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëè

1 – âîëíîãàñèòåëü; 2 – ìîäåëü ïðè÷àëà ïðè÷àëüíîé íàáåðåæíîé; 3, 4 – äàò÷èêè-âîë-

íîãðàôû ¹ 1 è ¹ 2; 5 – âîëíîïðîäóêòîð; 6 – âîëíîãàñèòåëü; 7 – êàôåëüíûå ñòåíêè

âîëíîâîãî ëîòêà; 8 – óðåç âîäû; 9 – âîëíîâîé ëîòîê

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â âîëíîâîì ëîòêå, îòìåòêà
êîðäîíà ïðè÷àëüíîé íàáåðåæíîé +3,500 ì
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äâà äàò÷èêà-âîëíîãðàôà (ñì.

ðèñ. 3):

� âîëíîãðàô ¹ 1 óñòàíàâëèâàëè

íà ãëóáîêîé âîäå äëÿ êîíòðîëÿ

ñîîòâåòñòâèÿ ãåíåðèðóåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ âîëíåíèÿ çàäàííûì

â ýêñïåðèìåíòå (hcð = 2,4 ì;

Òñð = 4,8 ñ);

� âîëíîãðàô ¹ 2 êðåïèëè íà

âåðõíåå ñòðîåíèå ïðè÷àëà äëÿ

ôèêñàöèè ðåçóëüòèðóþùåé âîë-

íû ó âåðòèêàëüíîé ñòåíêè ñîîðó-

æåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ â âîëíîâîì ëîòêå (îòìåòêà

êîðäîíà ïðè÷àëüíîé íàáåðåæíîé

+3,500 ì) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû HR

DAQ, êîòîðàÿ âõîäèëà â ñîñòàâ

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, â ðåæè-

ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîâîäè-

ëè ïåðåñ÷åò ôèêñèðóåìûõ äàò÷è-

êàìè-âîëíîãðàôàìè ìîäåëüíûõ

ïàðàìåòðîâ âîëíåíèÿ â íàòóð-

íûå, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü èí-

ôîðìàöèþ î âûñîòå âîëíû è åå

ïåðèîäå ïî õîäó ýêñïåðèìåíòà

óæå â íàòóðíûõ åäèíèöàõ. Ãðà-

ôèêè êîëåáàíèÿ âîëíîâîé ïî-

âåðõíîñòè â çîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ

âîëíîãðàôîâ ¹ 1 è ¹ 2 ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6. Ïî ïîêàçà-

íèÿì âîëíîãðàôà ¹ 2 (ñì. ðèñ.

6) âèäíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ

âûñîòà âîëíû ó âåðòèêàëüíîé

ñòåíêè ñîîðóæåíèÿ ïðè÷àëà h =

= 6 ì, òàê êàê ãðåáåíü âîëíû ðà-

âåí 3,7 ì, âûñîòà âîëíîâîãî çà-

ïëåñêà: 3,7 ì + 0,38 ì = 4,08 ì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî

îòìåòêà êîðäîíà ïðè÷àëüíîé íà-

áåðåæíîé äîëæíà ñîñòàâëÿòü

+4,500 ì íàä ðàñ÷åòíûì óðîâíåì

âîäû. Äàëåå ðàáîòû áûëè ïðî-

äîëæåíû íà ìîäåëè ïðè÷àëüíîé

íàáåðåæíîé ñ îòìåòêîé êîðäîíà

+4,500 ì. Âñå óñëîâèÿ ýêñïåðè-

ìåíòà áûëè àíàëîãè÷íû ïðåäû-

äóùåìó îïûòó. Ïðîâåäåííûå ðà-

áîòû ïîêàçàëè îòñóòñòâèå âîëíî-

âîãî çàïëåñêà (ðèñ. 7) íà âåðõ-

íåå ñòðîåíèå ïðè÷àëüíîé íàáå-

ðåæíîé ïðè ïîäõîäå âîëí ñ ðàñ-

÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè hcð = 2,4 ì

è Òñð = 4,8 ñ.

Â û â î ä

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëå-

äîâàíèé ïðè÷àëà íàáåðåæíîé óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî íà ðåçóëüòèðóþ-

ùóþ âûñîòó âîëíû ó âåðòèêàëü-

íîé ñòåíêè ñîîðóæåíèÿ îêàçûâà-

þò âëèÿíèå ðàçëè÷íûå ñîâîêóï-

íûå ôàêòîðû, êîòîðûå íå âñåãäà

âîçìîæíî ó÷åñòü â ïðîöåññå ðàñ-

÷åòîâ êîíñòðóêöèè ïî íîðìàòèâ-

íûì äîêóìåíòàì. Äëÿ íåäîïóùå-

íèÿ îøèáîê è íåòî÷íîñòåé â ïðî-

åêòå è ïîñëåäóþùèõ àâàðèéíûõ

ñèòóàöèé áûëî ïðîâåäåíî ôèçè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñò-

âèÿ ðàñ÷åòíîãî øòîðìà íà ïðî-

åêòíîå ñîîðóæåíèå. Âûïîëíåí-

íûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè ïî-

äîáðàòü îïòèìàëüíóþ âûñîòíóþ

îòìåòêó è ñâîåâðåìåííî âíåñòè

êîððåêòèðîâêó â ïðîåêò.

Ðèñ. 5. Âîëíîãðàììà â îïûòå
ñïàðàìåòðàìèâîëíåíèÿ hcð = 2,4 ì,
Òñð = 4,8 ñ íà ïîäõîäå ê ñîîðóæå-
íèþ (ïîêàçàíèÿ âîëíîãðàôà ¹ 1)

Ðèñ. 6. Âîëíîãðàììà â îïûòå
ó ñîîðóæåíèÿ (ïîêàçàíèÿ
âîëíîãðàôà ¹ 2)

Ðèñ. 7. Îòñóòñòâèå âîëíîâîãî çàïëåñêà íà âåðõíåå ñòðîåíèå ïðè÷àëà,
îòìåòêà êîðäîíà ïðè÷àëüíîé íàáåðåæíîé +4,500 ì
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Öåíòð äîïîëíèòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî

îáðàçîâàíèÿ (ÖÄÏÎ) ÍÈÓ ÌÃÑÓ ðåàëèçóåò 130 ïðî-

ãðàìì ïî îñíîâíûì ïðîôåññèîíàëüíûì áëîêàì:

� óïðàâëåí÷åñêèé áëîê;

� áëîê ïðîãðàìì ïî òåõíîëîãèÿì èíôîðìàöèîííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ;

� áëîê ïðîãðàìì ïî ïðîåêòèðîâàíèþ;

� áëîê ïðîãðàìì ïî êîìïåòåíöèÿì ñòàäèè ñòðîè-

òåëüñòâà îáúåêòà;

� áëîê ïðîãðàìì ïî êîìïåòåíöèÿì ñòàäèè ýêñïëóà-

òàöèè îáúåêòà;

� áëîê ïðîãðàìì ïî èíæåíåðíûì ñèñòåìàì;

� áëîê ïðîãðàìì ñîöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îò-

ðàñëè;

� áëîê ïðîãðàìì ïî èíîñòðàííûì ÿçûêàì, â òîì ÷è-

ñëå ñ óêëîíîì â òåõíè÷åñêóþ ëåêñèêó îòðàñëè.

Äîïîëíèòåëüíîå ïðîôåññèîíàëüíîå îáðàçîâàíèå â

ÍÈÓ ÌÃÑÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðî-

ãðàìì, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôîðìàì è ôîðìàòàì

îáó÷åíèÿ, îáúåìó ïðåïîäàâàåìûõ çíàíèé è ñðîêàì

îáó÷åíèÿ, çàêðûâàÿ ïîòðåáíîñòè îòðàñëè, â òîì ÷èñëå

è ïî öèôðîâûì êîìïåòåíöèÿì, òåõíîëîãèÿì èíôîð-

ìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ëèíåéêà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ óïðàâëåí÷åñêîãî

áëîêà çàêðûâàåò ïîòðåáíîñòè â îáó÷åíèè ÈÒÐ è ðóêî-

âîäèòåëåé ñðåäíåãî çâåíà äëÿ ðàçâèòèÿ êâàëèôèöè-

ðîâàííûõ óïðàâëåí÷åñêèõ êàäðîâ â ñòðîèòåëüñòâå è

ôîðìèðîâàíèÿ êàäðîâîãî ðåçåðâà.

Ñîâìåñòíûå ïðîãðàììû ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè ñòðîè-

òåëüíûõ îðãàíèçàöèé ôîðìèðóþòñÿ íà ðåãóëÿðíîé

îñíîâå. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîðòôåëÿ òàêèõ ïðîãðàìì

âåäåòñÿ ñèñòåìíàÿ ðàáîòà ñ ÷ëåíàìè ïîïå÷èòåëüñêîãî

ñîâåòà ÍÈÓ ÌÃÑÓ.

Öåíòð äîïîëíèòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðà-

çîâàíèÿ (ÖÄÏÎ) ÍÈÓ ÌÃÑÓ ïðèãëàøàåò ïîëó÷èòü äî-

ïîëíèòåëüíóþ êâàëèôèêàöèþ â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ

ïðîãðàìì:

1. «Ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è ðåêîí-

ñòðóêöèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñïåöè-

àëüíîãî íàçíà÷åíèÿ». Ôîðìà îáó÷åíèÿ: çàî÷íàÿ.

Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ: 72 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷å-

íèÿ: 24 000 ð.

2. «Ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî, ýêñïëóà-

òàöèÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé â

ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ

ãðóíòîâ». Ôîðìà îáó÷åíèÿ: çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü

îáó÷åíèÿ: 72 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ: 24 000 ð.

3. «Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé». Ôîðìà îáó÷åíèÿ: î÷íî-çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü

îáó÷åíèÿ: 72 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ: 28 000 ð.

4. «Êàïèòaëüíîå ñòðîèòåëüñòâî, ðåêîíñòðóê-

öèÿ, ìîäåðíèçàöèÿ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàíèÿ àòîì-

íîé ýíåðãèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ». Ôîðìà îáó÷å-

íèÿ: î÷íî-çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷åíèÿ: 72 àê. ÷.

Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ: 32 500 ð.

5. «Ìîðñêèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ».

Ôîðìà îáó÷åíèÿ: î÷íî-çàî÷íàÿ. Òðóäîåìêîñòü îáó÷å-

íèÿ: 72 àê. ÷. Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ: 28 000 ð.
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ãîðîäñêîé ñðåäû äëÿ óñëîâèé
æàðêîãî è âëàæíîãî êëèìàòà

Ìèíü Òóàí ËÅ (Âüåòíàì), àñïèðàíò, e-mail: architect290587@gmail.com

Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà ÁÀÊÀÅÂÀ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, e-mail: natbak@mail.ru

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò» (ÍÈÓ ÌÃÑÓ),

129337 Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26

Àííîòàöèÿ. Ïðåîáëàäàíèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû â ãîðîäå èëè ãîðîäñêèõ îñòðîâîâ òåïëà â ëåòíèé ïåðèîä ïðè-
âîäèò ê òàêèì ïîñëåäñòâèÿì, êàê âûñîêîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè çäàíèÿìè äëÿ îõëàæäåíèÿ è òåïëîâîé ñòðåññ ó
÷åëîâåêà, ñïîñîáñòâóþùèé ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, óâåëè÷åíèþ çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè
ëþäåé. Â íîâûõ ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ñèñòåì îõëàæäåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ïî âñåìó
ìèðó, ïðåèìóùåñòâåííî â «óìíûõ ãîðîäàõ», äëÿ îõëàæäåíèÿ ãîðîäñêîãî âîçäóõà óñïåøíî ïðèìåíÿþò ñèñòåìó
ðàñïûëåíèÿ âîäû è îðãàíèçàöèþ èñêóññòâåííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ (îçåð è ò. ä.), à òàêæå èñïîëüçóþò çåëåíûå
íàñàæäåíèÿ. Îäíàêî îöåíèòü îõëàæäàþùèé ïîòåíöèàë òàêèõ ñèñòåì äîâîëüíî ñëîæíî. Âçàèìîñâÿçü ðàçìåðîâ
âîäíîãî îáúåêòà è êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñêîðîñòü âåòðà, òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîç-
äóõà) ñìîäåëèðîâàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû
ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè, îñíîâàííûå íà óñðåäíåííûõ ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèÿõ Íàâüå–Ñòîêñà, äëÿ îöåíêè îõëàæäàþùåãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû ðàñïûëåíèÿ âîäû è ñèñòåìû
èñêóññòâåííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåð âîäíîãî îáúåêòà îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ìèêðîêëèìàò ãîðîäñêîé òåððèòîðèè â ëåòíèé ñåçîí â óñëîâèÿõ æàðêîãî è âëàæíîãî
êëèìàòà Âüåòíàìà. Èñïîëüçîâàíèå âîäîåìîâ è ôîíòàíîâ â ñî÷åòàíèè ñ êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì íå òîëüêî
ñîçäàåò áîëåå ïðîõëàäíûå çîíû, íî è çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåò îõëàæäàþùèé ýôôåêò â âåòðåíûõ çîíàõ. Èçó÷å-
íèå âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ãîðîäñêîé ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ è âîäíîå ïðîñòðàíñòâî, íà ñìÿã÷åíèå ýôôåê-
òà ãîðîäñêèõ òåïëîâûõ îñòðîâîâ â êðóïíûõ ãîðîäàõ è ìåãàïîëèñàõ êðàéíå àêòóàëüíî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêëèìàò, ãîðîäñêîé îñòðîâ òåïëà, ãîðîäñêîé âåòåð, îçåëåíåíèå, ãîðîäñêîå ïëàíèðîâàíèå,
òåïëîâîé êîìôîðò, ãîðîäñêàÿ òåïëîâàÿ ñðåäà, âîäíûé îáúåêò.

THE FORMATION OF ENVIRONMENTAL PROTECTION OBJECTS OF THE URBAN
ENVIRONMENT FOR HOT AND HUMID CLIMATE CONDITIONS

Minh Tuan LE (Vietnam), e-mail: architect290587@gmail.com

Natalya V. BAKAEVA, e-mail: natbak@mail.ru

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow, 129337,

Russian Federation

Abstract. The predominance of high temperatures in the city or urban heat islands in the summer period leads to such
consequences as high energy consumption by buildings for cooling and heat stress in humans, contributing to a
decrease in labor productivity, an increase in morbidity and mortality of people. In new urban areas, it is necessary to
create urban air cooling systems. All over the world, mainly in "smart cities", a water spray system and the organization
of artificial water bodies (lakes, etc.) are successfully used to cool the urban air, and green spaces are also used.
However, assessing the cooling potential of such systems is difficult. The relationship between the size of the water
object and climate parameters such as wind speed, air temperature, relative humidity is modeled and analyzed with the
help of a computer program. This paper presents calculations with the use of the method of computational hydro-gas
dynamics, based on the Reynolds–averaged Navier-Stokes equations, to estimate the cooling potential of a water spray
system and a system of artificial water bodies. The simulation results showed that the size of the water body has a
significant impact on the microclimate of the urban area in the summer season in the hot and humid climate of Vietnam.
The use of fountains in combination with convective heat exchange not only creates cooler areas, but also greatly
enhances the cooling effect in windy areas. The study of the influence of factors such as urban vegetation cover and
water space on the mitigation of the effect of urban heat islands in large cities and megacities is extremely relevant
Key words: micro-climate, urban heat island, urban wind, landscaping, urban planning, thermal comfort, urban thermal
environment, water body.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãîðîäàõ

ïðîæèâàåò áîëåå ïîëîâèíû íàñå-

ëåíèÿ çåìëè, ÷òî íàðÿäó ñ ðàç-

ëè÷íûìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè

ñîçäàåò áîëüøóþ íàãðóçêó íà
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ìîäåëè óðáàíèçàöèè õàðàêòåðè-
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íîñòíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî ïðèâî-

äèò ê íîâîìó òåõíîãåííîìó ìèê-

ðîêëèìàòó. Ýòî íîâîå èçìåíåíèå

êëèìàòà îáóñëîâëåíî ýôôåêòîì

ãîðîäñêîãî òåïëîâîãî îñòðîâà

(ÃÎÒ) [1–4], êîòîðîå çíà÷èòåëü-

íî âëèÿåò íà îêðóæàþùóþ ñðå-

äó, ïðèâîäÿ ê òàêèì ýêîíîìè÷åñ-

êèì è ñîöèàëüíûì ïîñëåäñòâèÿì,

êàê âûñîêîå ïîòðåáëåíèå ýíåð-

ãèè çäàíèåì äëÿ îõëàæäåíèÿ è

òåïëîâîé ñòðåññ ó ÷åëîâåêà [5].

Îçåëåíåíèå ãîðîäñêèõ òåððè-

òîðèé â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè ìå-

ðàìè ïî àäàïòàöèè ê èçìåíåíèþ

êëèìàòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-

íî äëÿ ñíèæåíèÿ âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðû â ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ áëà-

ãîäàðÿ ïîâûøåíèþ ñïîñîáíîñòè

ïîâåðõíîñòåé îòðàæàòü êîðîòêî-

âîëíîâîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå, à

òàêæå èñïàðèòåëüíîìó îõëàæäå-

íèþ [6–8]. Ñðåäè ïðåäëàãàåìûõ

ìåð òàêæå âñå áîëüøåå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ñèñòåìû

ðàñïûëåíèÿ âîäû è èñêóññòâåí-

íûå âîäíûå îáúåêòû äëÿ èñïàðè-

òåëüíîãî îõëàæäåíèÿ [9], êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûì

èíñòðóìåíòîì äëÿ óëó÷øåíèÿ òå-

ïëîâîãî êîìôîðòà êàê â ïîìåùå-

íèè, òàê è íà îòêðûòîì âîçäóõå.

Èñêóññòâåííûå âîäíûå îáúåêòû

èìåþò òàêèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñò-

âà, êàê ïëîùàäü, ãëóáèíà è ôîð-

ìà. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå ïëî-

ùàäè âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâî-

äèò ê ïîâûøåíèþ ïëîùàäè èñïà-

ðåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâå-

ëè÷èâàåò ïîòåíöèàëüíûé òåïëî-

îáìåí ìåæäó âîäîé è àòìîñôå-

ðîé [10].

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âû÷èñëè-

òåëüíîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè (CFD)

ìîæåò áûòü ïîëåçíûì èíñòðóìåí-

òîì äëÿ îöåíêè ìåòîäîâ îõëàæäå-

íèÿ âîçäóõà â ãîðîäå. Â ïîñëåä-

íèå 50 ëåò ïðèìåíåíèå ýòîãî ìå-

òîäà äëÿ îöåíêè ãîðîäñêîé ìå-

òåîðîëîãèè è ìèêðîêëèìàòà ïîëó-

÷èëî çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå è

ðàñïðîñòðàíåíèå [11–14].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ –

àíàëèç è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîêëèìàòà â

ðàéîíå ã. Õàíîÿ (Âüåòíàì) ñ âûñî-

êîé ïëîòíîñòüþ çàñòðîéêè äëÿ

ñíèæåíèÿ ýôôåêòà ãîðîäñêîãî

òåïëîâîãî îñòðîâà ñ ïîìîùüþ óñ-

òðîéñòâà èñêóññòâåííîãî âîäíîãî

îáúåêòà (îçåðà) â ñî÷åòàíèè ñ ñèñ-

òåìîé ðàñïûëåíèÿ âîäû ïðè îáåñ-

ïå÷åíèè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé

æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ðàçðàáîòêè

ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé ïî îõëàæ-

äåíèþ ãîðîäñêîãî âîçäóõà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ

Òåîðåòè÷åñêóþ áàçó èññëåäî-

âàíèÿ ñîñòàâëÿþò çàêîíîìåðíî-

ñòè èçìåí÷èâîñòè ìèêðîêëèìàòè-

÷åñêèõ óñëîâèé ãîðîäñêîé ñðåäû

îò ñðåäîçàùèòíûõ ôàêòîðîâ [15,

16]. Íàïðèìåð, ïîëó÷èâøàÿ øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ

ïðèêëàäíûõ çàäà÷ êëèìàòîëîãè-

÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-

òîðèíãà ãîðîäñêîé ñðåäû, â òîì

÷èñëå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ãî-

ðîäñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ôèçè-

êî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèê-

ðîêëèìàòà [17], êîòîðàÿ ïîçâî-

ëÿåò îöåíèâàòü òåðìè÷åñêèå óñ-

ëîâèÿ è ðåæèì óâëàæíåíèÿ ãî-

ðîäñêèõ ëàíäøàôòîâ, à òàêæå

ïðîöåññû òåïëî- è âëàãîîáìåíà

â ñðåäíåñóòî÷íîì ìàñøòàáå îñ-

ðåäíåíèÿ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò

èññëåäîâàíèå Ò. Ð. Îêå, â êîòî-

ðîì ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñ-

êîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå

òåìïåðàòóðíóþ ðàçíèöó ìåæäó

ãîðîäîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Êðîìå òîãî, îí èçó÷àë âëèÿíèå

ìîðôîëîãèè çàñòðîéêè, êîòîðàÿ â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò

âîçäóøíûé ïîòîê (âåíòèëÿöèþ),

ïðèòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, çà-

òåíåíèå è äðóãèå ïàðàìåòðû, âëè-

ÿþùèå íà ñîñòîÿíèå ãîðîäñêîãî

ìèêðîêëèìàòà. Òàê, â ðàáîòå [18]

Ò. Ð. Îêå èñïîëüçîâàë îòíîøåíèå

âûñîòû ê øèðèíå (Â/Ø) óëè÷íûõ

êàíüîíîâ, ÷òîáû ðàçäåëèòü âåòðî-

âîé ïîòîê íà òðè ðåæèìà: ñ èçîëè-

ðîâàííîé øåðîõîâàòîñòüþ, ñ èí-

òåðôåðåíöèåé ñëåäà è ïîòîê

ñêèììèíãà. Â ïåðâîì ñëó÷àå çäà-

íèÿ ðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëüíî

øèðîêî (Â/Ø < 0,3), à äðóãèå

çäàíèÿ íå âëèÿþò íà ïîòîê âîêðóã

íèõ, ò. å. åñëè áû îíè â ñîâîêóïíî-

ñòè áûëè èçîëèðîâàííûìè ïðå-

ïÿòñòâèÿìè (ðèñ. 1a).

Ïî ìåðå òîãî êàê ðàññòîÿíèå îò

çäàíèÿ ê çäàíèþ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû, ýôôåêò

óêðûòèÿ óìåíüøàåòñÿ, è â êîíå÷-

íîì èòîãå ñòðóÿ âîçäóõà ñëèâàåò-

ñÿ ñ ïîòîêîì è ïðèíèìàåò íåâîç-

ìóùåííóþ ôîðìó. Ñëåäîâàòåëü-

íî, â èçîëèðîâàííîì ïîòîêå íå-

ðîâíîñòåé îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòè âåòðà çà çäàíèåì. Â ñëó-

÷àå, êîãäà èíòåðâàë ìåæäó çäàíè-

ÿìè ñðåäíèé (0,3 < Â/Ø < 0,7),

ïðåäûäóùàÿ çîíà çäàíèÿ ñ ïîäâå-

òðåííîé ñòîðîíû ïåðåñåêàåòñÿ ñ

ïîñëåäóþùåé çîíîé îñòàíîâêè

âåòðà íàïðîòèâ ñëåäóþùåãî çäà-

íèÿ ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû. Ýòî

íàçûâàåòñÿ ïîòîêîì ïîìåõ â ñïóò-

íîé ñòðóå (ðèñ. 1á).

Ïðè ìåíüøåì ðàññòîÿíèè ìå-

æäó çäàíèÿìè (Â/Ø < 0,7) îñ-

íîâíîé ïîòîê íà÷èíàåò ñêîëüçèòü

ïî êðûøàì, âûçûâàÿ âèõðü â ïî-

ëîñòè ìåæäó çäàíèÿìè (ðèñ. 1â).

Â ýòîé ñèòóàöèè îñíîâíàÿ ÷àñòü

ïîòîêà ñ òðóäîì ïðîõîäèò âíóòðü

óëè÷íîãî êàíüîíà.

Â ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ ñîçäà-

à – ñ èçîëèðîâàííîé øåðîõîâàòî-

ñòüþ; á – ñ ïîìåõàìè â ñëåäå; â – ñî

ñêèììèíãîì

Ðèñ. 1. Ðåæèìû òå÷åíèÿ ïîòîêîâ
[17]
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íèå çîíû ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ âå-

òðà îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî è óðî-

âåíü êîìôîðòà ÷åëîâåêà. ×òîáû

ñìÿã÷èòü âîçäóøíûé ïîòîê íàä

ãîðîäñêèì ëàíäøàôòîì èëè âîê-

ðóã çäàíèé, ìîæíî êîìáèíèðî-

âàòü ðàñòåíèÿ ñ ôîðìàìè ðåëüå-

ôà (ðèñ. 2).

Èçìåí÷èâîñòü ìèêðîêëèìàòà

ãîðîäñêîé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè âå-

òðîâîãî ðåæèìà, çàâèñèò îò âû-

áîðà ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé äî

âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äå-

ðåâüåâ. Ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè

äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàïðàâëåíèÿ,

óìåíüøåíèÿ è îòêëîíåíèÿ âåòðà

èëè óâåëè÷åíèÿ âåòðîâîãî âîç-

äóøíîãî ïîòîêà ñî çíà÷èòåëüíûì

óäàðîì (ðèñ. 3).

Äåðåâî êàê ïðåïÿòñòâèå îáû÷-

íî ñíèæàåò ñêîðîñòü âåòðà, ÷òî

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðî-

ñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îáìåíà

â ñëîÿõ âîçäóõà, ïîçâîëÿÿ ïðå-

îáëàäàòü áîëåå âûñîêèì òåìïå-

ðàòóðàì â çàùèùàåìîé çîíå. Ñó-

ùåñòâóåò íåáîëüøàÿ ðàçíèöà ìå-

æäó ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé

âîçäóõà íà ñîëíöå èëè â òåíè, åñ-

ëè ýòî îñîáûå óñëîâèÿ ñî ñâî-

áîäíûì äâèæåíèåì âîçäóõà. Åñ-

òåñòâåííûå ïðåãðàäû, ðàçðóøàå-

ìûå âåòðîì ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ,

òàêèå êàê äåðåâüÿ è êóñòàðíèêè,

÷àñòî ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñêóññò-

âåííûõ ïðåãðàä (çäàíèé), ïî-

ñêîëüêó îíè íå ñîçäàþò òàêîé

ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè íà íèæ-

íåé ñòîðîíå ïîòîêà.

Îñíîâíûå ðåêîìåíäàöèè ïî

ëàíäøàôòîìó äèçàéíó äëÿ ñîç-

äàíèÿ ýôôåêòèâíîé è âûñîêîêà-

÷åñòâåííîé ñðåäû â ãîðîäñêèõ

ðàéîíàõ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâà-

íèÿ áûë ïðèíÿò ãîðîäñêîé ìèê-

ðîðàéîí Âàí Ôó â öåíòðå ã. Õà-

íîÿ ñ íàñåëåíèåì 20 000 ÷åëîâåê

è ïëîùàäüþ 94,1 ãà (ðèñ. 5).

Óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü ñîñòàâëÿ-

åò 34,4 % îáùåé ïëîùàäè ìèê-

ðîðàéîíà. Íà èññëåäóåìîé òåð-

ðèòîðèè ðàñïîëîæåíû îôèñíûå

çäàíèÿ âûñîòîé 36–40 ýòàæåé è

æèëûå êâàðòàëû ñî çäàíèÿìè âû-

ñîòîé 4–5 ýòàæåé. Â öåëîì òåð-

ðèòîðèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íå-

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàñòèòåëü-

íîñòè, óçêèìè óëèöàìè, ïðèìûêà-

þùèìè ê àâòîñòðàäàì ñ áîëüøîé

ïëîòíîñòüþ äâèæåíèÿ – èñòî÷íè-

êàì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

Ðàéîí èññëåäîâàíèÿ íàõîäèò-

ñÿ íà þãî-çàïàäå ã. Õàíîÿ, ñ äîë-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà [3]

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîöåññà ìîäèôèêàöèè ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ
ìèêðîêëèìàòà [3]

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ â ñäåðæèâàíèè âåòðîâ
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ãîòîé 20,96° è øèðîòîé 105,76°.

Êëèìàò Õàíîÿ òðîïè÷åñêèé, õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ æàðêèì è âëàæ-

íûì ëåòîì. Â òå÷åíèå òèïè÷íîãî

ëåòíåãî äíÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà

ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 27,8 äî 32

°Ñ (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì çà÷àñòóþ

îòìå÷àþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî æàðêèå

äíè ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà âû-

øå 40 °Ñ. Â ãîðîäñêîé ñðåäå ýòîò

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ìîæåò äà-

æå óñóãóáëÿòüñÿ â ñâÿçè ñ íàãðå-

âîì äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ è, êàê

ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèåì òåìïåðà-

òóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Â ñâÿçè ñ íåëèíåéíîñòüþ è

ñëîæíîñòüþ êëèìàòýíåðãåòè÷åñ-

êèõ ÿâëåíèé â ãîðîäñêèõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ ïîñòðîåíèå äèíàìè-

÷åñêîé öèôðîâîé ìîäåëè ïîçâî-

ëÿåò ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãà-

åìûõ ñöåíàðèåâ. Â ðàáîòå èñ-

ïîëüçîâàíà ïðîãðàììà äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ìèêðîêëèìàòà â ãîðî-

äå ENVI-met, êîòîðàÿ âîññîçäàåò

ãîðîäñêóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòå-

ìó. ENVI-met âûïîëíÿåò îäíîâðå-

ìåííîå è èíòåðàêòèâíîå âû÷èñ-

ëåíèå ðàäèàöèîííîãî, òåïëîâîãî

è ãèäðàâëè÷åñêîãî áàëàíñà, à

òàêæå àýðîäèíàìèêè â ãîðîäñêèõ

ïðîñòðàíñòâàõ â ðàçëè÷íîì ìàñ-

øòàáå.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ïðî-

ãðàììíîé ñðåäå ENVI-met ñ ïðè-

ìåíåíèåì ìåòîäà âû÷èñëèòåëü-

íîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè (CFD)

ïðîâîäèëè ðàñ÷åò òå÷åíèÿ âîç-

äóøíûõ ïîòîêîâ, âëèÿíèÿ ðàñòè-

òåëüíîñòè è âîäíûõ îáúåêòîâ íà

ìèêðîêëèìàò, òåïëîîáìåíà ìåæ-

äó ãðóíòîì è ñòåíàìè çäàíèé è

ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ. Îäíàêî ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå ENVI-met èìååò äâà

âàæíûõ íåäîñòàòêà: îíî íå ïîç-

âîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ýíåðãîîá-

ìåííûå ïðîöåññû âíóòðè ñàìèõ

çäàíèé, è âðåìÿ ðàñ÷åòà ñëîæ-

íûõ çàäà÷ ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì

áîëüøèì (ìîäåëèðîâàíèå 24-÷à-

ñîâîãî ïåðèîäà êëèìàòè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñëî-

æíîé ãîðîäñêîé îáñòàíîâêå, ñî-

ñòàâëÿåò áîëåå 15 äíåé ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ìîùíîãî êîìïüþòå-

ðà). Íåñìîòðÿ íà ýòè íåäîñòàòêè,

ENVI-met äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îä-

íèì èç íåìíîãèõ ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâ â ìèðå, ïîçâîëÿþùèõ

ðåàëèñòè÷íî ìîäåëèðîâàòü ìèê-

ðîêëèìàò. Ïðîãðàììíîå îáåñïå-

÷åíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ â ìàñøòàáå ãîðîä-

ñêîé çàñòðîéêè ñ ãîðèçîíòàëü-

Ðèñ. 5. Òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (à)
è ñêîðîñòü âåòðà (á), äàííûå
ìåòåîñòàíöèè íà 29 ìàÿ 2019 ã.

à – áàçîâûé; â – c âîçâåäåíèåì èñêóññòâåííîãî îçåðà è ôîíòàíîâ

Ðèñ. 7. Èññëåäóåìûå ñöåíàðèè â êâàðòàëå Âàí Ôó, ã. Õàíîé

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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íûì ðàçðåøåíèåì ñåòêè îò 0,5 äî 10 ì è ïåðèîäîì

âðåìåíè äî 24 ÷ ñ øàãîì îò 1 äî 5 ñ. Ýòî ðàçðåøå-

íèå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ìàëîìàñøòàáíûå

âçàèìîäåéñòâèÿ [19]. Ìîäåëü ãîðîäñêîé òåððèòî-

ðèè, âûáðàííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ, èìååò ðàçìåðû

ýëåìåíòîâ ñåòêè 187�192�35 ñ øàãîì 8 ì. Ñöåíà-

ðèé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è ñöåíàðèé ñ âîçâåäåíèåì

Ðèñ. 8. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
äíåì â 12 ÷ (à) è íî÷üþ â 23 ÷ (á), ðàçíèöà òåìïåðà-
òóð ïðè âîçâåäåíèè âîäíûõ îáúåêòîâ (â)

Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðà Ò (à) è âëàæíîñòü W (á) âîçäó-
õà áàçîâîãî ñöåíàðèÿ (1) è ñöåíàðèÿ ñ îðãàíèçàöèåé
èñêóññòâåííûõ îçåð è ôîíòàíîâ (2) â êâàðòàëå
Âàí Ôó ã. Õàíîÿ, ìîäåëü ðàññ÷èòàíà â òå÷åíèå 24 ÷

Ðèñ. 10. Êàðòà òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ èññëåäóå-
ìîé òåððèòîðèè â 23 ÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè èñêóññò-
âåííîãî îçåðà è ôîíòàíîâ

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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èñêóññòâåííîãî îçåðà è ôîíòà-

íîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Äëÿ íà÷àëà äèíàìè÷åñêîãî

ðàñ÷åòà ãîðîäñêîãî ìèêðîêëèìà-

òà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ ìîäåëè. Â êà÷å-

ñòâå âõîäíûõ äàííûõ öèôðîâîé

ìîäåëè ïðèìåíÿëè ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèå äàííûå, çàïèñàííûå íà

ìåòåîñòàíöèè â ðàéîíå Õà-Äîíã.

Äëÿ àíàëèçà áûëè ðàññìîòðåíû

åæåíåäåëüíûå ïîãîäíûå äàííûå

çà ìàé 2019 ã. Ïðè ðàñ÷åòå ñêî-

ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ó÷è-

òûâàëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, çàôè-

êñèðîâàííûå ìåòåîñòàíöèåé íà

çåìëå. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ïðî-

ñòîé ëîãàðèôìè÷åñêîé èíòåðïî-

ëÿöèè â ïðîñòðàíñòâå è ëèíåéíîé

âî âðåìåíè îïðåäåëÿëè âåðòè-

êàëüíûé îäíîìåðíûé ïðîôèëü

âåòðà, êîòîðûé ñëóæèë ãðàíè÷-

íûìè óñëîâèÿìè äëÿ áîêîâûõ ïî-

âåðõíîñòåé 3D-ìîäåëåé. Íàïðàâ-

ëåíèå âåòðà ïîääåðæèâàëè ïî-

ñòîÿííûì íà âñåõ óðîâíÿõ, âëàæ-

íîñòü àòìîñôåðû èíòåðïîëèðî-

âàëè ëèíåéíî ïî íàáëþäàåìûì

äàííûì íà çåìëå.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

Ýôôåêò ãîðîäñêîãî îñòðîâà

òåïëà íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå

âñåãî ãîäà êàê äíåì, òàê è íî÷üþ,

åãî èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò òè-

ïà è ñîñòàâà ãîðîäñêèõ ïîâåðõ-

íîñòåé. Ðàçíèöà â òåìïåðàòóðå

âîçäóõà â ãîðîäñêèõ è ñåëüñêèõ

ðàéîíàõ ÷àñòî áûâàåò íàèáîëü-

øåé â ÿñíûå âå÷åðà, òàê êàê âîç-

äóõ â ñåëüñêèõ ðàéîíàõ áûñòðåå

îõëàæäàåòñÿ, ÷åì â ãîðîäàõ, ãäå

áîëüøàÿ ÷àñòü òåïëà àêêóìóëèðó-

åòñÿ â çäàíèÿõ è íà ãîðîäñêèõ

äîðîãàõ.

Íà òåïëîâîé êàðòå ãîðîäñêîãî

êâàðòàëà Âàí Ôó, ñìîäåëèðîâàí-

íîé â ïðîãðàììå ENVI-met, ïîêà-

çàíà ðàçíèöà òåìïåðàòóð âîçäó-

õà äíåì è íî÷üþ. Áîëåå âûñîêàÿ

òåìïåðàòóðà âîçäóõà áûëà çà-

ôèêñèðîâàíà íàä àñôàëüòèðî-

âàííûìè äîðîãàìè âîêðóã æèëûõ

è îáùåñòâåííûõ çîí (ðèñ. 8à).

Ñîçäàííûå âîäíûå îáúåêòû

ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü ïðî-

õëàäíûå è âëàæíûå çîíû, ñ ïî-

íèæåíèåì òåìïåðàòóðû íà 2,87°

íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè è âî-

êðóã æèëîãî ðàéîíà (ðèñ. 8á).

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îñíîâíîå

íàïðàâëåíèå âåòðà þãî-âîñòî÷-

íîå (îò îçåðà ê æèëîé çàñòðîé-

êå), âåòåð ñïîñîáñòâóåò ñíèæå-

íèþ òåìïåðàòóðû íà áîëüøåé ÷à-

ñòè ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòî-

ðèè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

áàçîâîãî ñöåíàðèÿ ïîêàçûâàþò,

÷òî 29 ìàÿ 2019 ã. â 16 ÷ òåìïåðà-

òóðà âîçäóõà äîñòèãëà ñàìîãî

âûñîêîãî çíà÷åíèÿ 31,964 °Ñ, â

òî âðåìÿ êàê ïðè îðãàíèçàöèè

èñêóññòâåííîãî îçåðà è ôîíòàíà

ñîñòàâëÿëà 30,401 °Ñ (ðèñ. 9à).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå èñ-

êóññòâåííûõ îçåð è ôîíòàíîâ â

ãîðîäñêîì ïðîñòðàíñòâå Âàí Ôó

ïëîùàäüþ 6088 ì2 ïîìîãëî ñíè-

çèòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà íà

1,563° â ñàìóþ æàðêóþ ÷àñòü

äíÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îõ-

ëàæäåíèÿ èñêóññòâåííûìè îçå-

ðàìè è ôîíòàíàìè âîçíèêàåò èñ-

ïàðåíèå âîäû íà îòêðûòîé ïî-

âåðõíîñòè, ÷òî óâåëè÷èâàåò âëà-

æíîñòü âîçäóõà. Òàê, â 16 ÷ â áà-

çîâîì ñöåíàðèè âëàæíîñòü âîç-

äóõà äîñòèãàåò 53,164 %, à â

ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îçåðà è

ôîíòàíà – 62,253 % (ðèñ. 9á).

Èñïàðåíèå âîäû ñ îòêðûòûõ àê-

âàòîðèé ìîæåò ñíèçèòü òåìïåðà-

òóðó, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê-

æå óâåëè÷èòü âëàæíîñòü, ÷òî ñî-

êðàùàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå

íà òåïëîâîé êîìôîðò.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ âàðèàíòà ñ èñêóññò-

âåííûì îçåðîì è ôîíòàíîì ïî-

êàçàëî, ÷òî òåìïåðàòóðà â äíåâ-

íîå âðåìÿ ñóòîê (ñ 8 äî 18 ÷) íà-

õîäèòñÿ â äèàïàçîíå 28–30, à

âëàæíîñòü âîçäóõà îêîëî 62–72

%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàòèâ-

íûì òðåáîâàíèÿì Âüåòíàìà.

Íà ðèñ. 10 õîðîøî âèäíî, ÷òî

ó÷àñòêè âáëèçè âîäíûõ îáúåêòîâ

èìåþò áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòó-

ðó âîçäóõà è áîëåå âûñîêóþ îò-

íîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îêðóæàþùèìè òåððèòî-

ðèÿìè â ãîðîäå. Îäíàêî âîäíûå

îáúåêòû îêàçûâàþò çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó è

âëàæíîñòü âîçäóõà â ïðåäåëàõ

1–2 ì îò àêâàòîðèè. Ïîýòîìó ìî-

æíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïàðè-

òåëüíîå îõëàæäåíèå ñ ïîâåðõíî-

ñòè âîäíûõ îáúåêòîâ îêàçûâàåò

âëèÿíèå è íà ñîñåäíèå ïðîñòðàí-

ñòâà.

Íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ æèç-

íåäåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âû-

ïîëíåíèåì ðàçëè÷íîé ðàáîòû,

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþ-

ùèìè äàííûìè (ñì. òàáëèöó).

Â û â î ä û

1. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå

êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ èññëåäîâà-

íèé, âñå åùå ñóùåñòâóåò ïðîáëå-

ìà îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êîí-

êðåòíûõ ïðåäïðèíÿòûõ ìåðîïðè-

Ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
â ðàáî÷åé çîíå*

Âèä

òðóäà

Äèàïàçîí

òåìïåðàòóð

âîçäóõà, °C

Âëàæíîñòü

âîçäóõà, %

Ñêîðîñòü

âåòðà, ì/ñ

Èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè

îò ïëîùàäè êîíòàêòà, Âò/ì2

Ëåãêèé 20–34

40–80

0,1–1,5
35 – ïðè âîçäåéñòâèè íà 50 %

ïëîùàäè òåëà ÷åëîâåêà;

70 – ïðè îáëó÷åíèè 25–50 %

ïëîùàäè òåëà ÷åëîâåêà;

100 – ïðè îáëó÷åíèè ìåíåå

25 % ïîâåðõíîñòè òåëà

÷åëîâåêà

Ñðåäíèé 18–32 0,2–1,5

Òÿæåëûé 16–30 0,3–1,5

* Ïî äàííûì äîêóìåíòà CVN 5508:2009 «Âîçäóõ ðàáî÷åé çîíû. Òðåáîâàíèÿ ê óñëîâèÿì

ìèêðîêëèìàòà è ìåòîäàì».

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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Âûáîð àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðè ðàñ÷åòå
íà ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå
ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ

Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà ÒÓÑÍÈÍÀ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, e-mail: tusninaoa@mgsu.ru

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò» (ÍÈÓ ÌÃÑÓ),

129337 Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íà ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå ñòàëüíûõ êàðêàñîâ îäíîýòàæíûõ
ïðîìûøëåííûõ çäàíèé. Íàçíà÷àòü àâàðèéíûå ñèòóàöèè ïðè ðàñ÷åòå êàðêàñà òàêèõ çäàíèé íåîáõîäèìî ñ ó÷å-
òîì âåðîÿòíîñòè èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ïðè âûáîðå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî â çäàíèè, êîíñòðóêòèâíûå è îðãàíèçàöèîííûå
ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïðåäîòâðàùåíèå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, à òàêæå íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé. Íåêîððåêòíûé âûáîð àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ìîæåò ïðèâåñòè ê íåáåçî-
ïàñíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ, à òàêæå íåöåëåñîîáðàçíîìó óñèëåíèþ êàðêàñà. Â ñâîäå ïðàâèë «Çàùèòà çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ» óêàçàíî, ÷òî äëÿ îäíîýòàæíîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü ðàçðóøåíèå êîëîííû, âêëþ÷àÿ óãëîâóþ è ðÿäîâóþ. Â ñòàòüå âûïîëíåí àíàëèç íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé êàðêàñà äåéñòâóþùåãî ðåêîíñòðóèðóåìîãî öåõà, îáðàùåíî âíèìàíèå
íà íåöåëåñîîáðàçíîñòü ðàññìîòðåíèÿ âàðèàíòîâ ðàçðóøåíèÿ ñêâîçíîé êîëîííû öåëèêîì, à òàêæå îáîñíîâàí âû-
áîð àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ ðàçðóøåíèåì îäíîé èç âåòâåé êîëîíí ñ ñîõðàíåíèåì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
äðóãîé âåòâè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå, îäíîýòàæíîå ïðîìûøëåííîå çäàíèå, ñòàëüíîé êàðêàñ,
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàáîòà, ðÿäîâàÿ è óãëîâàÿ êîëîííû, àâàðèéíûå ñèòóàöèè.

THE CHOICE OF EMERGENCY SITUATIONS WHEN CALCULATING THE PROGRESSIVE
COLLAPSE OF AN INDUSTRIAL BUILDING

Olga A. TUSNINA, e-mail: tusninaoa@mgsu.ru

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow 129337,

Russian Federation

Abstract. The problems of calculating the progressive collapse of steel frames of single-storey industrial buildings are
considered. It is necessary to designate emergency situations when calculating the frame of such buildings, taking into
account the probability of their occurrence. In this regard, when choosing emergency situations, it is necessary to take
into account the features of the technological process taking place in the building, structural and organizational
measures aimed at preventing the occurrence of emergency situations, as well as the stress-strain state of structures.
Incorrect choice of emergency situations can lead to unsafe design, as well as inappropriate reinforcement of the frame.
The Code of Rules "Protection of buildings and structures against progressive collapse" states that for a one-story
industrial building, the destruction of a column, including a corner and a row, should be considered. The article
analyzes the stress-strain state of the frame structures of the existing reconstructed shop, draws attention to the
inexpediency of considering the options for the destruction of the through column as a whole, and also justifies the
choice of an emergency situation associated with the destruction of one of the branches of the columns while preserving
the bearing capacity of the other branch.
Key words: progressive collapse, one-storey industrial building, steel frame, spatial work, row and corner columns,
emergency situations.
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íîîáðàçíûé âûõîä èç ñòðîÿ íå-

ñóùèõ êîíñòðóêöèé ïðè ëîêàëü-

íîì ïîâðåæäåíèè êàêîãî-ëèáî

íåñóùåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëå-

ìåíòà (â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 3.9 ÑÏ

385.1325800.2018 «Çàùèòà çäà-

íèé è ñîîðóæåíèé îò ïðîãðåññè-

ðóþùåãî îáðóøåíèÿ»). Ìåñòî è

ñòåïåíü ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ

êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà îïðå-

äåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì îáúåìíî-ïëà-

íèðîâî÷íîãî è êîíñòðóêòèâíîãî

ðåøåíèÿ çäàíèÿ, à òàêæå îñîáåí-

íîñòåé åãî ýêñïëóàòàöèè.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, êàð-

êàñû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé äîñ-

òàòî÷íî óñòîé÷èâû ê ïðîãðåññè-

ðóþùåìó îáðóøåíèþ çà ñ÷åò íà-

ëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâÿ-

çåé, ôàõâåðêà, îãðàæäàþùèõ è

äðóãèõ âñïîìîãàòåëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé, ÿâëÿþùèõñÿ íåðàáî÷èìè

ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè,

íî àêòèâíî âêëþ÷àþùèìèñÿ â ðà-

áîòó ïðè ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíè-

ÿõ êàðêàñà [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ óñ-

òîé÷èâîñòè êàðêàñîâ ê ïðîãðåñ-

ñèðóþùåìó îáðóøåíèþ äîñòàòî-

÷íî ñîâðåìåííàÿ [2–4].

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè-

÷åñêèõ [5–8] è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ [9, 10] èññëåäîâàíèé îòå÷å-

ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ

ïîñâÿùåíî ïðîáëåìå ïðîãðåññè-

ðóþùåãî îáðóøåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [11–13] ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èñ-

ñëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå âîç-

äåéñòâèÿ íà êàðêàñ ïðè ëîêàëü-

íîì ðàçðóøåíèè íåñóùåãî ýëå-

ìåíòà, â çàâèñèìîñòè îò ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè, çà êîòîðîå ýòîò

ýëåìåíò âûõîäèò èç ñòðîÿ ïðè

àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Â ñòàòüå [14] èçó÷àåòñÿ ïðîá-

ëåìà îáåñïå÷åíèÿ íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè ïðè àâàðèÿõ, ïðèâîäÿ-

ùèõ ê ïîâðåæäåíèþ êîíñòðóê-

öèé, ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ

êîìïëåêñ ïðåäâàðèòåëüíûõ è

îïåðàòèâíûõ äåéñòâèé, ñíèæàþ-

ùèõ âîçìîæíûå íåáëàãîïðèÿò-

íûå ïîñëåäñòâèÿ îò ðàçðóøåíèÿ

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñòàòüå [15] ïðåäñòàâëåíû

ðàçëè÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñ-

ïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ñîîðóæå-

íèé îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðó-

øåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðåêîìåíäó-

åòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ

ïðåâåíòèâíûõ ìåð, ïðåäîòâðàùà-

þùèõ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-

íèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Îäíàêî âñå ïðèâåäåííûå ðà-

áîòû ïîñâÿùåíû ïðîåêòèðîâà-

íèþ íîâîãî çäàíèÿ. Â äàííîé

ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëå-

íî êîððåêòíîñòè âûáîðà àâàðèé-

íûõ ñöåíàðèåâ â äåéñòâóþùåì

ðåêîíñòðóèðóåìîì öåõå, çàïðî-

åêòèðîâàííîì è ïîñòðîåííîì ïî

«ñòàðûì» íîðìàì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì

íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì, ðåã-

ëàìåíòèðóþùèì ðàñ÷åò íà ïðî-

ãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå, ÿâëÿ-

åòñÿ ÑÏ 385.1325800, â êîòî-

ðîì ñôîðìóëèðîâàíû àâàðèéíûå

ñöåíàðèè äëÿ îäíîýòàæíûõ ïðî-

ìûøëåííûõ çäàíèé, ñâÿçàííûå ñ

ðàçðóøåíèåì óãëîâîé è ðÿäîâîé

êîëîíí.

Â îäíîýòàæíûõ ïðîìûøëåí-

íûõ çäàíèÿõ íà ñòàëüíîì êàðêà-

ñå ñ ìîñòîâûìè êðàíàìè êîëîí-

íû ïðîåêòèðóþòñÿ äâóõâåòâåâû-

ìè ñ ðàñêîñíîé ðåøåòêîé. Âåòâè

â òàêèõ êîëîííàõ çàãðóæåíû íå-

ðàâíîìåðíî, è îäíîâðåìåííîå

ðàçðóøåíèå äâóõ âåòâåé ìàëîâå-

ðîÿòíî. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷è-

òûâàòü íàëè÷èå íà ïðîèçâîäñò-

âåííîì îáúåêòå äîïîëíèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, íå âêëþ÷àåìûõ â

ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, à òàêæå ðåàëè-

çàöèþ ìåðîïðèÿòèé, ïðåïÿòñòâó-

þùèõ ìåõàíè÷åñêîìó ïîâðåæäå-

íèþ êîëîííû.

Â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî ðàç-

ðóøåíèÿ îáåèõ âåòâåé êîëîííû,

â îñîáåííîñòè óãëîâîé, óñòîé÷è-

âîñòü êàðêàñà ïðîìûøëåííîãî

çäàíèÿ ê ïðîãðåññèðóþùåìó îá-

ðóøåíèþ çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ

íå îáåñïå÷åíà.

Ñîãëàñíî ï. 9.4 ÑÏ 385.

1325800 â êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâ-

íûõ ìåðîïðèÿòèé ðåêîìåíäóåòñÿ

óñòàíîâêà ïðîäîëüíûõ íåðàçðåç-

íûõ ñâÿçåâûõ êîíñòðóêöèé äëÿ

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé è

«ïîäâåøèâàíèÿ» ê íèì ðàçðóøà-

åìîé êîëîííû. Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ

ðåøåíèé âîçìîæíà, õîòÿ è âûçû-

âàåò ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå

ìåòàëëîåìêîñòè êàðêàñà ïðè íî-

âîì ïðîåêòèðîâàíèè, à â ñëó÷àå

ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùåãî öå-

õà ìîãóò âîçíèêíóòü ñëîæíîñòè â

ïðèìåíåíèè òàêîé ñõåìû.

Â òèïîâûõ êàðêàñàõ èìåþòñÿ

ñâÿçè ïî âåðõíèì ÷àñòÿì êîëîíí,

êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî

â òîðöåâûõ øàãàõ è îñíîâíîì

ñâÿçåâîì øàãå â òåìïåðàòóðíîì

áëîêå. Ýòè ñâÿçè íå ìîãóò ïðå-

ïÿòñòâîâàòü îáðóøåíèþ ïîêðû-

òèÿ ïðè óäàëåíèè êîëîííû. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ïðî-

ãðåññèðóþùåìó îáðóøåíèþ òðå-

áóåòñÿ óñèëåíèå âñåãî êàðêàñà è

óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ïðî-

äîëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ñâÿçåé ïî

âåðõíèì ÷àñòÿì êîëîíí âäîëü

âñåãî çäàíèÿ. Òàêîå óñèëåíèå

âåñüìà òðóäîåìêî è íå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ââèäó

íèçêîé âåðîÿòíîñòè àâàðèéíîé

ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ ðàçðóøå-

íèåì îáåèõ âåòâåé êîëîííû îä-

íîâðåìåííî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâå-

äåíèå óñèëåíèÿ â äåéñòâóþùåì

ýêñïëóàòèðóåìîì öåõå, òåì áî-

ëåå ïðè áåçîñòàíîâî÷íîì òåõíî-

ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, ÿâëÿåòñÿ

êðàéíå ïðîáëåìàòè÷íûì ñ òî÷êè

çðåíèÿ êàê âîçìîæíîñòè ðàçìå-

ùåíèÿ ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ, òàê è

èõ ìîíòàæà.

Êðîìå òîãî, êàðêàñ çà âðåìÿ

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîä íà-

ãðóçêàìè ïðèîáðåòàåò íåêîòîðûå

èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè (ïðîèñõî-

äèò ñìåùåíèå ýëåìåíòîâ, âûðà-

áîòêà çàçîðîâ â îòâåðñòèÿõ äëÿ

áîëòîâ, îáæàòèå êàêèõ-ëèáî ýëå-

ìåíòîâ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôàê-

òè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàáî-

òà êàðêàñà äåéñòâóþùåãî öåõà

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîé, ñî-

ãëàñíî êîòîðîé âûïîëíåí ðàñ÷åò.

Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòíûå ñõåìû, â

êîòîðûõ íå ó÷èòûâàþòñÿ ôàêòè-

÷åñêèé íà÷àëüíûé óðîâåíü íà-

ïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ è ñòåïåíè

èõ âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó. Ñëîæ-

íîñòü èõ ó÷åòà îáóñëîâëåíà îñî-

áåííîñòÿìè êîíñòðóêòèâíîãî ðå-

øåíèÿ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé, âå-

ëè÷èíîé çàòÿæêè áîëòîâ, êà÷åñò-

âîì âûïîëíåíèÿ ñâàðíûõ øâîâ,

íàëè÷èåì çàçîðîâ, íåòî÷íîñòüþ

èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè, à òàêæå

íàêîïëåííûìè çà âðåìÿ ýêñïëóà-

òàöèè äåôåêòàìè, äåôîðìàöèÿ-

ìè è ò. ä.

Ñóùåñòâóþùèé êàðêàñ – ýòî

ñèñòåìà, êîòîðàÿ îáëàäàåò áîëü-

øîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè

â ÷àñòè ñâîåé ïðîñòðàíñòâåííîé

ðàáîòû, îáóñëîâëåííîé áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì ôàêòîðîâ, îáîçíà-

÷åííûõ ðàíåå. Óñòàíîâêà äîïîë-

íèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñîãëàñíî

òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, èçìåíÿ-

åò ñõåìó ðàáîòû êàðêàñà è íå

âñåãäà ìîæåò ïîéòè íà ïîëüçó,

òàê êàê ôàêòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå

ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðàáîòó áóäåò

èíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷å-

ñêèìè ðàñ÷åòàìè.

Íà îñíîâå èçëîæåííîãî, ïðè

âûïîëíåíèè ðåêîíñòðóêöèè öå-

õîâ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ îòâåò-

ñòâåííîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì âûäåëèòü ñëåäóþùèå

ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé íîðìà-

òèâíîé áàçû:

� öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ

ðàñ÷åòà íà ïðîãðåññèðóþùåå îá-

ðóøåíèå äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíî-

ãî ñóùåñòâóþùåãî ïðîìûøëåí-

íîãî çäàíèÿ;

� êîððåêòíîñòü âûáîðà àâàðèé-

íûõ ñöåíàðèåâ, ñâÿçàííûõ ñ ðå-

àëüíî âîçìîæíûìè ñèòóàöèÿìè,

â äàííîì êîíêðåòíîì öåõå;

� àäåêâàòíîñòü íàçíà÷åíèÿ íà-

ãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà êàðêàñ ñ

ó÷åòîì ðåàëüíî ïðîòåêàþùåãî

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëåíèå

àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â âèäå ëî-

êàëüíûõ ðàçðóøåíèé, êîòîðûå

ìîãóò âîçíèêíóòü â ñòàëüíîì êàð-

êàñå ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ ñ

ó÷åòîì îñîáåííîñòåé åãî ýêñïëó-

àòàöèè, óñëîâèé ðàáîòû êîíñò-

ðóêöèé è äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîò-

ðèì ñòàëüíîé êàðêàñ îäíîýòàæ-

íîãî îäíîïðîëåòíîãî ïðîìûø-

ëåííîãî çäàíèÿ (ñì. ðèñóíîê).

Çäàíèå îáîðóäîâàíî îïîðíûìè

ìîñòîâûìè êðàíàìè ãðóçîïîäú-

åìíîñòüþ 120 ò, ïîëóêîçëîâûìè

êðàíàìè 80 è 40 ò, à òàêæå ïîä-

âåñíûìè êðàíàìè 10 è 5 ò.

Ðÿäîâîé øàã êîëîíí è ôåðì –

12 ì. Âåðõíÿÿ ÷àñòü êîëîíí âû-

ïîëíåíà â âèäå ñïëîøíîãî ñâàð-

íîãî äâóòàâðà (ñòåíêà 900�16 ìì,

ïîëêè 500�20 ìì). Íèæíÿÿ ÷àñòü

äâóõâåòâåâàÿ: âåòâè êîëîíí ñâàð-

íûå äâóòàâðû (ñòåíêà 550�18 ìì,

ïîëêè 300�25 ìì); ðàññòîÿíèå ìå-

æäó îñÿìè âåòâåé 1500 ìì; âåòâè

ñâÿçàíû ðåøåòêîé èç ïðîêàòíûõ

óãîëêîâ 125�9 ìì. Ôåðìû ïîêðû-

òèÿ ñâàðíûå èç ïàðíûõ óãîëêîâ,

ðåøåòêà òðåóãîëüíàÿ ñ ïðîìåæó-

òî÷íûìè ñòîéêàìè.

Îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìî-

ãî îäíîïðîëåòíîãî êàðêàñà ïðî-

ìûøëåííîãî çäàíèÿ – åãî îòðà-

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êàðêàñà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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áîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ è øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå. Òàêèå êàðêàñû

ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ òèïîâûìè

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàëüíûõ íå-

ñóùèõ êîíñòðóêöèé. Ïðàêòèêà

ïðîèçâîäñòâåííîãî ñòðîèòåëüñò-

âà ïîêàçàëà, ÷òî ýòè êàðêàñû ïðè

ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ òåõíî-

ãåííîãî õàðàêòåðà îáëàäàþò çíà-

÷èòåëüíîé æèâó÷åñòüþ.

Ïðè âûáîðå ìåñòà ëîêàëüíîãî

ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè ñëåäóåò

èñïîëüçîâàòü ðåêîìåíäàöèè íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (ÑÏ

385.1325800). Êðîìå òîãî, íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü óðîâåíü âíåø-

íèõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé íà êîí-

ñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû â ïðîöåñ-

ñå ýêñïëóàòàöèè. Àíàëèç îáúåì-

íî-ïëàíèðîâî÷íîãî è êîíñòðóê-

òèâíîãî ðåøåíèÿ çäàíèÿ ïîêà-

çàë, ÷òî óãëîâûå êîëîííû çäà-

íèÿ, èìåþùèå òàêóþ æå êîíñò-

ðóêöèþ, êàê è ðÿäîâûå êîëîííû,

âîñïðèíèìàþò çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øèå íàãðóçêè.

Âàæíûé âîïðîñ – âûáîð ïî-

âðåæäàåìîãî ýëåìåíòà ïðè ëî-

êàëüíîì ðàçðóøåíèè êîëîííû.

Íàèáîëåå âîçìîæíûì è îïàñíûì

ÿâëÿåòñÿ ïîâðåæäåíèå íèæíåé ÷à-

ñòè êîëîííû íà ó÷àñòêå åå îïèðà-

íèÿ íà ôóíäàìåíò. Ïðè÷èíîé ïî-

âðåæäåíèÿ ìîãóò áûòü îøèáêè

ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ,

ýêñïëóàòàöèè (ïåðåãðóç), òåõíîëî-

ãè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, óäàðû àâ-

òîòðàíñïîðòà è ïîãðóç÷èêîâ è ò. ï.

Ýòà çîíà êîëîííû íàèáîëåå íà-

ïðÿæåíà ïðè ýêñïëóàòàöèè çäà-

íèÿ, è ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå ýëå-

ìåíòà êîëîííû íà ýòîì ó÷àñòêå

ïðèâåäåò ê îïàñíûì ïîñëåäñòâè-

ÿì.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âîç-

ìîæíûé õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ

êîëîííû è âûáðàòü íàèáîëåå

îïàñíûé äëÿ óñòîé÷èâîñòè ê ïðî-

ãðåññèðóþùåìó îáðóøåíèþ âà-

ðèàíò ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Àíàëèç êîíñòðóêöèè äâóõâåòâå-

âîé êîëîííû ïîêàçàë, ÷òî âåòâè

êîëîííû – ýòî åå îñíîâíûå íå-

ñóùèå ýëåìåíòû è ïî ñâîåìó

âêëàäó â íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

êàðêàñà îíè èãðàþò òàêóþ æå

ðîëü, ÷òî è ïîÿñà ôåðì ïîêðû-

òèÿ. Ôàêòè÷åñêè äâóõâåòâåâûå

ñòàëüíûå êîëîííû ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé âåðòèêàëüíûå ôåðìû ñ ïà-

ðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè âûñîòîé

ñå÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå 1,5 ì.

Ïîÿñà ýòèõ âåðòèêàëüíûõ

ôåðì, ò. å. âåòâè êîëîíí, îáúåäè-

íåíû òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé èç

ïðîêàòíûõ óãîëêîâ è âûïîëíåíû

â îòëè÷èå îò ôåðì ïîêðûòèÿ èç

ìàññèâíûõ ñâàðíûõ äâóòàâðîâ.

Èìåííî ïîâðåæäåíèå ëþáîé âåò-

âè ñòàëüíîé êîëîííû íà ëþáîì

åå ó÷àñòêå (òàêæå êàê è ðàçðóøå-

íèå ëþáîãî ñòåðæíÿ ïîÿñà ôåð-

ìû) ïðèâîäèò êîëîííó â íåðàáî-

òîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå. Îíà ñòà-

íîâèòñÿ íåñïîñîáíîé âîñïðèíè-

ìàòü äåéñòâóþùèå ïðîåêòíûå íà-

ãðóçêè è âûêëþ÷àåòñÿ èç ðàáîòû

íåñóùåãî êàðêàñà. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîâðåæäåíèå òîëüêî îäíîé

èç âåòâåé ñòàëüíîé äâóõâåòâåâîé

êîëîííû îáåñïå÷èâàåò âûïîëíå-

íèå òðåáîâàíèÿ ÑÏ 385.1325800

ïî èñêëþ÷åíèþ èç ðàñ÷åòíîé

ñõåìû îäíîé èç êîëîíí.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî âåòâè òàêèõ

êîëîíí ðàáîòàþò íà ñæàòèå. Ëî-

êàëüíîå ðàçðóøåíèå ñæàòîé âåòâè

êîëîííû èç ìàññèâíîãî ñòàëüíîãî

äâóòàâðà âîçìîæíî òîëüêî â âèäå

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè

èëè èç ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîé ðà-

ìû. Îñîáåííîñòü äâóõâåòâåâûõ

êîëîíí – íåîäíîâðåìåííîå äîñ-

òèæåíèå â âåòâÿõ ðàñ÷åòíûõ ìàê-

ñèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ óñèëèé,

ò. å. êîãäà â îäíîé âåòâè äåéñòâóåò

ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà, à â äðóãîé

óñèëèå ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî

äëÿ ýòîé âåòâè è íàîáîðîò.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû óñèëèÿ

â âåòâÿõ êîëîíí, ïîëó÷åííûå ïðè

Ïðîäîëüíûå óñèëèÿ äëÿ íàðóæíîé / ïîäêðàíîâîé âåòâåé êîëîíí, êÍ

Ïîêàçàòåëü Ðÿäîâàÿ êîëîííà Óãëîâàÿ êîëîííà

Ðÿä Ñ, îñü 60/1 Ðÿä Ñ, îñü55/1

Ñîáñòâåííûé âåñ —343,4/—186,4 —166,8/—107,9

Ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà:

êðîâëÿ —107,9/—29,4 —29,4/—9,8

ñòåíû —127,5/9,8 —49,1/19,6

ïëîùàäêè —29,4/—19,6 —9,8/—9,8

Ñíåãîâàÿ íàãðóçêà —461,1/—147,2 —127,5/—49,1

Âåòåð-1 (ïîïåðå÷íûé íà ðÿä Ñ) 892,7/—784,8 343,4/—343,4

Âåòåð-2 (ïîïåðå÷íûé íà ðÿä Í) —686,7/608,2 —304,1/255,1

Âåòåð-3 (ïðîäîëüíûé) —529,7/470,9 —284,5/294,3

Êðàíîâàÿ íàãðóçêà:

âåðòèêàëüíàÿ —1579,4/—2226,9 —353,2/—1177,2

ïîïåðå÷íàÿ ±569*/±500,3* ±412*/±392,4*

Ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå

(ðàñ÷åòíîå ñæèìàþùåå óñèëèå)

—3482,6/—3286,4 —1500,9/—1775,6

Êîìáèíàöèè çàãðóæåíèé:

Ñ1-1 —3482,6/—1618,7 —765,2/—19,6

Ñ2-1 —794,6/—3286,4 421,8/—1128,2

Ñ3-1 —2727,2/382,6 —1500,9/480,7

Ñ4-1 —686,7/—3070,5 176,6/—1775,6

* Â âåòâÿõ êîëîíí îäíîâðåìåííî âîçíèêàþò óñèëèÿ ðàçíîãî çíàêà.
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ðàñ÷åòå íà îñíîâíûå ñî÷åòàíèÿ

íàãðóçîê ïðè íîðìàëüíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè çäàíèÿ.

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â

òàáëèöå, ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â

âåòâÿõ óãëîâûõ êîëîíí äåéñòâóþò

çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå (îò 1,85 äî

2,32 ðàçà) óñèëèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðÿäîâûìè êîëîííàìè. Ìàêñèìàëü-

íûå óñèëèÿ â âåòâÿõ êîëîíí âñåãäà

âîçíèêàþò â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ

íàãðóçîê. Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå

óñèëèå â îäíîé âåòâè äîñòèãàåòñÿ

ïðè ñî÷åòàíèè íàãðóçîê, âûçûâà-

þùèõ óñèëèå â äðóãîé âåòâè â 2–4

ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî.

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíîå

ðàçðóøåíèå ñòàëüíûõ äâóõâåòâå-

âûõ êîëîíí âîçìîæíî â âèäå ïî-

òåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òîëüêî

îäíîé èç âåòâåé. Ðàçðóøåíèå îä-

íîé âåòâè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ îä-

íîâðåìåííûì ðàçðóøåíèåì âòî-

ðîé. Îäíàêî ëîêàëüíîå ðàçðóøå-

íèå ëþáîé âåòâè ñëåäóåò ðàññìà-

òðèâàòü êàê ëîêàëüíîå ðàçðóøå-

íèå âñåé êîëîííû. Êðîìå òîãî,

âîçìîæíà ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè â

ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîé ðàìû íèæ-

íåé äâóõâåòâåâîé ÷àñòè êîëîíí

êàê ñêâîçíîãî ñòåðæíÿ (ï. 7.2.2 ÑÏ

16.13330.2017 «ÑÍèÏ II-23-81*

Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè»). Òàêîå

ïîâðåæäåíèå êàðêàñà îçíà÷àåò

âûõîä èç ñòðîÿ íå îòäåëüíîãî

ýëåìåíòà, à ãðóïïû ýëåìåíòîâ.

Ýòà ðàñøèðåííàÿ òðàêòîâêà ëî-

êàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ êàðêàñà

ïðîòèâîðå÷èò îñíîâîïîëàãàþùå-

ìó ïðèíöèïó àíàëèçà óñòîé÷èâî-

ñòè ê ïðîãðåññèðóþùåìó îáðó-

øåíèþ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò

ðàññìîòðåíèå ñèòóàöèè, ñâÿçàí-

íîé ñ óäàëåíèåì òîëüêî îäíîãî

íåñóùåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëå-

ìåíòà êîíñòðóêöèè (ï. 3.7 ÑÏ

385.1325800).

Â û â î ä û

1. Íåñóùèé êàðêàñ îäíîýòàæ-

íîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðàáîòàí-

íóþ, ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåííóþ

íà ïðàêòèêå òèïîâóþ ðàìíî-ñâÿ-

çåâóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç

ñòàëüíûõ ñêâîçíûõ êîëîíí, ñòðî-

ïèëüíûõ è ïîäñòðîïèëüíûõ (ïðè

íåîáõîäèìîñòè) ôåðì, ïîäêðà-

íîâûõ áàëîê, âåðòèêàëüíûõ è ãî-

ðèçîíòàëüíûõ ñâÿçåé.

2. Ìåñòî è ñòåïåíü ëîêàëüíîãî

ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî

ýëåìåíòà äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ

ñ ó÷åòîì îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íî-

ãî è êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ

çäàíèÿ, îñîáåííîñòåé åãî ýêñ-

ïëóàòàöèè, à òàêæå íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

3. Íàèáîëåå îïàñíûì ó÷àñòêîì

ñêâîçíîé êîëîííû ÿâëÿåòñÿ åå

ñàìàÿ íàïðÿæåííàÿ íèæíÿÿ äâóõ-

âåòâåâàÿ ÷àñòü â çîíå êðåïëåíèÿ

ê ôóíäàìåíòó.

4. Ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ â âåò-

âÿõ ñòàëüíîé ñêâîçíîé êîëîííû

âñåãäà äîñòèãàþòñÿ â ðàçíûõ ñî-

÷åòàíèÿõ íàãðóçîê, ÷òî èñêëþ÷à-

åò îäíîâðåìåííûé âûõîä âåòâåé

èç ñòðîÿ ïðè äåéñòâèè íàãðóçîê

áîëüøå ïðîåêòíûõ. Â êà÷åñòâå

âîçìîæíîé ñõåìû ëîêàëüíîãî

ðàçðóøåíèÿ êîëîííû ñëåäóåò

ðàññìîòðåòü ðàçðóøåíèå îäíîé

âåòâè íà ó÷àñòêå ìåæäó óçëàìè

ðåøåòêè â ìåñòå êðåïëåíèÿ êî-

ëîííû ê ôóíäàìåíòó.

5. Äâóõâåòâåâûå ñòàëüíûå êî-

ëîííû – ýòî âåðòèêàëüíûå ôåð-

ìû âûñîòîé ñå÷åíèÿ äî 2–3 ì, ñ

ïàðàëëåëüíûìè ïîÿñàìè èç ìàñ-

ñèâíûõ ñâàðíûõ äâóòàâðîâ è òðåó-

ãîëüíîé ðåøåòêîé èç ïðîêàòíûõ

óãîëêîâ. Ôàêòè÷åñêè â äâóõâåòâå-

âîé êîëîííå êàæäàÿ èç âåòâåé ìî-

æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îòäåëü-

íàÿ êîëîííà. Ðåøåòêà, îáúåäèíÿ-

þùàÿ âåòâè-êîëîííû, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó

ýòèìè äâóìÿ êîëîííàìè.

6. Ïîâðåæäåíèå ëþáîé âåòâè

ñòàëüíîé êîëîííû íà ëþáîì åå

ó÷àñòêå ñóùåñòâåííî ñíèæàåò íå-

ñóùóþ ñïîñîáíîñòü êîëîííû, èç-

ìåíÿåò êîíñòðóêòèâíóþ ñèñòåìó

êàðêàñà è åãî ðàñ÷åòíóþ ñõåìó è

îçíà÷àåò, ÷òî êîëîííà â öåëîì,

ïðè ñîõðàíåíèè îïðåäåëåííîé íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè, èñêëþ÷àåòñÿ

èç íîðìàëüíîé ðàáîòû êàðêàñà.

7. Ïîâðåæäåíèå îòäåëüíîãî

ýëåìåíòà îäíîé âåòâè ìîæåò íå

ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ âñåé êî-

ëîííû, åñëè îáåñïå÷åíà ïðî÷-

íîñòü è óñòîé÷èâîñòü íåïîâðåæ-

äåííîé âåòâè è ðåøåòêè. Ñ ó÷åòîì

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé ïðè

äîñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíî-

ñòè íåïîâðåæäåííàÿ âåòâü è ðå-

øåòêà ìîãóò îáåñïå÷èòü ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü êàðêàñà â öåëîì ïðè

ïîâðåæäåíèè îòäåëüíîé âåòâè.

Ýòî îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ æè-

âó÷åñòü äâóõâåòâåâîé êîëîííû

êàê ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ ñêâîçíî-

ãî ñå÷åíèÿ.

8. Ñîñòàâíûå ñêâîçíûå äâóõ-

âåòâåâûå ñòàëüíûå êîëîííû ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîëîííàìè ñïëîø-

íîãî ñå÷åíèÿ îáåñïå÷èâàþò çà-

ùèòó îò ïðîãðåññèðóþùåãî îá-

ðóøåíèÿ ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íåïîâðåæ-

äåííîé âåòâè è ðåøåòêè.

9. Äëÿ ñîñòàâíûõ ñêâîçíûõ

äâóõâåòâåâûõ ñòàëüíûõ êîëîíí,

âûáèðàÿ ñõåìó íà÷àëüíîãî ëî-

êàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü ïîâðåæäåíèå îä-

íîé èç âåòâåé íà ó÷àñòêå ìåæäó

óçëàìè ðåøåòêè, ÷òî îáåñïå÷èâà-

åò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ÑÏ

385.1325800.
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Àííîòàöèÿ. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ è ðàçðàáîòêå íåëîêàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äåìïôèðóþ-
ùèõ ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, èçãîòàâëèâàåìûõ èç ñòðóêòóðíî ñëîæíûõ ìàòåðèàëîâ (êîìïîçèòíûå
è íàíîìàòåðèàëû), äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â ðàñ÷åòàõ íà äåéñòâèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè
äåìïôèðîâàíèÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ìîäåëèðóþò äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèé èç òðàäèöèîí-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (áåòîí, ñòàëü). Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîâåðîê ïîêàçûâàþò
èõ ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèé èç ñòðóêòóðíî ñëîæíûõ
ìàòåðèàëîâ. Îäèí èç ïðîãðåññèâíûõ ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê àäåêâàòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ äèññèïàòèâíûõ ïðî-
ÿâëåíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ñòðóêòóðíî ñëîæíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ñîïðîòèâëåíèè äèíàìè÷åñêèì
âîçäåéñòâèÿì – àïïàðàò äðîáíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
ïîëîæåíèÿõ íåëîêàëüíîé ìåõàíèêè. Ðàçðàáîòàííûå íåëîêàëüíûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿåìûìè, èõ êàëèáðîâêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè, òàê è ÷èñëåííûå, îðãàíè÷íî âêëþ÷åííûå â àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ñòðî-
èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, èñïûòûâàþùèõ íåñòàöèîíàðíûå äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ. Ïîñòðîåíèå íåëîêàëüíûõ ìîäåëåé, à òàêæå îáîñíîâàíèå èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è òî÷íîñòè ïîêàçàíû íà
ïðèìåðàõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áàëîê èç òåðìîðåàêòèâíîãî ñòåêëîïëàñòèêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèè èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, äåìïôèðîâàíèå,
íåëîêàëüíàÿ ìîäåëü, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

NON-LOCAL DAMPING MODELS IN DYNAMIC CALCULATIONS OF STRUCTURES
MADE OF COMPOSITE MATERIALS

Vladimir N. SIDOROV1,2, e-mail: sidorov.vladimir@gmail.com
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Abstract. The article is devoted to the study and development of non-local mathematical models of damping properties
of the building structures made of structurally complex materials (composite and nano-materials) for use in their
calculations for the action of dynamic loads. The classical damping models quite satisfactorily simulate the dissipative
properties of structures made from traditional building materials (concrete, steel). However, the results of experimental
tests show their significant discrepancy with the results of dynamic calculations of structures made of such structurally
complex materials. One of the progressive modern approaches to adequate modeling of dissipative manifestations of
building structures made of structurally complex materials at their resistance to dynamic influences is the use of a
fractional differentiation apparatus. An alternative approach based on the provisions of non-local mechanics is
presented. The developed non-local models are controllable, their calibration is carried out according to the results of
the experiment using the least squares method. At the same time, both analytical and numerical models, organically
included in the algorithms for calculating building structures experiencing non-stationary dynamic effects by the finite
element method, are considered. The construction of non-local models, as well as the justification of their operability
and accuracy, are shown by examples of dynamic calculations of beams made of thermosetting fiberglass.
Key words: structures made of composite materials, numerical modeling, damping, non-local model, finite element
method.
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Ââåäåíèå

Ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ñòðóêòóðíî ñëîæíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, òàêèõ êàê êîìïîçèòíûå è íàíîìàòåðèàëû,

ñòàëè àêòóàëüíûìè èññëåäîâàíèÿ ñîâåðøåííûõ

êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé, à òàêæå ãèáêèõ è óïðàâ-

ëÿåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â

ðàñ÷åòàõ êîíñòðóêöèé èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîä-

âåðãàåìûõ ïðè ýêñïëóàòàöèè äèíàìè÷åñêèì âîç-

äåéñòâèÿì. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàí çíà÷èòåëüíûé

îïûò â ìîäåëèðîâàíèè âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëîâ, îòðàæåííûé â ðàáîòàõ [1, 2].

Îäíèì èç ïðîãðåññèâíûõ ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ

ê àäåêâàòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ äèññèïàòèâíûõ ïðî-

ÿâëåíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ñòðóêòóðíî

ñëîæíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ñîïðîòèâëåíèè äèíà-

ìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

àïïàðàòà äðîáíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ [3–5].

Äðóãîé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ãèáêîñòè ìàòåìàòè÷åñ-

êèõ ìîäåëåé âíóòðåííåãî äåìïôèðîâàíèÿ êîìïî-

çèòíûõ ìàòåðèàëîâ îñíîâàí íà ïðèíöèïàõ íåëî-

êàëüíîé ìåõàíèêè [6].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîñòðîåíèå ìîäåëåé

íåëîêàëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ, ïðèìåíèìûõ äëÿ

äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèò-

íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàññìàòðèâàåìûå â ñòàòüå íåëîêàëüíûå ìîäåëè

äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèé äåëÿòñÿ íà äâå

ãðóïïû – ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è âî

âðåìåíè. Ïåðâàÿ ãðóïïà ìîäåëåé ðåàëèçóåò ñëåäóþ-

ùåå ïðåäïîëîæåíèå: ãàøåíèå êîëåáàíèé â íåêîòî-

ðîé òî÷êå êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíå-

íèÿ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà íå òîëüêî â ýòîé òî÷êå, à

òàêæå è â ñîñåäíèõ òî÷êàõ. Ïðè ýòîì ÷åì äàëüøå

ðàñïîëîæåíû ñîñåäíèå òî÷êè îò ðàññìàòðèâàåìîé,

òåì ìåíüøå èõ ó÷àñòèå â ãàøåíèè åå êîëåáàíèé.

Êîíöåïöèÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå âòîðîé ãðóïïû ìî-

äåëåé, èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ãàøåíèå êî-

ëåáàíèé êîíñòðóêöèè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè

îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ åå äåôîðìàöèé íå

òîëüêî â ýòîò ìîìåíò, íî è â òå÷åíèå ïðåäûäóùåãî

âðåìåííîãî îòðåçêà.

Ïîñòðîåíèå íåëîêàëüíûõ
ìîäåëåé äåìïôèðîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå íåëîêàëüíûõ ìîäåëåé

äåìïôèðîâàíèÿ íà ïðèìåðàõ àíàëèçà çàòóõàþùèõ

êîëåáàíèé áàëêè. Â îñíîâó ìîäåëè, íåëîêàëüíîé

ïî ïðîñòðàíñòâåííîé îðäèíàòå x, âçÿòà êëàññè÷åñ-

êàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü âÿçêî-óïðóãîãî ìàòåðèà-

ëà Êåëüâèíà–Ôîéãòà, ÿâëÿþùàÿñÿ îáîáùåíèåì çà-

êîíà Ãóêà è ñâÿçûâàþùàÿ íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå

� êàê ñ ëèíåéíîé îñåâîé äåôîðìàöèåé �, òàê è ñî

ñêîðîñòüþ åå èçìåíåíèÿ �� (âåðõíÿÿ òî÷êà â ñèìâî-

ëàõ îçíà÷àåò âçÿòèå ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåííîìó

àðãóìåíòó t):

� � � �� �E x t E x t( , ) �( , ), (1)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà; � – êîýôôèöèåíò äåìï-

ôèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Íåëîêàëüíîñòü äåìïôèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñò-

âåííîé îðäèíàòå x ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàìåíîé âòîðî-

ãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1) ñëàãà-

åìûì ñ ó÷àñòèåì èíòåãðàëà ïî äëèíå áàëêè [6]:

� � � � � � �( , ) ( , ) ( )�( , )x t E x t C x t dv

l

� � �
�

	



�

�
�

0

, (2)

ãäåC xv( )� � – ÿäðî èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà, õàðàêòåðèçóþ-

ùåãî íåëîêàëüíîñòü äåìïôèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà; x – îðäèíà-

òà ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè; � – îðäèíàòà ñîñåäíåé òî÷êè, ó÷à-

ñòâóþùåé â ãàøåíèè êîëåáàíèé â òî÷êå ñ îðäèíàòîé x.

Âèä ÿäðàC xv ( )� � äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëî-

âèÿì íîðìèðîâàíèÿ, à èìåííî:

C x dv ( )� �
��

�

� � � 1. (3)

Óáûâàíèå âëèÿíèÿ â ãàøåíèè êîëåáàíèé ðàññìà-

òðèâàåìîé òî÷êè íà ñîñåäíèå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöè-

åé îøèáîê, ñîáëþäàþùåé óñëîâèå (3):

C x ev

x

( )

( )

� �
� �

�
�

�

� �

2

2 2

2 . (4)

Â äàííîì ñëó÷àå ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåò ñòå-

ïåíü íåëîêàëüíîñòè äåìïôèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Ñ

óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà íåëîêàëü-

íàÿ ìîäåëü äåìïôèðîâàíèÿ (2) ñòðåìèòñÿ ê êëàññè-

÷åñêîé ëîêàëüíîé ìîäåëè äåìïôèðîâàíèÿ (1).

Ðàñ÷åò áàëêè ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîé íà-

ãðóçêè q, èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè t, ñ ó÷åòîì íå-

ëîêàëüíîñòè äåìïôèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé

îðäèíàòå x áóäåì âåñòè ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äâè-

æåíèÿ èçãèáàåìîãî áðóñà:

�

�

�

�

2

2

2

2

M x t

x
m

w x t

t
q x t

( , ) ( , )
( , )� � , (5)

ãäå M x t( , ) – èçãèáàþùèé ìîìåíò; w x t( , ) – èñêîìûé ïðîãèá

áðóñà â ñå÷åíèè x; m – ïîãîííàÿ ìàññà áðóñà; q x t( , ) – èíòåí-

ñèâíîñòü ïîãîííîé ïîïåðå÷íîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè.

Èçãèáàþùèé ìîìåíò M x t( , ) ïðåäñòàâèì ñ ó÷å-

òîì íåëîêàëüíîñòè äåìïôèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïî

äëèíå áàëêè:

M x t EI
w x t

x
( , )

( , )
� � �

�

	


�

�

2

2
(6)

� �
�

�
�� �

� �

�� �
�C x

w t

t
dv

l

( )
( , )

0

3

2
,

ãäå I – ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (6) â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíå-

íèÿ (5). Ïîëó÷èì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ â äâèæåíèè
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êîëåáëþùåãîñÿ áðóñà, çàïèñàííîå â ïðîãèáàõ

w x t( , ):

�

�

�

�

2

2

4

4

w x t

t

EI

m

w x t

x

( , ) ( , )
� �

�

�
� (7)

� �
�

�
	 
��

�

�


� 

� �


�

x
C x

w t

t
d

q x t

m
v

l

2
0

3

2
( )

( , ) ( , )
.

Çàäà÷à ðàñ÷åòà áàëêè, êîëåáëþùåéñÿ ïîä äåéñò-

âèåì äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè q, ôîðìóëèðóåòñÿ

óðàâíåíèåì (7) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñ-

ëîâèé. Ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïðèìåíèì ìåòîä

Áóáíîâà–Ãàëåðêèíà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå áàçèñíûõ

ôóíêöèéV xi ( ) èñïîëüçóåì ôîðìû ñîáñòâåííûõ êî-

ëåáàíèé óïðóãîé áàëêè, óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàâàå-

ìûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:

w x t f t V xi
i

n

i( , ) ( ) ( )



�

1

, (8)

ãäå f ti ( ) – îáîáùåííûå ïåðåìåùåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð êîëåáàíèé áàëêè äëèíîé l,
æåñòêî çàùåìëåííîé ïî êðàÿì. Â òàêîì ñëó÷àå

ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, à çíà÷èò è èñïîëü-

çóåìûå â âûðàæåíèè (8) áàçèñíûå ôóíêöèè, áóäóò

èìåòü âèä:

V x k l l k x k xi i i i i( ) ( sin )( cos )
 � � �sh chk (9)

� � �( cos )( sin )ch shk l k l k x xi i i ik ,

ãäå ki – i-é êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ch(kl kl) cos( ) 
1.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ

áàëêè ñ ó÷àñòèåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ÿäðà îïåðàòî-

ðà âíóòðåííåãî äåìïôèðîâàíèÿ (4) ñâîäèòñÿ ê ðå-

øåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé:

�� ( ) ( ) ( )f
k

k
f

l

a k
V zJ

j
j

j

j
II

i

n

� �
�� �

� � ���



4

1
4

1

1
4

0

1

12
(10)

� 
� �
� e V y dydzf

q l

a k EI
V z dz

l z y
j
II

i

j

j
� �

�
( ) � ( )

( )
( )

0

1 4

1
4

0

1

� ,

ãäå �i – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû; a V z dzj j
 � 2

0

1

( ) ; z è y – áåçðàç-

ìåðíûå êîîðäèíàòû: z x l
 , y l
  ; � – áåçðàçìåðíîå âðåìÿ,

� �
 t 1, �1
1
4

4



k EI

ml
– ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé

áàëêè.

Âû÷èñëåíèå îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé f ti ( ) âû-

ïîëíÿëîñü ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) ìåòî-

äîì Ðóíãå–Êóòòû. Ðåøåíèå ñèñòåìû (10) è èçìåíÿ-

þùèõñÿ âî âðåìåíè ïðîãèáîâ êîëåáëþùåéñÿ áàëêè

áûëî ðåàëèçîâàíî â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, ïî-

ñòðîåííîì â ñðåäå MATLAB [6].

Ìîäåëü äåìïôèðîâàíèÿ, íåëîêàëüíàÿ âî âðåìå-

íè, èëè ìîäåëü «äåìïôèðîâàíèÿ ñ ïàìÿòüþ», ýô-

ôåêòèâíî ïîêàçûâàåò ñåáÿ ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ

êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç ñòðóêòóðíî ñëîæíûõ

ìàòåðèàëîâ, èñïûòûâàþùèõ äèíàìè÷åñêèå íàãðóç-

êè. È çäåñü ïîñòðîåíèå òàêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî

â òåðìèíàõ ÷èñëåííîãî ìåòîäà, äîìèíèðóþùåãî â

íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðèêëàäíûõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷å-

òàõ, – ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Â àëãî-

ðèòìå ÌÊÝ óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ êîíñòðóêöèè, äå-

ôîðìèðóåìîé â äâèæåíèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ìàò-

ðè÷íîì âèäå è çàïèñûâàåòñÿ â ïåðåìåùåíèÿõ [7]:

MV t DV t KV t F t
��
( )

�
( ) ( ) ( )� � 
 . (11)

ãäå Ì – ìàòðèöà ìàññ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè; D – ðàñ÷åòíàÿ ìî-

äåëü; Ê – ìàòðèöà æåñòêîñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè;V t( ) – èñêîìûé âåêòîð ïåðåìåùåíèé; F t( ) – âåêòîð

âíåøíèõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé.

Ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè D
ñòðîèòñÿ èç óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè âûðàæåíèÿ

èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè äåôîðìèðóåìîé ñèñòå-

ìû, âêëþ÷àþùåé ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè çà

ñ÷åò âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå 1 2
2

d�� .

×òîáû ïîñòðîèòü ìîäåëü äåìïôèðîâàíèÿ ñ ïàìÿ-

òüþ, ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (11) â âèäå:

MV t G t V d KV t F t
t

��
( ) ( )

�
( ) ( ) ( )� � � 
� � � �

0

, (12)

ãäåG t( )� � – ÿäðî îïåðàòîðà äåìïôèðîâàíèÿ.

Äàííàÿ ôóíêöèÿ îïèñûâàåò óáûâàíèå âëèÿíèÿ

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé â ïðåäøåñòâóþ-

ùèå ìîìåíòû âðåìåíè � íà äåìïôèðîâàíèå â òåêó-

ùèé ìîìåíò t, ïðè ýòîì

G t d
t

( )� 
� � �
0

1. (13)

Â êà÷åñòâå ÿäðà îïåðàòîðà äåìïôèðîâàíèÿ, êàê

è â íåëîêàëüíîé ìîäåëè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êî-

îðäèíàòå, èñïîëüçóåì ôóíêöèþ îøèáîê, êîòîðàÿ

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (13) ïðèíèìàåò âèä:

G t e t( ) ( )� 
 � ��
�

�
� �2 2 2

, (14)

ãäå � – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ìàñøòàá íåëîêàëüíîñòè

äåìïôèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà âî âðåìåíè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñ-

êîãî ðàâíîâåñèÿ èñïîëüçóåì ìåòîä öåíòðàëüíûõ

ðàçíîñòåé [8]. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè óðàâíåíèÿ (12)

â âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðè-

íèìàåò âèä [7]:

1
2

22 1 1
�t

M V V V
D

Zi i i( )� �� � � � (15)

� � � 
�
1

1��t
D V V KV t Fi i i( ) ( ) ,

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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ãäå Z e V V
j

i t
t

j j� �
�

� � �
�

�
�

�

�
�

�

�
��

�

�
��

�	
2

1

2
1

2
2




�


 �


( ). (16)

Çäåñü i – ïîðÿäêîâûé íîìåð ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî

øàãà; j – íîìåðà ïðåäûäóùèõ âðåìåííûõ øàãîâ.

Ñõåìà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîøàãîâîãî âû÷è-

ñëåíèÿVi�1 ÷åðåç âåêòîðûVi èVi�1, êîòîðûå îïðå-

äåëÿþòñÿ íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ, ñòðîèòñÿ íà îñíî-

âå (15):

1 1

2

2
2 1 2  t
M

t
D V

t
Mi�

�

�
�

�

�
� � � �

�

�
�� (17)

� �
�

�
� � � ��

1

2

1

22 1 t
D K V

t
MV

D
Z Fi i i .

Îáîçíà÷èì â âûðàæåíèè (17):

Q
t

M
t
D� �

�

�
�

�

�
�

�
1 1

22

1

 
, (18)

Q Q
t

M
t
D K1 2

2 1

2
� � � �

�

�
�

�

�
�

 
,

Q
t

QM2 2

1
�


, Q QD3

1
�

�
.

Òîãäà ñõåìà ïîøàãîâîãî ðåøåíèÿ âî âðåìåíè

äèñêðåòíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (12) ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðèíÿòîé ìîäåëè äåìïôèðîâàíèÿ ìàòåðèà-

ëà, îáëàäàþùåãî ïàìÿòüþ, ïðèîáðåòàåò âèä:

V QF Q V Q V Q Zi i i i� �� � � �1 1 2 1 3 . (19)

Íà ïåðâîì øàãå ïðè i = 1 â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ

óñëîâèé ïðèíÿòîV0 0� èV1 0� .

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
íåëîêàëüíûõ ìîäåëåé â ðàñ÷åòàõ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ íåëîêàëüíûõ

ìîäåëåé äåìïôèðîâàíèÿ ðàññìîòðåí ðàñ÷åò èçãè-

áàåìîãî áðóñà äëèíîé 6 ì ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå-

÷íîãî ñå÷åíèÿ èç òåðìîðåàêòèâíîãî âèíèëýôèðíî-

ãî ñòåêëîïëàñòèêà. Áðóñ çàùåìëåí ïî êîíöàì, åãî

êîëåáàíèÿ âûçâàíû ìãíîâåííî ïðèëîæåííîé ðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé èíòåíñèâíî-

ñòüþ q = 10 êÍ/ì. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ íå-

ëîêàëüíûõ ìîäåëåé ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè

÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïîäðîáíîé òðåõìåðíîé

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëüþ áðóñà, âûïîëíåí-

íîé â âåðèôèöèðîâàííîì ðàñ÷åòíîì êîìïëåêñå

SIMULIA Abaqus CAE. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ðàñ-

ñìàòðèâàåìûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, èìåþùèé

ðàçëè÷íóþ æåñòêîñòü è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà

âî âçàèìîîðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðåäñòàâ-

ëÿëñÿ êàê îðòîòðîïíûé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ïåðåìåùåíèé ñðå-

äíåãî ñå÷åíèÿ áðóñà, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ÷èñ-

ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, â ñðàâíåíèè ñ ãðàôèêîì,

ïîñòðîåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíîé îäíî-

ìåðíîé ìîäåëè íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ãèïîòåçû

Ôîéãòà. Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëü-

òàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

÷åòà êîëåáàíèé áðóñà èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ

ïðèìåíåíèåì ìîäåëåé äåìïôèðîâàíèÿ: íåëîêàëü-

íîé ïî äëèíå áðóñà (ðèñ. 2à) è íåëîêàëüíîé âî

âðåìåíè (ðèñ. 2á), êàëèáðóåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [9].

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ìîäåëåé, ïîñòðîåí-

íûõ íà îñíîâå ãèïîòåçû Ôîéãòà, êàëèáðóåìûå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îäíî-

v – ïðîãèá; t – âðåìÿ;

— ìîäåëü, ïðèáëèæåííàÿ ê ãèïîòåçå Ôîéãòà;

- - - òðåõìåðíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëîêàëüíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé
íà îñíîâå ãèïîòåçû Ôîéãòà

à: — ìîäåëè íåëîêàëüíîé ïî äëèíå áðóñà (� = 0,96);

á: — ìîäåëè íåëîêàëüíîé âî âðåìåíè (� = 0,1);

- - - òðåõìåðíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îòêàëèáðîâàííûõ íåëîêàëüíûõ ìîäåëåé

Ê 100-ëåòèþ ÌÈÑÈ–ÌÃÑÓ
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ìåðíûå ìîäåëè íåëîêàëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ ïîç-

âîëÿþò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

êîíñòðóêöèé èç ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, õîðîøî ñîâïàäàþùèå ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíûõ

îðòîòðîïíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Â û â î ä

Ðàññìîòðåííûå íåëîêàëüíûå ìîäåëè âíóòðåííå-

ãî äåìïôèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè

äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç êîìïîçèòíûõ è äðó-

ãèõ ñòðóêòóðíî ñëîæíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñðàâíåíèè ñ

êëàññè÷åñêîé ëîêàëüíîé ìîäåëüþ Êåëüâèíà–Ôîéã-

òà îíè ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Òàê, ïðè

ðàáîòå ñ êîíñòðóêöèÿìè èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçâèòîé

âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé ïðèìåíåíèå ýòèõ ìîäåëåé

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíûå ðàñ÷åòíûå

ñõåìû âìåñòî ïîäðîáíûõ òðåõìåðíûõ, ÷òî ìîæåò

áûòü âåñüìà àêòóàëüíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìè-

çàöèè. Ìîäåëü äåìïôèðîâàíèÿ, íåëîêàëüíàÿ âî

âðåìåíè, ìîæåò áûòü âñòðîåíà â àëãîðèòì ìåòîäà

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî äåëàåò åå ïðèìåíèìîé

ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà

íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò «Òåîðåòèêî-

ýêñïåðèìåíòàëüíîå êîíñòðóèðîâàíèå íîâûõ êîìïî-

çèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè

ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé â óñëîâèÿõ òåõíî

ãåííûõ è áèîãåííûõ óãðîç», íîìåð ïðîåêòà

¹ FSWG-2020-0007).
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Ëåãêàÿ ãðàäèðíÿ äëÿ òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè

Ìóõàìåä Íóðãàëèåâè÷ ÊÎÊÎÅÂ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ñîâåòíèê ÐÀÀÑÍ, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð,

e-mail: kbagrostroy@yandex.ru

ÀÎ «Êàááàëêàãðîïðîìñòðîé», 360001 ã. Íàëü÷èê, ïðîñï. Êóëèåâà, 10

Âèêòîð Òèõîíîâè÷ ÔÅÄÎÐÎÂ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñîâåòíèê, e-mail: fedorovsteer@gmail.com

ÇÀÎ «Êîíöåðí «Íàíîèíäóñòðèÿ», 119334 Ìîñêâà, óë. Áàðäèíà, 4, êîðï. 1

Àííîòàöèÿ. Ëåòíèå ïîòåðè âîäû íà èñïàðåíèå è óíîñ âåòðîì â èñïàðèòåëüíûõ ãðàäèðíÿõ ñ òåïëîâîé ìîùíî-
ñòüþ 2000 ÌÂò ðàâíû ïîòðåáëåíèþ âîäû ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì 200 òûñ. ÷åëîâåê. Âûñîêàÿ âëàæíîñòü è îòðèöà-
òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ãîëîëåäà â ðàäèóñå îäíîãî–äâóõ êèëîìåòðîâ îò ýëåêòðî-
ñòàíöèé. Óæå äàâíî ïîÿâèëèñü íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ òàê íàçûâàåìûå ñóõèå ãðàäèðíè, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò
íåäîñòàòêè èñïàðèòåëüíûõ ãðàäèðåí. Îäíàêî «ñóõèå» ãðàäèðíè èìåþò ãëàâíûé íåäîñòàòîê – âûñîêóþ ñòîè-
ìîñòü. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãðàäèðíè ÷àñòî ñòðîÿòñÿ ñ áàøíÿìè èç ìîíîëèòíîãî èëè ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà.
Ýòî òðóäîåìêî, òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè è äîðîãî. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà «ñóõèõ» ãðàäèðåí
ïðåäëîæåíî ñòðîèòü ñåéñìîñòîéêèå ñáîðíûå áàøíè èç ïíåâìàòè÷åñêèõ êîíóñíûõ áàëîê. Ïíåâìàòè÷åñêèå áàëêè
ñâàðåíû èç ïðî÷íîé êîìáèíèðîâàííîé òåõíè÷åñêîé òêàíè ñ êëèìàòîñòîéêèì ïîêðûòèåì. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ-
÷åòû, äëÿ áîëüøèõ äèàìåòðîâ ïíåâìàòè÷åñêèõ áàëîê ïðè òðåáóåìîì äàâëåíèè âîçäóõà ïðî÷íîñòè òêàíè íåäîñ-
òàòî÷íî. Äëÿ óñèëåíèÿ áàëîê äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñåòêè èç ïðî÷íûõ øíóðîâ èëè êàíàòîâ ñ êëèìàòîñòîéêèì
ïîêðûòèåì. Ñäåëàí ðàñ÷åò áàøíè ãðàäèðíè äëÿ òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè âûñîòîé 100 ì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, èñïàðèòåëüíàÿ è «ñóõàÿ» ãðàäèðíè, ñáîðíûå áàøíè
èç ïíåâìàòè÷åñêèõ áàëîê, ñåéñìîñòîéêîñòü, òåõíè÷åñêèå òêàíè ñ êëèìàòîñòîéêèì ïîêðûòèåì.

LIGHT WEIGHT COOLING TOWER FOR THERMAL POWER PLANT

Muhamed N. KOKOEV, e-mail: kbagrostroy@yandex.ru

Kabbalkagropromstroy, ul. Kulieva, 10, Nalchik 360030, Russian Federation

Victor T. FEDOROV, e-mail: fedorovsteer@gmail.com

Concern "Nanoindustry", ul. Bardina, 4, korp. 1, Moscow 119334, Russian Federation

Abstract. Summer water losses due to evaporation and wind carry-over in evaporative cooling towers with a thermal
capacity of 2000 MW are equal to the water consumption of a city with a population of 200 thousand people. High
humidity and freezing temperatures contribute to the formation of ice within a radius of 1-2 kilometers from power
plants. The so-called "dry" cooling towers have long appeared at power plants. They do not have the disadvantages of
evaporative cooling towers. The main disadvantage of “dry” cooling towers is their high cost. It is noted that "wet" and
"dry" cooling towers are often built with towers of precast or monolithic reinforced concrete. It is labor intensive, time
consuming and expensive. To reduce the cost of construction of "dry" cooling towers, it is proposed to build
earthquake-resistant lightweight prefabricated towers from pneumatic cone beams. The pneumatic beams are welded
from a strong combined technical fabric with a climate-resistant coating. Calculations show that for large diameters of
pneumatic beams at the required air pressures, the strength of the fabric is insufficient. To strengthen the beams, meshes
made of strong cords or ropes with a climate-resistant coating, should be used. The calculation of the tower of the
cooling tower with a height of 100 m for a thermal power plant is made.
Key words: thermal power plant, evaporation and "dry" cooling towers, prefabricated towers made of pneumatic beams,
earthquake resistant, technical fabrics with a climate-resistant coating.

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

Í
à òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêò-

ðîñòàíöèÿõ â èñïàðèòåëüíûõ

è «ñóõèõ» ãðàäèðíÿõ îõëàæäàåò-

ñÿ îáîðîòíàÿ âîäà, êîòîðàÿ, â

ñâîþ î÷åðåäü, çàáèðàåò òåïëî

êîíäåíñàöèè ïàðà, îòðàáîòàâøå-

ãî â òóðáèíàõ. ×åì íèæå òåìïå-

ðàòóðà îáîðîòíîé âîäû, òåì íè-

æå äàâëåíèå ïàðà â êîíäåíñàòî-

ðàõ, òåì áîëüøå ïàð èìååò âîç-

ìîæíîñòè ðàñøèðÿòüñÿ è îòäà-

âàòü ñâîþ ýíåðãèþ íà ïîñëåäíèõ

ñòóïåíÿõ ïàðîâîé òóðáèíû, ñëå-

äîâàòåëüíî, òåì áîëüøèé äîñòè-

ãàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî

äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) òåïëîâîé ýëåêò-

ðîñòàíöèè (ÒÝÑ).

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ òåïëîâîé

ýëåêòðîñòàíöèè ìîùíîñòüþ 2000

ÌÂò òîëüêî íà 1 % ýêîíîìèò

îêîëî 5400 ò òîïëèâíîãî ìàçóòà

â ãîä. Êðîìå ïðÿìîé ýêîíîìèè

íà òîïëèâå, ìåíüøèé óùåðá íà-

íîñèòñÿ ïðèðîäíîé ñðåäå, ïî-

ñêîëüêó íà åäèíèöó âûðàáîòàí-

íîé ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ ìåíüøå

âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Áîëüøèíñòâî òåïëîâûõ ýëåêò-

ðîñòàíöèé â Ðîññèè ïîêà ïîòðåá-

ëÿþò íå ãàç, à êàìåííûé è áóðûé

óãîëü è ìàçóò. Ýòî òîïëèâî ñî-

äåðæèò îò 0,3 äî 3,5 % ñåðû.

Ïðè ñæèãàíèè ñåðîñîäåðæàùåãî

òîïëèâà îáðàçóþòñÿ îêñèäû ñå-

ðû: ñåðíèñòûé àíãèäðèä (SO2) è

ñåðíûé àíãèäðèä (SO3). Ïðè âçà-
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èìîäåéñòâèè SO2 è SO3 ñ ïàðàìè

âîäû â âîçäóõå îáðàçóþòñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî ñåðíèñòàÿ è ñåðíàÿ

êèñëîòû. Îêîëî 60 % âñåõ ñî-

äåðæàùèõñÿ â äîæäåâîé âîäå

êèñëîò ñîñòàâëÿåò ñåðíàÿ êèñëî-

òà [1].

Íà îòå÷åñòâåííûõ ÒÝÑ íåò

ïðîìûøëåííûõ ñåðîóëàâëèâàþ-

ùèõ óñòàíîâîê. Òàêèå óñòàíîâêè

ñ 1970-õ ãã. èñïîëüçóþòñÿ â íåêî-

òîðûõ ñòðàíàõ Åâðîïû, Ñåâåðíîé

Àìåðèêè è ßïîíèè. Ýôôåêòèâ-

íîñòü î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò

SÎ2 ñîñòàâëÿåò 90–96 %. Áîëü-

øèíñòâî ÒÝÑ èñïîëüçóþò â óñòà-

íîâêàõ äëÿ î÷èñòêè äûìîâûõ ãà-

çîâ èçâåñòíÿê. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷àþò ãèïñ (CaSO4), êîòîðûé

ïîñòàâëÿþò ñòðîèòåëüíûì ôèð-

ìàì. Ýòî ïîêðûâàåò ÷àñòü ðàñõî-

äîâ íà ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâîê

ïî î÷èñòêå äûìîâûõ ãàçîâ îò ñå-

ðû.

Èñïàðèòåëüíûå ãðàäèðíè ýô-

ôåêòèâíî îõëàæäàþò âîäó, îäíà-

êî íà èñïàðåíèå ÷àñòè îõëàæäàå-

ìîé âîäû ðàñõîäóåòñÿ ìíîãî òåï-

ëîâîé ýíåðãèè [2]. Ýòîìó ñïîñîá-

ñòâóåò áîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü îõ-

ëàæäåíèÿ âîäû â âèäå êàïåëü

èëè òîíêèõ ïëåíîê â ñèñòåìå

îðîøåíèÿ èñïàðèòåëüíûõ ãðàäè-

ðåí. Êðîìå òîãî, ê èñïàðèòåëü-

íûì («ìîêðûì») ãðàäèðíÿì åñòü

áîëüøèå ïðåòåíçèè ñî ñòîðîíû

ñëóæá îõðàíû ïðèðîäû. Ïîòåðè

âîäû â èñïàðèòåëüíîé ãðàäèðíå

íà èñïàðåíèå è óíîñ âåòðîì ñî-

ñòàâëÿþò îò 1,5 äî 2,5 % îáúåìà

îõëàæäàåìîé âîäû. Ïðè íàãðóç-

êå 100 òûñ. ì3/÷ ïîòåðè âîäû ñî-

ñòàâÿò 48 000 ì3 â ñóòêè ïðè 2 %

óíîñà, ÷òî ðàâíî ïîòðåáëåíèþ

âîäû ãîðîäîì ñ íàñåëåíèåì 200

òûñ. ÷åëîâåê. Òàêèå ïîòåðè ñòà-

íîâÿòñÿ íåïðèåìëåìûìè èç-çà

ðàñòóùåãî íåäîñòàòêà ïðåñíîé

âîäû âñëåäñòâèå îáìåëåíèÿ ìíî-

ãî÷èñëåííûõ ðåê â Åâðîïå, âêëþ-

÷àÿ åâðîïåéñêóþ ÷àñòü Ðîññèè,

èç-çà ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà [3] è

ðîñòà ïîòðåáëåíèÿ âîäû ýíåðãå-

òèêîé è ïðîìûøëåííîñòüþ.

Òåìïåðàòóðà îáîðîòíîé âîäû,

ïîñòóïàþùåé â êîíäåíñàòîðû

ýíåðãîáëîêîâ áàøåííîé èñïàðè-

òåëüíîé ãðàäèðíè, çàâèñèò îò ñè-

ëû âåòðà. Íàêëîí ïàðîâîçäóøíî-

ãî ôàêåëà òàêîé ãðàäèðíè ïîä

äåéñòâèåì âåòðà âåäåò ê óìåíü-

øåíèþ æèâîãî ñå÷åíèÿ ãðàäèð-

íè, óìåíüøåíèþ ðàñõîäà âîçäó-

õà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ

òåïëîâîãî ÊÏÄ ýëåêòðîñòàíöèè

[4, 5]. Â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä, â

çàâèñèìîñòè îò ðîçû âåòðîâ è

ìåòåîóñëîâèé, èñïàðèòåëüíûå

ãðàäèðíè ïîâûøàþò îòíîñèòåëü-

íóþ âëàæíîñòü îêðóæàþùåãî

âîçäóõà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðî-

ñòóäíûì çàáîëåâàíèÿì, à â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ (äàæå ïðè ðàñïî-

ëîæåíèè âî âïîëíå óìåðåííîì

êëèìàòå) – çàáîëåâàíèþ ïíåâìî-

íèåé ðàçëè÷íîé ýòèîëîãèè. Òàêèå

ñëó÷àè íàáëþäàëèñü â ÑØÀ,

ÔÐÃ è äðóãèõ ñòðàíàõ [6, 7]. Âû-

ñîêàÿ âëàæíîñòü â ñî÷åòàíèè ñ

òåìïåðàòóðîé íèæå íóëÿ âåäåò ê

îáðàçîâàíèþ ãîëîëåäà â ðàäèóñå

íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ è äàæå

êèëîìåòðîâ îò ýëåêòðîñòàíöèé.

Òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, ðà-

áîòàþùèå íà êàìåííîì è áóðîì

óãëå, ïîðîæäàþò ýêîëîãè÷åñêèõ

ïðîáëåì áîëüøå, ÷åì äðóãèå

îáúåêòû ýíåðãåòèêè. Íå âñå çîëü-

íûå ÷àñòèöû â äûìîâûõ ãàçàõ

óäàåòñÿ óëîâèòü ýëåêòðîôèëüò-

ðàìè, íî åñëè ïðîöåññ èäåò â

ðàìêàõ ðåãëàìåíòà, îñîáåííî ïî

âëàæíîñòè äûìîâûõ ãàçîâ, òî èõ

óäàåòñÿ óëîâèòü â êîëè÷åñòâå

99 % è âûøå. Íî ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî, íàïðèìåð, íà ÒÝÑ îáëàñòíî-

ãî ìàñøòàáà â ñóòêè ñæèãàåòñÿ

8–10 ýøåëîíîâ óãëÿ, îäíîãî

ïðîöåíòà íåóëîâëåííîé òîíêîé

çîëû áóäåò áîëåå ÷åì äîñòàòî÷-

íî äëÿ çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ

ýòèõ ÷àñòèö è âðåäíûõ ãàçîâ â íå-

êîòîðûõ ñòðàíàõ â èñïàðèòåëü-

íóþ ãðàäèðíþ âûâîäÿò ïîñëå

ýëåêòðîôèëüòðà äûìîâûå ãàçû

ýëåêòðîñòàíöèé [8]. Òîãäà èñïà-

ðèòåëüíàÿ ãðàäèðíÿ ðàáîòàåò îò-

÷àñòè êàê áîëüøîé ñêðóááåð.

Ïðàâäà, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

æåëåçîáåòîííàÿ áàøíÿ èñïàðè-

òåëüíîé ãðàäèðíè ðàçðóøàåòñÿ

áûñòðåå èç-çà àãðåññèâíîãî äåé-

ñòâèÿ íà âëàæíûé áåòîí è îãî-

ëåííóþ ñòàëüíóþ àðìàòóðó äû-

ìîâûõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ îêñè-

äû ñåðû è àçîòà. Îñîáåííî áûñò-

ðî æåëåçîáåòîí ðàçðóøàåòñÿ ó

âåðõíåé êðîìêè áàøíè âñëåäñò-

âèå ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ

âëàãè, áîëüøèõ êîëåáàíèé òåì-

ïåðàòóðû, ëüäà è àãðåññèâíûõ ãà-

çîâ.

Ðåìîíò áàøåííûõ ãðàäèðåí

âåñüìà òðóäîåìîê è äîðîã. Íåêî-

òîðûå ãðàäèðíè èìåþò âûñîòó

180 ì, è ðåìîíòíèêè ðàáîòàþò êàê

ïðîìûøëåííûå àëüïèíèñòû. Äëÿ

óâåëè÷åíèÿ ìåæðåìîíòíûõ ïåðè-

îäîâ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü

æåëåçîáåòîííîé áàøíè ïîêðûâà-

þò ìíîãîñëîéíîé ãèäðîèçîëÿöè-

åé íà îñíîâå áèòóìà èëè ýïîêñèä-

íûõ è ïîëèýôèðíûõ ñìîë. Â ðàé-

îíàõ ñ âûñîêîé ñåéñìè÷íîñòüþ

èíîãäà ñòðîÿò áàøåííûå ãðàäèð-

íè â âèäå ñòàëüíîãî ïðèçìàòè÷åñ-

êîãî, êîíóñíîãî èëè öèëèíäðè÷åñ-

êîãî êàðêàñà, îáëèöîâàííîãî

àëþìèíèåâûìè èëè êîìïîçèòíû-

ìè ïàíåëÿìè.

Ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè èñïàðè-

òåëüíûõ ãðàäèðåí, óêàçàííûå âû-

øå, çàñòàâëÿþò èñêàòü íîâûå ðå-

øåíèÿ. Ê ïðèìåðó, óæå äàâíî ñó-

ùåñòâóþò òàê íàçûâàåìûå ñóõèå

ãðàäèðíè. Îíè âïåðâûå ïîÿâè-

ëèñü íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ âî âòî-

ðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. Â ïîñëåäíèå

ãîäû èõ èñïîëüçîâàíèå íà ýëåêò-

ðîñòàíöèÿõ áûñòðî ðàñòåò.

«Ñóõèå» ãðàäèðíè èìåþò ðàç-

ëè÷íîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíå-

íèå. Îáû÷íî ðàäèàòîðíàÿ («ñó-

õàÿ») ãðàäèðíÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé êîðïóñ ñ ðàçìåùåííûìè âíó-

òðè òåïëîîáìåííèêàìè, ïî êîòî-

ðûì öèðêóëèðóåò îõëàæäàþùàÿ

æèäêîñòü. Ïîòîê òåïëà îò âîäû

óíîñÿò âåíòèëÿòîðû, îáäóâàþ-

ùèå òðóá÷àòûå ðàäèàòîðû ïîòî-

êîì íàðóæíîãî âîçäóõà.

Íàèáîëåå èçâåñòíî íîâøåñòâî

âåíãåðñêèõ èíæåíåðîâ Ãåëëåðà–

Ôîðãî, ìíîãî ëåò ðàáîòàþùèõ
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íàä ñîâåðøåíñòâîâàíèåì «ñó-

õèõ» ãðàäèðåí. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî îòõîäÿùèé ïàð òóðáè-

íû îõëàæäàåòñÿ â ïîâåðõíîñò-

íîì êîíäåíñàòîðå, â êîòîðîì

ïàð èíòåíñèâíî êîíäåíñèðóåòñÿ

ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå

ñ ïîâåðõíîñòüþ îõëàæäàþùåé

âîäû. Êîíäåíñèðîâàííûé ïàð

âîçâðàùàåòñÿ â êîíòóð êîòëà ñ

ïîìîùüþ ïèòàòåëüíîãî íàñîñà

[9]. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ îòâîäà

òåïëà îò îõëàæäàþùåé âîäû

ïðèìåíÿåòñÿ âîäÿíîé êîíòóð ñ

ïîìîùüþ ðåáðèñòûõ ðàäèàòîðîâ

ãðàäèðåí ñ åñòåñòâåííîé è/èëè

ïðèíóäèòåëüíîé òÿãîé. Íåìàëî

ñóùåñòâóåò «ñóõèõ» ãðàäèðåí ñ

êîìáèíèðîâàííûì îõëàæäåíèåì

ðàäèàòîðîâ, ò. å. ÷àñòü òÿãè ñîç-

äàåòñÿ áàøíåé, à ðàáîòà âåíòè-

ëÿòîðîâ óñèëèâàåò åñòåñòâåííóþ

òÿãó.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê «ñóõèõ»

ãðàäèðåí – áîëüøàÿ ìàòåðèàëî-

åìêîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ îðåáðåí-

íûõ òåïëîîáìåííèêîâ. Ïðè÷åì

ñåé÷àñ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåïëî-

îáìåííèêîâ èñïîëüçóåòñÿ àëþ-

ìèíèé èëè íåðæàâåþùàÿ ñòàëü,

÷òî è îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ñòîè-

ìîñòü «ñóõèõ» ãðàäèðåí.

«Cóõèå» ãðàäèðíè ïîçâîëÿþò

îòêàçàòüñÿ îò ðàñõîäà âîäû ðåê

è îçåð äëÿ ñáðîñà òåïëà. Èõ ïðè-

ìåíåíèå èñêëþ÷àåò âûáðîñû

ýëåêòðîñòàíöèÿìè â àòìîñôåðó

ïàðîâ âîäû, ÷òî âî ìíîãîì ðåøà-

åò è ïðîáëåìó «ëîêàëüíîãî» ïàð-

íèêîâîãî ýôôåêòà. Íà íåêîòî-

ðûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ â Ðîññèè

óæå ðàáîòàþò îáîðîòíûå ñèñòå-

ìû òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì «ñóõèõ» ãðà-

äèðåí. Îäíàêî ïîêà òàêèå ãðà-

äèðíè ïðèìåíÿþò íà ñðàâíèòåëü-

íî íåáîëüøèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ

ìîùíîñòüþ îò 48 äî 180 ÌÂò.

Äîñòîèíñòâà «ñóõèõ» ãðàäèðåí:

� ïî÷òè íåò ïîòåðü âîäû, ÷òî âà-

æíî â ðàéîíàõ ñ ñóõèì è æàðêèì

êëèìàòîì. Íåêîòîðûå ïîòåðè âî-

äû èìåþòñÿ òîãäà, êîãäà ïðèìå-

íÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòå-

ìà ñóõîãî è îðîøàåìîãî îõëàæ-

äåíèÿ. Ïðè ýòîì ñèñòåìà ñóõîãî

îõëàæäåíèÿ ðàáîòàåò âåñü ãîä,

çà èñêëþ÷åíèåì íàèáîëåå æàð-

êèõ ëåòíèõ ÷àñîâ, êîãäà âîäà

ïîäàåòñÿ íà ïåðôîðèðîâàííûå

ïëîñêèå ïëàñòèíû òðóá÷àòî-ïëà-

ñòèí÷àòûõ òåïëîîáìåííèêîâ. Èíû-

ìè ñëîâàìè, òîãäà, êîãäà «ñóõàÿ»

ãðàäèðíÿ â ñàìûå æàðêèå ÷àñû

íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ îõëàæäåíèåì

îáîðîòíîé âîäû, à äåëàòü ñèñòå-

ìó îõëàæäåíèÿ òîëüêî ñóõîé ðà-

äè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ æàðêèõ

÷àñîâ ðàáîòû â ãîäó ýêîíîìè÷åñ-

êè íåöåëåñîîáðàçíî;

� îòñóòñòâèå ïðÿìîãî êîíòàêòà

îõëàæäàåìîé âîäû ñ àòìîñôåð-

íûì âîçäóõîì èñêëþ÷àåò åå çà-

ãðÿçíåíèå ïûëüþ è ìèêðîîðãà-

íèçìàìè, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæ-

íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû è óìåíü-

øàåò èíòåíñèâíîñòü êîððîçèîí-

íûõ ïðîöåññîâ;

� îòñóòñòâóþò äëèííûé ïàðîâîé

ôàêåë è âûñîêàÿ âëàæíîñòü, ïîý-

òîìó «ñóõèå» ãðàäèðíè íå

âëèÿþò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â

ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèè, à

â õîëîäíûé ïåðèîä èñêëþ÷àþò

îáðàçîâàíèå íàëåäè íà ãðàäèð-

íÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ýëåêòðîñòàí-

öèè, ãîëîëåäà íà ïðîâîäàõ ËÝÏ.

Íåêîòîðûå ïðîòèâíèêè «ñó-

õèõ» ãðàäèðåí ññûëàþòñÿ íà äî-

ðîãîâèçíó ýòèõ ñîîðóæåíèé. «Ñó-

õèå» ãðàäèðíè, ïî íåêîòîðûì

îöåíêàì, â 3,5 ðàçà äîðîæå

«ìîêðûõ» è â 1,5 ðàçà – êîìáè-

íèðîâàííûõ [10]. Îäíàêî ýòîò

ôàêòîð íå òàê ñóùåñòâåí, ïî-

ñêîëüêó ñòîèìîñòü ãðàäèðåí ñî-

ñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêî ïðî-

öåíòîâ îò ïîëíîé ñòîèìîñòè

ýëåêòðîñòàíöèé.

Êðîìå òîãî, «ñóõèå» ãðàäèðíè

ãîðàçäî äåøåâëå â ýêñïëóàòàöèè,

ó íèõ ïðîäîëæèòåëüíåå ìåæðå-

ìîíòíûé ïåðèîä. Ïðè èõ ðàáîòå

ïî÷òè îòñóòñòâóþò ïîòåðè ïðåñ-

íîé âîäû, ÷òî äàåò áîëüøóþ ýêî-

íîìèþ.

Äëÿ êîìïåíñàöèè çàòðàò íà

áîëåå äîðîãèå, íî ýêîëîãè÷íûå

«ñóõèå» ãðàäèðíè, íàäî èñêàòü

ïóòè ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîè-

òåëüñòâà áàøåííûõ ãðàäèðåí,

êàê «ñóõèõ», òàê è «ìîêðûõ».

Òåì áîëåå, ÷òî â êàêèõ-òî ñëó÷à-

ÿõ, èñõîäÿ èç êëèìàòè÷åñêèõ è

ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé, èñïàðè-

òåëüíûå ãðàäèðíè åùå äîëãî áó-

äóò ñòðîèòüñÿ.

Áàøíÿ ãðàäèðíè – ñàìàÿ òðó-

äîåìêàÿ è äîðîãàÿ ÷àñòü ãðàäèð-

íè. Îíà ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ åñ-

òåñòâåííîé òÿãè âîçäóõà. Òåïëûé

âîçäóõ ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, è ÷åì

âûøå áàøíÿ, òåì ñèëüíåå òÿãà.

Ïðè ïëîõîé òÿãå îõëàæäåíèå

îáîðîòíîé âîäû íåýôôåêòèâíî.

Íåðåäêî âûñîêàÿ áàøíÿ ñîîðó-

æàåòñÿ íàä «ñóõîé» ãðàäèðíåé.

Êîíñòðóêöèÿ «ñóõîé» ãðàäèðíè ñ

áàøíåé ñíèæàåò ðàñõîä ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû

ýëåêòðîñòàíöèè.

Åñòü ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê

ñòðîèòåëüñòâó áàøåííûõ ãðàäè-

ðåí [11–13]. Òàê, êîíñòðóêöèÿ

áàøíè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçî-

âàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ, îáåùà-

åò ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè

âî ìíîãî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ æå-

ëåçîáåòîííîé áàøíåé, à ñëåäî-

âàòåëüíî, è ñîêðàùåíèå ñðîêîâ

ñòðîèòåëüñòâà, óìåíüøåíèå ñòîè-

ìîñòè ïëþñ ïîâûøåíèå ñåéñìî-

ñòîéêîñòè. Îñíîâîé äëÿ ðàçðà-

áîòêè òàêèõ ãðàäèðåí ñòàëî ïîÿ-

âëåíèå âûñîêîïðî÷íûõ òåõíè÷åñ-

êèõ òêàíåé, ëåíò è êàíàòîâ ñ ïî-

ëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè, óñòîé-

÷èâûõ ê êëèìàòè÷åñêèì âîçäåé-

ñòâèÿì [14].

Íîâûå ìàòåðèàëû îòêðûâàþò

âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ëåãêèõ

ãðàäèðåí ñ âûñîêîé ñåéñìîñòîé-

êîñòüþ íà îñíîâå âîçäóõîíåñî-

ìûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ êîíñòðóê-

öèé. Ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè

àâòîìàòèçàöèè ñíèæàþò ðèñêè

àâàðèéíûõ ñèòóàöèé òàêèõ ñîîðó-

æåíèé. Êàê îêàçàëîñü, äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ îñíîâíîé ôóíêöèè

áàøíå ãðàäèðíè ñîâñåì íåîáÿçà-

òåëüíî áûòü æåñòêîé. Äëÿ ïíåâ-

ìàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè áàøíè

äîïóñòèìà óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ â

äîçâîëåííûõ ïðåäåëàõ, êîòîðàÿ
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ìîæåò áûòü íà ìíîãî ïîðÿäêîâ

áîëüøå, ÷åì äëÿ æåëåçîáåòîíà.

Äàëåå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå

âàðèàíòà íîâîé ãðàäèðíè ñðåä-

íåãî ðàçìåðà îáùåé âûñîòîé 100

ì: îò íóëåâîãî óðîâíÿ äî îòìåòêè

20 ì – ñèëîâîé êàðêàñ ñî âñòðî-

åííîé ñèñòåìîé ñóõîãî îõëàæäå-

íèÿ Ãåëëåðà–Ôîðãî; îò îòìåòêè

20 ì äî îòìåòêè 100 ì – ñáîðíàÿ

áàøíÿ ñ íàðóæíûìè äèàìåòðàìè

62 ì (âíèçó) è 28 ì (ââåðõó).

Ñâåðõó áàøíÿ èìååò çàìûêàþ-

ùåå êîëüöî ñ îòâåðñòèåì äèà-

ìåòðîì 22 ì â ñâåòó. Äëÿ óâåëè-

÷åíèÿ æèâîãî ñå÷åíèÿ ãðàäèðíè

ïíåâìàòè÷åñêèå áàëêè ìîæíî

ðàçâåðíóòü íàðóæó, ÷òîáû ïðè-

äàòü áàøíå òðàäèöèîííóþ ãèïåð-

áîëè÷åñêóþ ôîðìó. Íî òàêàÿ

ôîðìà ìåíåå îáòåêàåìà âåòðîì.

Ïðîôèëü áàøíè èìååò ôîðìó

íåìíîãî âûïóêëîãî óñå÷åííîãî

êîíóñà. Îíà ñîáðàíà èç 36 âåðòè-

êàëüíûõ ñëåãêà èçîãíóòûõ ïíåâ-

ìàòè÷åñêèõ áàëîê äëèíîé 80 ì.

Ïíåâìàòè÷åñêèå áàëêè èìåþò êî-

íóñíóþ ôîðìó. Èõ äèàìåòð

óìåíüøàåòñÿ îò 7 ì âíèçó äî 3 ì

ââåðõó íà äëèíå 80 ì.

Áàëêè íèæíåé ÷àñòüþ êðåïÿò-

ñÿ ê ñèëîâîìó êàðêàñó ãðàäèðíè.

Ãîðèçîíòàëüíûå ëåíòî÷íûå áàí-

äàæè ñ âíåøíåé ñòîðîíû ñêðåï-

ëÿþò (ñòÿãèâàþò) áàëêè è çàñòàâ-

ëÿþò èõ ðàáîòàòü ïîä âåòðîâîé

íàãðóçêîé êàê îäíî öåëîå. Ñòÿ-

íóòàÿ ëåíòî÷íûìè áàíäàæàìè â

ñáîðå, êàæäàÿ áàëêà â ïîïåðå÷-

íîì ñå÷åíèè ïðèíèìàåò ôîðìó

òðàïåöèè ñ âûïóêëûìè äâóìÿ

ñòîðîíàìè è ñêðóãëåííûìè óãëà-

ìè. Âñå áàëêè â òàêîì âèäå ðàáî-

òàþò êàê çàìêîâûé êàìåíü â àð-

êå. Íåáîëüøèå âèõðåâûå âîç-

äóøíûå íàñîñû, äàò÷èêè äàâëå-

íèÿ è ïðîñòàÿ àâòîìàòèêà êîì-

ïåíñèðóþò êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ

âîçäóõà èç-çà èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû, ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå

âîçìîæíûå óòå÷êè èç ïíåâìàòè-

÷åñêèõ áàëîê. Îáúåì êàæäîé

áàëêè – îêîëî 1500 ì3. Âèõðå-

âûå íàñîñû è àâòîìàòèêà ãðàäèð-

íè ïîäêëþ÷åíû ê òðèæäû ðåçåð-

âèðîâàííîé ñèñòåìå ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ, êàê è äðóãèå ýëåìåí-

òû, îòâå÷àþùèå çà æèâó÷åñòü

ýëåêòðîñòàíöèè.

Ïíåâìàòè÷åñêèå áàëêè ñâàðåíû

èç ïðî÷íîé êîìáèíèðîâàííîé

òåõíè÷åñêîé òêàíè [15], îñíîâó

êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ñòåêëîòêàíü ñ

ïîêðûòèåì èç ïîëèâèíèëõëîðèäà

èëè ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà [16,

17].

Êðîìå òîãî, äëÿ ñîçäàíèÿ õî-

ðîøåé òÿãè îáîëî÷êà áàøíè äîë-

æíà îáëàäàòü íîìèíàëüíûì òåï-

ëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ýòî äîñ-

òèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äëÿ èçãîòî-

âëåíèÿ ïíåâìîáàëîê òåõíè÷åñêîé

òêàíè, äóáëèðîâàííîé ñ âíóòðåí-

íåé ñòîðîíû ïåíîïîëèýòèëåíîì

èëè ïåíîïîëèóðåòàíîì. Ïî òåïëî-

âîìó ñîïðîòèâëåíèþ äâà ñëîÿ ïî

5 ìì ïåíîïîëèóðàòàíà (ïíåâìî-

áàëêà ãðàíè÷èò ñ íàðóæíîé àòìî-

ñôåðîé è âíóòðåííåé ñðåäîé áàø-

íè) ðàâíû ñëîþ æåëåçîáåòîíà

òîëùèíîé 250 ìì.

×òîáû áàëêè ìîãëè íåñòè ðàñ-

÷åòíóþ âåòðîâóþ íàãðóçêó ïðè

ñêîðîñòè âåòðà 36 ì/ñ, â íèõ äà-

âëåíèå âîçäóõà äîëæíî áûòü 190

êÏà. Ïðè áîëüøåé âåòðîâîé íà-

ãðóçêå ðàáî÷åå äàâëåíèå âîçäóõà

â áàëêàõ äîëæíî áûòü âûøå. Êàê

ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, äëÿ ïíåâ-

ìàòè÷åñêèõ áàëîê áîëüøèõ äèà-

ìåòðîâ ïðè óêàçàííîì äàâëåíèè

âîçäóõà ïðî÷íîñòè òêàíè äàëåêî

íå äîñòàòî÷íî. Äëÿ óñèëåíèÿ áà-

ëîê äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñåòêè

èç ïðî÷íûõ øíóðîâ èëè êàíàòîâ

íà îñíîâå ñòåêëîâîëîêíà ñ êëè-

ìàòîñòîéêèì ýêñòðóçèîííûì ïî-

êðûòèåì [18, 19]. Àðìèðîâàòü

îáîëî÷êó ïíåâìàòè÷åñêîé áàëêè

âûñîêîïðî÷íîé ñåòêîé èç øíó-

ðîâ ìîæíî íà ìåõàíèçèðîâàí-

íîì ñòàïåëå. Â ñëó÷àå âîçíèêíî-

âåíèÿ íàëåäè íà îáîëî÷êå áàëêè

åå ìîæíî ðàçðóøàòü ïåðèîäè÷å-

ñêèì èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ âîç-

äóõà.

Òåõíè÷åñêè âîçìîæíû è ìíî-

ãèå äðóãèå êîíñòðóêöèè áàøíè íà

îñíîâå íåñóùèõ ïíåâìàòè÷åñêèõ

áàëîê. Îòìåòèì ïðîñòîòó èõ ïå-

ðåâîçêè â ñâåðíóòîì âèäå, ñáîð-

êè èç íèõ áàøåí ãðàäèðåí, à òàê-

æå èõ âûñîêóþ ñåéñìè÷åñêóþ óñ-

òîé÷èâîñòü.

Ïíåâìàòè÷åñêèå áàëêè íå ðàç-

ðóøàþò íè êîëåáàíèÿ òåìïåðàòó-

ðû, íè ëåä, íè âîäà, íè àãðåññèâ-

íûå ãàçû. Îñîáî íàäî ïîä÷åðê-

íóòü âûñîêóþ ðåìîíòîïðèãîä-

íîñòü áàøåí, ñîáðàííûõ èç ïíåâ-

ìàòè÷åñêèõ áàëîê, òàê êàê èõ çà-

ìåíó ìîæíî âûïîëíèòü çà íå-

ñêîëüêî äíåé.

Ðàñ÷åò âûøåïðèâåäåííîé áàø-

íè, ñîáðàííîé èç ïíåâìàòè÷åñêèõ

áàëîê, äàåò ìàññó ñîîðóæåíèÿ

ïðèìåðíî 70 ò áåç ó÷åòà ìàññû

íèæíåãî ñèëîâîãî êàðêàñà ñî

âñòðîåííîé ñèñòåìîé ñóõîãî îõ-

ëàæäåíèÿ Ãåëëåðà–Ôîðãî.

Â û â î ä û

1. «Ñóõèå» ãðàäèðíè ýëåêòðî-

ñòàíöèé äåøåâëå â ýêñïëóàòàöèè,

÷åì èñïàðèòåëüíûå, è ó íèõ áîëü-

øå ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä. Êðî-

ìå òîãî, ïðè ðàáîòå òàêèõ ãðàäè-

ðåí îòñóòñòâóþò ïîòåðè ïðåñíîé

âîäû, ÷òî äàåò áîëüøóþ ýêîíî-

ìèþ è íå óõóäøàåò ýêîëîãèþ â

ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðî-

ñòàíöèè.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ñòîèìîñòè

áîëåå äîðîãèõ «ñóõèõ» ãðàäèðåí

íàäî èñêàòü ïóòè ñíèæåíèÿ ñòîè-

ìîñòè ñòðîèòåëüñòâà áàøåííûõ

ãðàäèðåí.

2. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îñíîâíîé

ôóíêöèè áàøíå ãðàäèðíè ñîâñåì

íåîáÿçàòåëüíî áûòü æåñòêîé.

Äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè

áàøíè äîïóñòèìà óïðóãàÿ äå-

ôîðìàöèÿ, íî â äîçâîëåííûõ

ïðåäåëàõ.

Ñâîéñòâà íîâûõ ìàòåðèàëîâ

îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ñîçäà-

íèÿ ëåãêèõ ãðàäèðåí ñ âûñîêîé

ñåéñìîñòîéêîñòüþ íà îñíîâå

âîçäóõîíåñîìûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ

êîíñòðóêöèé. Ñîâðåìåííûå ñåí-

ñîðû è ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè

ñíèæàþò ðèñêè âîçíèêíîâåíèÿ

àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â ñîîðóæå-

íèÿõ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè ýëåìåí-

òàìè.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

Àêòèâíîìó àâòîðó íàøåãî æóðíàëà äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó,
ãåíåðàëüíîìó äèðåêòîðó ÀÎ «Êàááàëêàãðîïðîìñòðîé», âèöå-ïðåçèäåíòó
Ñîþçà ñåëüñêèõ ñòðîèòåëåé Ðîññèè, çàñëóæåííîìó ñòðîèòåëþ Ðîññèè
Ìóõàìåäó Íóðãàëèåâè÷ó Êîêîåâó èñïîëíÿåòñÿ 70 ëåò.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà (ÊÁÃÓ) Ì. Í. Êîêîåâ áûë íàïðàâëåí â îáúåäèíåíèå «Êàááàëêìåæêîëõîçñòðîé»,
ïðåîáðàçîâàííîå ïîçäíåå â ÀÎ «Êàááàëêàãðîïðîìñòðîé», ãäå ïðîøåë òðóäîâîé ïóòü îò èíæåíåðà
äî ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà àêöèîíåðíîãî îáùåñòâà. Âîçãëàâëÿåìàÿ èì îðãàíèçàöèÿ ïîñòðîèëà
â ðåñïóáëèêå áîëåå 6 òûñ. îáúåêòîâ ñîöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ: æèëûõ äîìîâ, øêîë è äîøêîëüíûõ
ó÷ðåæäåíèé, îáúåêòîâ êóëüòóðû, çäðàâîîõðàíåíèÿ è ìíîæåñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèé.

Â 1996 ã. Ìóõàìåä Íóðãàëèåâè÷ çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ïî òåìå «Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà áàçå ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé», à â 2005 ã. – äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ ïî òåìå «Ðàçðàáîòêà ýíåðãî-
è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, çäàíèé è ñîîðóæåíèé».

Ñîâìåùàÿ èíòåíñèâíóþ ðàáîòó â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ñ ïðåïîäàâàòåëüñêîé è íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, ïðîôåññîð êàôåäðû ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ÊÁÃÓ
Ì. Í. Êîêîåâ èçäàë áîëåå 180 ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå 18 ìîíîãðàôèé. Ïî ðåçóëüòàòàì íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé èìååò ÷åòûðå ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèÿ. ßâëÿåòñÿ ñîâåòíèêîì ÐÀÀÑÍ, äåéñòâèòåëüíûì
÷ëåíîì ÐÀÅÍ, ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè. Ó÷àñòâîâàë â âûïîëíåíèè
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî êîîðäèíàöèîííûì ïëàíàì âàæíåéøèõ îòðàñëåâûõ ÍÈÐ: «Ñâîé äîì»,
«Æèëèùå», «Ýíåðãîñáåðåæåíèå» è äð.

Èññëåäîâàíèÿ Ì. Í. Êîêîåâà ïîçâîëèëè íàéòè íîâûå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå
èññëåäîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé èç ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî áåòîíà ñî ñëîÿìè ïåðåìåííîãî
ñîñòàâà; âàêóóìíî-ïîðîøêîâûå òåïëîèçîëÿöèîííûå èçäåëèÿ ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ;
âûñîêîâàêóóìíûå òåïëîèçîëÿöèîííûå èçäåëèÿ è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå
è ïðîìûøëåííîñòè.

Ðåäêîëëåãèÿ è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî» ñåðäå÷íî
ïîçäðàâëÿþò óâàæàåìîãî Ìóõàìåäà Íóðãàëèåâè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò åìó íîâûõ óñïåõîâ
â åãî ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, äîáðîãî çäîðîâüÿ è áëàãîïîëó÷èÿ.

ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈÅ Ì. Í. ÊÎÊÎÅÂÓ
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2021», ïðè ïðîâåäåíèè êîòîðîãî àðõèòåêòîðû è ðåñ-

òàâðàòîðû îáñóæäàëè íàñóùíûå ïðîáëåìû ñîõðàíå-

íèÿ èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî äîñòîÿíèÿ ñòðàíû.

Îðãàíèçàòîð ôåñòèâàëÿ: Ñîþç àðõèòåêòîðîâ Ðîñ-

ñèè ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà êóëüòóðû ÐÔ, ïðà-

âèòåëüñòâà è Ìèíèñòåðñòâà ïî êóëüòóðå è òóðèçìó Êà-

ëèíèíãðàäñêîé îáë., ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû è Êîìèòå-

òà ïî àðõèòåêòóðå è ãðàäîñòðîèòåëüñòâó ã. Ìîñêâû.

Òåìà ôåñòèâàëÿ – «Èñòîðè÷åñêîå íàñëåäèå è

êîìôîðòíàÿ ñðåäà îáèòàíèÿ». Êóðàòîð ôåñòèâàëÿ –

ïðåäñåäàòåëü Ñîâåòà ïî íàñëåäèþ Ñîþçà àðõèòåêòî-

ðîâ Ðîññèè È. À. Ìàðêèíà. Ñîâðåìåííàÿ àðõèòåêòóðà

è ãðàäîñòðîèòåëüñòâî äîëæíû áûòü îðèåíòèðîâàíû â

ïåðâóþ î÷åðåäü íà ñîõðàíåíèå ïàìÿòíèêîâ àðõèòåê-

òóðû è èñòîðè÷åñêîãî îáëèêà ïîñåëåíèé, íà ñîçäàíèå

êà÷åñòâåííî íîâîãî ãàðìîíè÷íîãî è êîìôîðòíîãî

ïðîñòðàíñòâà. Â ìàíèôåñòå êóðàòîðà îòìå÷àåòñÿ:

«Íàøà öåëü – äâèãàòüñÿ ïî ïóòè ïðîãðåññà, íå äåôîð-

ìèðóÿ èñòîðè÷åñêóþ ïàìÿòü ìåñòà». Ýòà èäåÿ ëåãëà â

îñíîâó êîíöåïöèè êàê âñåé ôåñòèâàëüíîé ïðîãðàììû,

òàê è êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé – îò êîíêóðñíîãî äî

äåëîâîãî.

Â äåëîâîé ïðîãðàììå ó÷àñòâîâàëî áîëåå 75 ñïèêå-

ðîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ ïðàêòèêóþùèå àðõèòåêòîðû è

ðåñòàâðàòîðû, ïåäàãîãè, ïðåäñòàâèòåëè íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé è ÷ëåíû îáùåñòâåííûõ

îáúåäèíåíèé. Áûëî îáñóæäåíî ìíîæåñòâî ñàìûõ îñò-

ðûõ ïðîáëåì ñîõðàíåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî àðõèòåêòóð-

íîãî íàñëåäèÿ, îäíîé èç êîòîðûõ ñòàëà òåìà ïðî-

ôèëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Ïðåïîäàâàòåëè íåñêîëüêèõ

àðõèòåêòóðíûõ âóçîâ ïîäåëèëèñü ïðèìåðàìè ïðèâëå-

÷åíèÿ ê ðåñòàâðàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ñòóäåíòîâ,

äëÿ êîòîðûõ ó÷åáíàÿ ïðàêòèêà ñòàëà îòïðàâíîé òî÷-

êîé ïðîôåññèîíàëüíîãî ðîñòà.

Î ïëþñàõ è ìèíóñàõ ñòàòóñà èñòîðè÷åñêîãî ïîñåëå-

íèÿ, à òàêæå î ñëîæíîñòÿõ åãî ìîíåòèçàöèè ñïåöèàëè-

ñòû îáìåíÿëèñü ìíåíèÿìè â ðàìêàõ äèñêóññèè «Èñòî-

ðè÷åñêèå ïîñåëåíèÿ: ñîõðàíåíèå è/èëè óñòîé÷èâîå

ðàçâèòèå». Ýêñïåðòû ðàññìîòðåëè ïîäâîäíûå êàìíè

ýòîãî íåîäíîçíà÷íîãî «ñòàòóñà», ñðàâíèâ ðàçëè÷íûå

ñòðàòåãèè è ìåõàíèçìû çàùèòû îáúåêòà êóëüòóðíîãî

íàñëåäèÿ. Ó÷àñòíèêè äåëîâîé ïðîãðàììû ïîäåëèëèñü

îïûòîì óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ïî áëàãîóñò-

ðîéñòâó òåððèòîðèé, îáëàäàþùèõ ðåäêèìè àðõèòåê-

òóðíûìè öåííîñòÿìè, è ðàññêàçàëè î ñêðûòûõ âîçìî-

æíîñòÿõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èäåíòè÷íîñòè ãîðîäà è

ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñðåäû.

Î òîì, êàê îäíè è òå æå ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ íà

òåððèòîðèè ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû, â ñâîèõ ïðå-

çåíòàöèÿõ ðàññêàçàëè ïðåäñòàâèòåëè Ìîñêîâñêîé,

Òþìåíñêîé, Êðàñíîÿðñêîé, ßðîñëàâñêîé, Êóðñêîé,

Âîëîãîäñêîé, Êàëèíèíãðàäñêîé, Ïñêîâñêîé, Íîâîñè-

áèðñêîé è Êîñòðîìñêîé îáëàñòåé, Ïðèìîðüÿ, à òàêæå

ðåñïóáëèê Äàãåñòàí è Êàðåëèè. Ñïèêåðû ïðåäñòàâèëè

ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîâîäèìûõ ìåðîïðèÿòè-

ÿõ ïî ñîõðàíåíèþ îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ðå-

ãèîíàëüíîãî è ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ, ýòàïàõ ðàçðàáîòêè

ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, ó÷àñòèè â ãîñóäàðñòâåííûõ

ïðîãðàììàõ è ïîëó÷åíèè ãðàíòîâ.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ìåðîïðèÿòèé äåëîâîé ïðîãðàì-

ìû ôåñòèâàëÿ ñòàëà íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåí-

öèÿ «Èñòîðè÷åñêîå íàñëåäèå è êîìôîðòíàÿ ñðåäà

îáèòàíèÿ», êîòîðàÿ ïðîøëà â êîíãðåññ-õîëëå Ìóçåÿ

Ìèðîâîãî îêåàíà. Áûëà ðàññìîòðåíà òåìà ñîõðàíå-

íèÿ è ïîääåðæàíèÿ èñòîðè÷åñêîé àóòåíòè÷íîñòè ãîðî-

äà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê äàëüíåéøåìó åãî ðàçâè-

òèþ.

Íà çàñåäàíèè «êðóãëîãî ñòîëà» íà òåìó: «Êåíèãñ-

áåðã 1255 – Êàëèíèíãðàä 2021» áûëè îïðåäåëåíû îñ-

íîâíûå ýòàïû ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ãîðîäà ñ ìíî-

ãîâåêîâîé èñòîðèåé è ñèëüíîé ýòíîêóëüòóðíîé äîìè-

íàíòîé. Îñîáîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòû óäåëèëè îáñó-

æäåíèþ ïðîöåññîâ àðõèòåêòóðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ

Êàëèíèíãðàäà, íà êîòîðîå îêàçàëè çíà÷èòåëüíîå âëè-

ÿíèå èñòîðè÷åñêèå ñîáûòèÿ. Ïî ìíåíèþ ó÷àñòíèêîâ

çàñåäàíèÿ, ìåñòíóþ ðåñòàâðàöèîííóþ øêîëó íåîáõî-

äèìî ðàçâèâàòü, ãîòîâèòü ïðîôåññèîíàëüíûå êàäðû,

êîòîðûå áóäóò ñòîÿòü íà ñòðàæå ãîðîäñêèõ àðõèòåê-

òóðíûõ ñîêðîâèù.

Ïîäâåäåíèå èòîãîâ êîíêóðñíîé ïðîãðàììû ñîñòîÿ-

ëîñü â Êàôåäðàëüíîì ñîáîðå Êàëèíèíãðàäà. Ãëàâíóþ

íàãðàäó «Àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ» – Ãðàí-ïðè –

ïîëó÷èë êîëëåêòèâ áþðî «Ãèíçáóðã Àðõèòåêòñ» çà ðå-

ñòàâðàöèþ îäíîãî èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïàìÿòíèêîâ

êîíñòðóêòèâèçìà – Äîìà Íàðêîìôèíà â Ìîñêâå (ñì.

«ÏÃÑ», 2021, ¹ 2).

Ê íå ìåíåå âàæíûì èòîãàì ôåñòèâàëÿ ìîæíî îòíå-

ñòè îçâó÷åííûå â ðàìêàõ äèñêóññèé è «êðóãëûõ ñòî-

ëîâ» ïåðñïåêòèâíûå èäåè ðàçâèòèÿ îáúåêòîâ êóëüòóð-

íîãî íàñëåäèÿ, à òàêæå îáîçíà÷åííûå ýêñïåðòàìè íî-

âûå ïîäõîäû è óíèêàëüíûå ïðèìåðû, íàïðàâëåííûå

íà ðîñò íå òîëüêî ñîöèîêóëüòóðíîãî, íî è ýêîíîìè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ òåððèòîðèé èñòîðè÷åñêèõ ïîñåëåíèé.

Âñå ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãëàâíîé èäåå ôåñòèâàëÿ «Àðõè-

òåêòóðíîå íàñëåäèå» – ïîèñêó áàëàíñà ìåæäó ñîâðå-

ìåííîé êîìôîðòíîé ñðåäîé îáèòàíèÿ è áåðåæíûì

îòíîøåíèåì ê èñêóññòâó ìèíóâøèõ ýïîõ.

Åæåãîäíûé Âñåðîññèéñêèé ôåñòèâàëü, ïîñâÿùåí-

íûé àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ñîõðàíåíèÿ, ðåñòàâðàöèè

è àäàïòàöèè îáúåêòîâ êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêîãî äîñ-

òîÿíèÿ êàê âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé æèçíè ñòðàíû,

ïðîõîäèë â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïëàíîâûõ ìåðîïðèÿ-

òèé Ãîäà àðõèòåêòóðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà â ÑÍÃ.

�
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Ëàóðåàòû ôåñòèâàëÿ
«Àðõèòåêòóðíîå íàñëåäèå 2021»

Ñàìîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò áûëî ïðåäñòàâëå-

íî íà ñìîòð-êîíêóðñ «Ëó÷øèé îáúåêò ñîõðàíåíèÿ è

ðàçâèòèÿ». Ïî èòîãàì ðàáîòû æþðè ïðèçîâûå ìåñòà

ðàñïðåäåëèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ÐÀÇÄÅË «ÏÐÎÅÊÒ»

� Íîìèíàöèÿ «Îáúåêòû ãðàæäàíñêîé àðõèòåêòóðû

(â òîì ÷èñëå êóëüòîâûå ñîîðóæåíèÿ)»

Áðîíçîâûé çíàê. Ðåñòàâðàöèÿ è ïðèñïîñîáëåíèå îáúåêòà

êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ôåäåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ «Çäàíèå

ãîðîäñêîãî òåàòðà 1911 ã.» (ÔÃÓÏ ÖÍÐÏÌ). Àâòîðñêèé

êîëëåêòèâ: Ñ. Á. Êóëèêîâ, À. Ñ. Êóëèêîâ, Å. À. Àíòîíîâà,

Ê. Î. Àõàïêèíà, Â. À. Áàæåíîâà, À. Ã. Ñåìåíîâà, È. À. ×ó-

êàíîâà.

� Íîìèíàöèÿ «Îáúåêòû ïðîìûøëåííîé àðõèòåêòóðû»

Çîëîòîé çíàê. Êîíöåïöèÿ ïî ïðèñïîñîáëåíèþ îáúåêòà

êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ìåñòíîãî (ìóíèöèïàëüíîãî) çíà÷å-

íèÿ «Ïèâîâàðåííûé çàâîä «Ïîíàðò» 1849 ã.» (ÎÎÎ «Ñå-

ëåí»). Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ: Å. Ì. Ñåíèëîâà, À. Â. Åâñåå-

âà, Â. Å. Øêîíäèí, Ä. Ì. Àáàåâ, Ð. À. Ñàïàðîâ, Å. À. Òàð-

áååâà.

Ñåðåáðÿíûé çíàê. Ñîõðàíåíèå è ïðèñïîñîáëåíèå êîðïó-

ñà ìóêîìîëüíîé ìåëüíèöû òîðãîâîãî äîìà «Åìåëüÿí

Áàøêèðîâ ñ ñûíîâüÿìè» (ÎÎÎ «ÀÑ-ñòóäèÿ»). Àâòîðñêèé

êîëëåêòèâ: Ñ. Í. Àâäååâ, À. À. ×åðåïóøêèíà, À. À. Èëüè-

íà, Å. Â. Êîñûãèí, À. Ì. Ñïèðèäîíîâ, Å. À. Êîíþõîâà,

Ñ. Â. Ñìèðíîâà, Ä. Ñ. Ëèôàíîâà.

Áðîíçîâûé çíàê. Ôîðò «Àëåêñàíäð I» (Ôîðò «×óìíîé»)

(ÔÃÓÏ ÖÍÐÏÌ). Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ: Ä. È. Àíòðîïîâ,

Ê. Â. Ëåëþê, Ä. Ò. Ñõóëóõèÿ, Å. Â. Äàíèëîâà, Þ. À. Êîç-

ëîâöåâà, Þ. À. Êîðæåíåâñêàÿ, È. Ë. Áîëüøàêîâ, Ä. Â.

Ãðèáîâ, À. Â. ×àéêà, À. À. Âîðîíèíà, Ð. Â. Ñàéôóëèí,

Î. Â. Àëèìîâà.

� Íîìèíàöèè «Ðåãåíåðàöèÿ èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêè è

îáúåêòû ëàíäøàôòíîé àðõèòåêòóðû»

Çîëîòîé çíàê. Êóëüòóðíî-îáðàçîâàòåëüíûé êëàñòåð

«Áàõðóøèí» (ÃÁÓ «ÃëàâÀÏÓ»). Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ:

Ä. Â. ×óìà÷êîâ, È. Â. Åãîðîâ, À. Ã. Äåäêîâ, Å.Þ. Êîðíèåí-

êî, À. Â. Áîãîäàåâà, È.Ô. Êîðøàêîâ,Þ. Ñ. Âîëêîâà, À. È.

Ãóê, Î. Ì. ×åíòåìèðîâà, Ä. Â. Ìàðà÷åâ, Í. Â. Ñèâàêîâ,

À. Ä. Êîðîòêîâà, À. Â. Äåìèäîâ, À.Ì. Òèìîíîâ, Ã. Ë. Àðà-

êåëîâà, Ó. Í. Êëåïîâà, Ì. Ñ. Ïîëåæàéêèíà, À. Â. Ðåêóäà-

íîâ, À. À. Êîñòèíà.

Ñåðåáðÿíûé çíàê. Êàðêàñ îáùåñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâ

èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà ã. ×åðíÿõîâñêà Êàëèíèíãðàäñêîé

îáë. (àðõèòåêòóðíî-èíæåíåðíîå áþðî «ÏÐÅÃÎËÀ»).

Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ: ïðîô. Þ. Âåíöåëü, Í. Â. Êóíèöêàÿ,

Â. Ñ. Ñòÿæêèíà.

Áðîíçîâûé çíàê. Äîñòîïðèìå÷àòåëüíîå ìåñòî è ìóçåé-

çàïîâåäíèê íà Ïîëå Ðàòíîé Ñëàâû «Ëåäîâîå ïîáîèùå»

1242 ã. â Ãäîâñêîì ðàéîíå Ïñêîâñêîé îáë. (Èíñòèòóò ïî

ðåñòàâðàöèè ïàìÿòíèêîâ èñòîðèè è êóëüòóðû «Ñïåöïðî-

åêòðåñòàâðàöèÿ» è ÎÎÎ «Ýêîêóëüòóðà»). Àâòîðñêèé êîë-

ëåêòèâ: Å. Â. Ïóðèøåâà, Í. Ë. Çàîíåãèíà, Ã. À. Çàéöåâà,

È. È. Ëàãóíèí, Â. À. Àðàê÷ååâ, Ì. Â. Âåðæáèöêàÿ.

ÐÀÇÄÅË «ÐÅÀËÈÇÀÖÈß»

� Íîìèíàöèÿ «Îáúåêòû ãðàæäàíñêîé àðõèòåêòóðû

(â òîì ÷èñëå êóëüòîâûå ñîîðóæåíèÿ)»

Çîëîòîé çíàê. Ðåñòàâðàöèîííûå è àðõèòåêòóðíûå ðåøå-

íèÿ Äîìà Íàðêîìôèíà (Áþðî «Ãèíçáóðã Àðõèòåêòñ»).

Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ: À. Â. Ãèíçáóðã, Í. Á. Øèëîâà, Ì. Â.

Êóçèíà, È. Á. Òóíèíà, Å. À. Ùåãîëåâà, Ì. Á. Ãóðüåâè÷,

À. Ñ. Áàðàíèõèí, Ä. Å. Ðàññêàç÷èêîâà, Å. Ë. Êîâòóíåö,

Å. À. Ãóðüÿíîâà, Ê. À.Ìåäâåäåâà, Å. Â.Ôåäîðîâñêàÿ, Ã. Å.

Áàðõàíîâ; êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ – Å. È. Íèêîëàåâà,

Å. À. Áîáðèêîâà (ÎÎÎ «ÏÔ-ÃÐÀÄÎ»).

Ñåðåáðÿíûé çíàê. Ãëàâíûé ó÷åáíûé êîðïóñ Âûñøåé

øêîëûìåíåäæìåíòà ÑÏáÃÓ íà áàçå äâîðöîâî-ïàðêîâîãî

àíñàìáëÿ «Ìèõàéëîâñêàÿ äà÷à» (ÀÁ «Ñòóäèÿ 44»). Àâ-

òîðñêèé êîëëåêòèâ: Í. È. ßâåéí, Ï. Ñ. Ñîêîëîâ, Æ. Â. Ðà-

çóìîâà, Â. È. Ïàðôåíîâ, Ã. Â. Èâàíîâ, Í. Â. Æóêîâ, À. Ñ.

Ñêîðèí, À. À. Ñìèðíîâà,Þ. Í. Êîìàðîâà, Ò. À. Êîíäðàòü-

åâà, Î.À. Êóçåâàíîâ, Ñ. Â.Ìîðîçîâà, Å. Ã. Ñîðîêèíà, Å. Â.

Øèïîâà, È. ß. Ëÿøêî, È. À. Íèêóëèíà, Í. Â. Ïðîñâåòîâà,

È. À. Ãðà÷åâà, Ä. Þ. ßðîøåâñêèé, Í. Ã. Ïîëÿêîâà, Ì. Â.

Òàðàêàíîâà.

Áðîíçîâûé çíàê. Êîëîêîëüíÿ XVI–XIX ââ. àíñàìáëÿ Âî-

ëîãîäñêîãî êðåìëÿ. Ðåñòàâðàöèÿ è ïðèñïîñîáëåíèå (ÀÓÊ

ÂÎ «Âîëîãäàðåñòàâðàöèÿ»). Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ: Å. Ì.

Íèêèòèíà, Í. Â. Êîíîâàëîâ, À. Ì. Êóöîáèí, È. Â. Êëåâöî-

âà, À. Ñ. Áàðáîëèíà-Ëîéêî, Í. Î. Ïåòðîâà, À.Ì. Äâîðíèê,

Í. Â. Ïåòóõîâà, È. Á. Ñåðãà÷åâà.

� Íîìèíàöèÿ «Îáúåêòû ïðîìûøëåííîé àðõèòåêòóðû»

Çîëîòîé çíàê. Âûïîëíåíèå ðàáîò ïî ïðèñïîñîáëåíèþ

îáúåêòà êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ôåäåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ

«Îïîðà ËÝÏ ÍèÃÐÝÑ êîíñòðóêöèè èíæåíåðà Â. Ã. Øóõî-

âà, 1927–1929 ãã.» äëÿ ñîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ

(ÇÀÎ «ÑÌÓ-77»). Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ: Â. À. Ìîëîêà-

íîâ, Ï. À. Ñåëåçíåâà, Ä. À. Êàøàåâ.

� Íîìèíàöèÿ «Ðåãåíåðàöèÿ èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêè

è îáúåêòû ëàíäøàôòíîé àðõèòåêòóðû»

Çîëîòîé çíàê. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïðè ðåâèòàëèçàöèè

êâàðòàëà â èñòîðè÷åñêîì öåíòðå ã. ×åðíÿõîâñêàÊàëèíèí-

ãðàäñêîé îáë. (àäìèíèñòðàöèÿ ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçî-

âàíèÿ «×åðíÿõîâñêèé ãîðîäñêîé îêðóã»). Àâòîðñêèé êîë-

ëåêòèâ: À. Ñ. Êîáçåâ, À. Â. Ëèòâèí, À. À. Àíäðèàíîâà,

À. Â. Øåìåòîâà, Í. Õàääàä.

Ñåðåáðÿíûé çíàê. Àäìèíèñòðàòèâíî-îáùåñòâåííûé

êîìïëåêñ íà áàçå èñòîðè÷åñêîé äåðåâÿííîé çàñòðîéêè â

ã. Êðàñíîÿðñêå ñ ñîõðàíåíèåì îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íà-

ñëåäèÿ ïóòåì ïðèñïîñîáëåíèÿ èõ äëÿ ñîâðåìåííîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ (ÀÎ «Èñòîðè÷åñêèé êâàðòàë»). Àâòîðñêèé

êîëëåêòèâ: Ã. Ô. Àíäðååâ, Ñ. À. Ñîñíèí, Ë. Ì. Ñåðãååâà,

À. Þ. Íåäàøêîâñêèé.

Â ñìîòðå-êîíêóðñå «Êóëüòóðíîå íàñëåäèå ðåãèî-

íîâ Ðîññèè» ïðèíÿëè ó÷àñòèå 13 ñóáúåêòîâ ÐÔ, ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàâøèõ ðåãèîíàëüíûå ïðîåêòû è ïðîãðàììû

ïî ñîõðàíåíèþ îáúåêòîâ àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ. Îá-

ñóäèâ ïðåäñòàâëåííûå íà êîíêóðñ ýêñïîçèöèè è ðóêîâî-

äñòâóÿñü âûðàáîòàííûìè êðèòåðèÿìè îöåíêè ìàòåðèà-

ëà, æþðè ïðèíÿëî ðåøåíèå îáúåäèíèòü âñå íîìèíàöèè è

îòìåòèòü çîëîòûìè äèïëîìàìè ñëåäóþùèõ ó÷àñòíèêîâ:
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� ã. Äåðáåíò, Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí è Óïðàâëåíèå àðõè-

òåêòóðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ã. Äåðáåíòà;

� Âîëîãîäñêàÿ îáë. è Êîìèòåò ïî îõðàíå îáúåêòîâ

êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ Âîëîãîäñêîé îáë.;

� Òþìåíñêàÿ îáë. è àäìèíèñòðàöèÿ ã. Òîáîëüñêà.

Äèïëîìàìè Ñîþçà àðõèòåêòîðîâ Ðîññèè
íàãðàæäåíû:

� Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ è Óïðàâëåíèå ïî îõðàíå îáúåê-

òîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ Ðåñïóáëèêè Êàðåëèè çà ñî-

õðàíåíèå è âîññòàíîâëåíèå ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî

çîä÷åñòâà;

� Êîñòðîìñêàÿ îáë. è Îáëàñòíîå ãîñóäàðñòâåííîå

áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå «Íàñëåäèå» çà áåðåæíîå îò-

íîøåíèå ê ïàìÿòíèêàì àðõåîëîãèè;

� Êðàñíîÿðñêèé êðàé, Ñëóæáà ïî ãîñóäàðñòâåííîé îõ-

ðàíå îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ Êðàñíîÿðñêîãî

êðàÿ è ÀÎ «Èñòîðè÷åñêèé êâàðòàë» çà ÷àñòíóþ èíèöè-

àòèâó ðåñòàâðàöèè õðàìà è âîññîçäàíèÿ ñðåäû.

Ñðåäè ðåãèîíîâ, îòìå÷åííûõ äèïëîìàìè
çà ó÷àñòèå:

� Ðàìåíñêèé ãîðîäñêîé îêðóã Ìîñêîâñêîé îáë., Àð-

õèòåêòóðíî-äèçàéíåðñêàÿ ñòóäèÿ «ÑÀÄ ÊÀÌÍÅÉ»,

ÃÓÀèÃ Ðàìåíñêîãî ãîðîäñêîãî îêðóãà, ÎÎÎ «Óñàäü-

áà»;

� ã. Óãëè÷, ßðîñëàâñêàÿ îáë. è Ôîíä àðõèòåêòóðû èñ-

òîðè÷åñêîãî Óãëè÷à;

� Íîâîñèáèðñêàÿ îáë. è Ãîñóäàðñòâåííîå àâòîíîìíîå

ó÷ðåæäåíèå «Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð ïî ñî-

õðàíåíèþ èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ Íîâîñèáèð-

ñêîé îáë.»;

� Ïñêîâñêàÿ îáë. è Êîìèòåò ïî îõðàíå îáúåêòîâ êóëü-

òóðíîãî íàñëåäèÿ Ïñêîâñêîé îáë.;

� Êóðñêàÿ îáë. è Êîìèòåò ïî îõðàíå îáúåêòîâ êóëüòóð-

íîãî íàñëåäèÿ Êóðñêîé îáë.;

� Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü è Áëàãîòâîðèòåëüíûé

ôîíä Àíäðåÿ Ãîðîõîâà;

� Ïðèìîðñêèé êðàé, ã. Âëàäèâîñòîê, Èíñïåêöèÿ ïî îõ-

ðàíå îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ Ïðèìîðñêîãî

êðàÿ, ÎÎÎ «ÀËÜßÍÑ-ÏÐÈÌ», ÎÎÎ «Òóðìàëèí-Ïðî-

åêò».

Îôèöèàëüíûé ñàéò: www.archnasledie.ru.

(Ïî ìàòåðèàëàì ïðåññ-ñëóæáû

Ñîþçà àðõèòåêòîðîâ Ðîññèè)

ÂÛÑÒÀÂÊÈ,ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ,ÔÅÑÒÈÂÀËÈ

ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ×ÈÒÀÒÅËÈ!

ÍÀÏÎÌÈÍÀÅÌ, ×ÒÎ ÎÔÎÐÌÈÒÜ ÏÎÄÏÈÑÊÓ ÍÀ ÆÓÐÍÀË

«ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

ÌÎÆÍÎ ÍÀ×ÈÍÀß Ñ ËÞÁÎÃÎ ÌÅÑßÖÀ Â ËÞÁÎÌ ÎÒÄÅËÅÍÈÈ ÑÂßÇÈ

ÈËÈ Â ÐÅÄÀÊÖÈÈ, À ÒÀÊÆÅ ÏÎÄÏÈÑÀÒÜÑß ÍÀ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÓÞ ÂÅÐÑÈÞ ÆÓÐÍÀËÀ.

ÏÎÄÏÈÑÍÛÅ ÈÍÄÅÊÑÛ ÆÓÐÍÀËÀ Â ÊÀÒÀËÎÃÀÕ:

� ÓÐÀË-ÏÐÅÑÑ – 70695 � ÏÐÅÑÑÀ ÐÎÑÑÈÈ – 91622 � ÏÎ×ÒÀ ÐÎÑÑÈÈ – ÏÏ983 �

ÏÎÄÏÈÑÊÀ ÍÀ ÍÀØ ÆÓÐÍÀË, ÂÕÎÄßÙÈÉ Â ×ÈÑËÎ ÂÅÄÓÙÈÕ

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÀÍÈÉ ÏÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÒÅÌÀÒÈÊÅ, –

ÝÒÎ ÂÀØ ÂÊËÀÄ Â ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÍÀÓÊÈ È ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß.

ÏÎËÍÛÅ ÒÅÊÑÒÛ ÑÒÀÒÅÉ, ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÍÛÅ Â ÆÓÐÍÀËÅ

«ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ» â 2010–2020 ãã.,

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÛ ÍÀ ÑÀÉÒÅ ÆÓÐÍÀËÀ Â ÐÀÇÄÅËÅ «ÀÐÕÈÂ».

ÆÓÐÍÀË «ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ» ÈÍÄÅÊÑÈÐÓÞÒ:

ÑÀÉÒ ÆÓÐÍÀËÀ «ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»: www.pgs1923.ru
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