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УДК 624.012.45 

 

ДЕМЬЯНОВ А.И., НАУМОВ Н.В., КОЛЧУНОВ Вл.И. 

 

РАСЧЕТ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ И ЖЕСТКОСТИ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СОСТАВНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

ПРИ КРУЧЕНИИ С ИЗГИБОМ 
 

Приведена методика и алгоритм расчета трещиностойкости и жесткости железо-

бетонных составных конструкций при кручении с изгибом, основанной на предлагаемой клас-

сификации дискретных трещин.  В основу этой классификации положена геометрическая, си-

ловая (деформационная) и межсредовая концентрация напряженно-деформированного состоя-

ния, с соответствующими источниками-концентраторами. Построены двухэлементные кон-

сольные модели для анализа силового сопротивления железобетона вдоль траектории трещины 

и вдоль шва между бетонами, а также модели уровневого появления трещин, позволяющие 

определять расстояния между трещинами и ширину их раскрытия. Предложена блочная рас-

четная модель первого уровня, с полной картиной трещин и их проекций на плоскость в виде 

функции многих переменных, с расчетными сечениями для определения напряженно – деформи-

рованного состояния которых привлекаются возможности ПК «Лира – САПР». Расчетная мо-

дель позволяет учитывать эффект нарушения сплошности бетона, несовместность деформа-

ций бетона и арматуры, межсредовое возмущение в шве контакта между бетонами. Ширина 

раскрытия трещин определяется вдоль всего профиля трещины при учете изменения расстояния 

между трещинами lcrc, длины трещин по мере увеличения нагрузки при различных статических 

схемах, классах бетона, характеристиках армирования, наличии предварительного напряжения. 

 

Ключевые слова: железобетон, составные конструкции, пространственные трещины, 

жесткость, трещиностойкость, классификация трещин, эффект нарушения сплошности, 

двухэлементные консольные модели, ширина раскрытия трещины, расстояние между трещина-

ми, длина трещины, алгоритм расчета, проекция трещин, блочная модель. 

 

Введение. Современный строительный комплекс опирается на широкое применение 

железобетонных составных конструкций, – сборно-монолитных перекрытий, сложнона-

пряженных балок-стенок и диафрагм жесткости зданий, опорных и пролетных конструкций 

мостов, пространственных конструкций атомных и гидроэлектростанций, специальных 

подземных сооружений и др. [1, 2]. 

В связи с этим совершенствование проектирования таких конструкций и в частно-

сти, развитие методов расчета жесткости железобетонных составных конструкций, работа-

ющих с трещинами для их оценки не только предельным состоянием второй группы, но и 

для определения внутренних усилий в случаях, когда эти усилия напрямую зависят от 

жесткости [3–6]. 

Сборно-монолитные железобетонные конструкции и конструкций, которые восстанав-

ливаются или усиливаются при реконструкции зданий и сооружений характеризуются общим 

сопротивлением двух или нескольких бетонов с разными свойствами прочности и деформатив-

ности [1, 5, 6]. Это определяет ряд специфических параметров расчета и проектирования таких 

конструкций, приводящие к перераспределению внутренних усилий между старым и новым бе-

тонами. 

Проведенный анализ научных публикаций показывает, что в настоящее время 

разработано несколько моделей трещинообразования в железобетоне, которые пригодны для 

использования в программных комплексах: модель З. П. Бажанта (эндокринная теория), 
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модель В. М. Остаховича с использованием эквивалентного шарнира между конечными 

элементами, модель Е. Н. Морозова с привлечением изопараметрических конечных 

элементов, модель С. Л. Цыфанского (кусочно-линейная модель), модель С.М. Ермаковой с 

привлечением дополнительных конечных элементов) и др. 

Вопросы жесткости железобетонных составных конструкций при наличии в них раз-

личных типов пространственных трещин остаются недостаточно неизученными [3, 7, 8]. До 

настоящего времени в действующих нормативных документах по проектированию отсут-

ствуют конкретные рекомендации по рациональному армированию несущих железобетон-

ных конструкций, эксплуатируемых в сложных инженерно – геологических условиях, отсут-

ствуют фактические данные о взаимных сдвигах старого и нового бетонов в зонах, прилега-

ющих к шву; не учтены эффекты, связанные с нарушением сплошности бетона, и важными 

закономерностями развития и раскрытия трещин. Как следствие этого многие здания и со-

оружения имеют многочисленные не допустимые эксплуатационные трещины или, – наобо-

рот, –  запроектированы с излишним запасом [9, 10]. 

Отсюда следует, что проведение экспериментально-теоретических исследований по 

разработке методики расчета жесткости пространственных железобетонных составных кон-

струкций с трещинами является одной из актуальных задач современной механики железо-

бетона. 

Цель исследования. Разработать расчетную модель жесткости пространственных 

железобетонных составных конструкций, отражающую формирование в них различных ти-

пов спиралеобразных трещин.  

Расчетная модель. Анализ моделей трещин в железобетоне, которые могут быть ис-

пользованы в программных комплексах, показывает, что в большинстве известных вычисли-

тельных комплексах [11], учет образования и развития трещин в железобетонных конструк-

циях выполняется с использованием критериев достижения главными напряжениями или 

главными деформациями удлинения бетона своих предельных значений [12]. Однако такие 

критерии отображают появление в железобетонных конструкциях лишь дисперсных, регу-

лярных трещин. Совершенно иные критерии необходимо использовать при моделировании 

появления и развития дискретных трещин в железобетоне [13]. Здесь главную роль играет 

концентрация деформаций в местах резкого изменения геометрических размеров, зон кон-

центрации силового и деформационного нагружения, межсредовая концентрация [14, 15] и 

т.п. Тем не менее, до сегодняшнего дня методика моделирования дискретных трещин, в том 

числе с использованием известных в мире вычислительных комплексов еще не разработана.  

Ниже изложена суть предлагаемой методики моделирования дискретных трещин в 

условиях сложного сопротивления-кручения с изгибом [14, 16-18] с учетом эффекта наруше-

ния сплошности и несовместности деформаций бетона и арматуры. 

В основу этой методики положена схема дискретных трещин (рисунок 1). полученная 

в результате анализа целого ряда экспериментов [3, 8, 19].  

Основные положения расчетной методики для определения жесткости железобетон-

ных составных конструкций при сложном сопротивлении и наличии в них пространственных 

трещин, включают на следующие этапы.  

1.Развитие пространственных трещин осуществляется по специальным билинейным 

поверхностям. Для этого, зная уравнение билинейной поверхности в параметрической форме 

[20], вписывается в значение угловых точек поперечного сечения железобетонной конструк-

ции – точки А, В, С, D, т.е. уравнение билинейной поверхности конкретизируется примени-

тельно к заданному поперечному сечению: 

             kkBBBkkAAAkkk wuzyxwuzyxzyx 1;;11;;;;  

      kkDDDkkCCC wuzyxwuzyx  ;;1;; .                           (1) 
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2. Вводится классификация дискретных базовых пространственных трещин (рис. 

1). Наряду с нормальными трещины будем принимаются во внимание следующие три типа 

пространственных трещин: 

  пересекающие продольную и поперечную арматуру; образующиеся на нижней и 

боковой грани, где M >Mcrc, crctt MM ,  и Q ≥ Qcrc, – первый тип; 

  пересекающие только поперечную арматуру, образуются в произвольной точке 

внутри объема конструкции, где M < Mcrc, Mt > Mcrc и Q > Qcrc и прилегающие своей вер-

шиной к сосредоточенной силе, – второй тип; 

  пересекающие только поперечную арматуру, образуются в произвольной точке 

внутри объема конструкции, где M < Mcrc , Mt < Mt,crc, Q > Qcrc, и не прилегающие своей 

вершиной к сосредоточенной силе, которые могут выходить в любую точку верхней или боко-

вой сжатой грани железобетонной стержневой конструкции, – третий тип.  

В железобетонных составных конструкциях [15, 21] могут иметь место такие базовые 

пространственные трещины: 1) трещины, которые развиваются к зонам или из зон геометри-

ческой концентрации напряженно-деформированного состояния (в местах изменения разме-

ров поперечных сечений, во входящих углах, в зонах некруглых отверстий и т.п.); 2) трещи-

ны, которые развиваются к зонам или из зон концентрации силового и деформационного 

нагружения (места расположения опорных реакций и сосредоточенных сил (моментов), – 

места изменения интенсивности нагрузки по контуру конструкции, места деформационного  

нагружения от просадок; особое значение имеет вид нагружения – изгиб, кручение, сдвиг, 

сжатие – растяжение); 3) трещины, которые развиваются в зонах межсредовой концентрации 

деформаций (в швах между бетонами в железобетонных составных конструкциях; в зонах за-

анкеривания вдоль продольной арматуры и т. п.). 

В практике строительства (например, в сложных инженерно-геологических условиях) 

наиболее часто встречаются схемы силового и деформационного нагружения, которые, как 

правило, вызывают наложение разных типов трещин. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема базовых и смежных спиралеобразных трещин в железобетонных конструкциях  

при кручении с изгибом, полученные в результате наложении геометрической и силовой концентрации 

(вид сбоку): 1– базовые трещины; 2 – смежные трещины 

 

3. Опираясь на базовые трещины, схема дискретных трещин может быть уточнена путем 

нанесения смежных трещин (см. рисунок 1), которые определяются с привлечением дефор-

мационного критерия их образования. Образование последующего уровня пространственных 

трещин осуществляется после достижения растянутыми волокнами бетона вдоль осей рабо-

чей арматуры (продольной или поперечной) своих предельных деформаций 
bt,u
ε . Уровней 

трещинообразования может быть несколько.  
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4. Развитие (длина проекции С на горизонталь (вертикаль) смежных пространствен-

ных трещин определяется нахождением экстремума функции многих переменных с исполь-

зованием множителей Лагранжа на основе блочной модели. В качестве расчетных принима-

ются поперечные сечения, проходящие через начало и конец трещины (уточняются в про-

цессе итераций). Одно из этих сечений, как правило, привязывается к обобщенной  силе – 

опорной реакции 
supR  или выходит на одну из граней конструкции.  

Построение аналитических зависимостей для определения пространственных трещин 

первого, второго и третьего типа базируется на построении функций многих переменных с 

использованием множителей Лагранжа  ,,,,,,, 1,,2,1 bIsbsBsw xxqfF 


76543212

,,,,,,, C  и  ,,,, 23,2,3 cxqfF sBsw  , 321 ,,  , соответственно,  и вытека-

ющих из условия экстремума этих функций -равенств нулю их частных производных  [1, 6, 

15]: 


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     .                                 (2) 

В результате получена общая формула вида: 

0)( 21212212

2

22312112121  kkkkkCCkkkkkkk .                              (3) 

Параметры ,1k ,2k  2321 kk   зависят от геометрических характеристик железобетон-

ных составных конструкций, механических характеристик бетона и арматуры, параметров 

сцепления, параметров напряжено-деформированного состояния расчетных сечений, кото-

рые проходят через начало и конец наклонной (пространственной) трещины, соответственно. 

Кроме того длину трещины crch  в общем случае рекомендуется уточнять, используя  условие 

механики разрушения: 

0
d bu 

crcdh


,                                                        (4) 

где bu  - удельная поверхностная энергия образования трещины. 

После дифференцирования (4) применительно к железобетону, в работах 

В.И.Колчунова и И.А. Яковенко [15, 22] получена аналитическая зависимость длины трещи-

ны crch . В ряде случаев, поиск этого параметра упрощается, например, когда в сжатой зоне 

развитие трещины останавливается и hcrc является постоянной величиной или величиной, 

связанной с  высотой сжатого бетона, равной h0 - x.   

5. Учитывая, что на сегодняшний день разработки конечно-элементной модели желе-

зобетона при расчете железобетонных конструкций с учетом их нелинейного деформирова-

ния достигли довольно высокого уровня, построение методики расчета их жесткости и моде-

лирования дискретных трещин целесообразно ориентировать на использование наиболее со-

вершенных программных комплексов. При этом необходимо наиболее полно учитывать в 

них характер развития и раскрытия трещин (Рисунок 2а) [23]. В расчетных моделях зданий, 

сооружения или железобетонной конструкции использование плосконапряженных или про-

странственных конечных элементов (рисунок 2 б, в) [24–26]. При моделировании сложно 

напряженных железобетонных конструкций с помощью объемных конечных элементов про-

странственные трещины – поверхности аппроксимируются вписываемыми в них паралле-

лепипедами (см. рисунок 2, в).  
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6. Суть предлагаемой модели трещин [2, 4] состоит в том, что после замены действи-

тельной трещины (описываемой формулой (1)) моделью в виде вписанных в нее ступенчатых 

пространственных конечных элементов, которые «расшиваются», моделируя трещину, а рас-

крытие трещины задается в виде деформационного воздействия 
jcrc

a
,

 .Учет эффекта 

нарушения сплошности [1, 9] выполняется с помощью введения в модель переменной шири-

ны раскрытия трещины в зависимости от ее удаления от оси продольной или поперечной ра-

бочей арматуры (см. численные значения раскрытия трещин к рисунку 2 а, б). 

 

а)       б) 

 
    в) 

 
 

Рисунок 2 - Предлагаемая модель трещин в плосконапряженном и сложно напряженном элементе: а – 

действительная трещина; б – моделируемая с помощью  «расшивки» плосконапряженных конечних эле-

ментов (КЭ) и деформационного воздействия jcrca , ; в – моделируемая  с помощью  «расшивки», про-

странственных конечных элементов (КЭ) и деформационных  воздействий 

1 2 3; ; ;l m n

crc crc crca a a     
:  

1 – трещина; 2 – поперечная арматура и ее моделирование с помощью 201 КЭ, 3 – продольная арматура и 

ее моделирование с помощью 201 КЭ; 4 – возможное закрытие трещины и его моделирование 

 с помощью 255 КЭ 

 

При решении обратной задачи [4, 5], – определения ширины раскрытия трещин, де-

формационное воздействие не задается, а с помощью расшивки моделируется лишь наличие 

щели минимально возможной ширины, а ее раскрытие при соответствующем нагружении 

определяется как расхождение берегов этой щели. 

7. Возможен и другой вариант моделирования дискретных трещин [4, 5, 19]. Он ис-

пользуется в том случае, когда перенумерация узлов расчетной схемы железобетонной кон-
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струкции (здания или сооружения), связанная с необходимостью «расшивки», рассмотрен-

ной в первом варианте, нежелательна. В этом случае конечные элементы не «расшиваются» 

вдоль всей трещины, а на первом этапе моделирования дискретных трещин используются 

лишь мнимые дискретные трещины, развитие которых прогнозировано по введенной клас-

сификации трещин применительно к конкретному расчету. На втором этапе моделирования 

трещин вдоль траектории мнимой трещины выделяются пары конечных элементов, приле-

гающих к такой трещине с противоположных сторон. Эти пары рассматриваются в двух со-

стояниях: до их «расшивки» и после их «расшивки» [6].  

Таким образом, к расчету привлекается специальная двухэлементная консольная 

модель железобетонного элемента (плоская – [19] или пространственная, – рисунок 3, а–б), с 

помощью которой выполняется итерационный анализ напряженно-деформированного состо-

яния конструкции. При этом важным является не только «расшивка», но и деформационное 

воздействие, в котором учитывается эффект нарушения сплошности бетона. Распределенное 

армирование в таком элементе заменяется двумя (для плоской модели) и четырьмя (для про-

странственной модели) стерневыми конечными элементами в каждом взаимно перпендику-

лярном направлении, соответственно.  

Перемещения узлов определяются из расчета двухэлементной расчетной модели с за-

данными в ее узлах нагрузками (узловыми усилиями). При этом опорные закрепления двух 

узлов в плоской модели и четырех узлов в пространственной модели (чередующимися шар-

нирно неподвижными и шарнирно подвижными опорами), в целях усреднения необходимо 

задавать с учетом вариаций: слева – справа, спереди – сзади, снизу – сверху. Важным являет-

ся и то, что наряду с узловыми нагрузками в двухэлементной модели задаются еще и дефор-

мационные воздействия, связанные с шириной раскрытия трещины. 

Задание деформационного воздействия выполняется в каждом узле (кроме опорных) 

по трем направлениям в соответствии с рисунком 3, в, где l, m и n – направляющие косинусы 

главного вектора раскрытия трещины в той или иной ее точке к осям х, у и z, соответственно. 

Располагая картиной приложенных усилий и перемещений в узлах консолей, можно- 

определить значения работ в двух состояниях: «до расшивки» и «после расшивки» двухэле-

ментной модели. Из условия равенства этих работ уменьшается толщина конечных элемен-

тов в состоянии «до расшивки». Эта процедура выполняется для всех пар конечных элемен-

тов, прилегающих с разных сторон к трещине вдоль горизонтальных, вертикальных или их 

боковых поверхностей. В результате вдоль виртуальной трещины толщина конечных эле-

ментов уменьшается. Это и провоцирует образование и развитие трещин по критерию регу-

лярных дисперсных трещин, не прибегая к расшивке и перенумерации конечных элементов 

по всей длине или поверхности дискретной трещины. 

Усредненные усилия в узлах в различных направлениях для двухэлементной консоль-

ной модели определяются из физически нелинейного расчета всей конструкции. Для этого 

используются узловые усилия в соответствующих конечных элементах бетона и арматуры. 

В местах переходов горизонтальных участков моделируемых трещин к вертикальным 

и боковым, работа в угловых конечных элементах определяется путем их усреднения. 

В результате новая толщина конечных элементов, прилегающих к трещине находится 

по формуле: 

1
2

1 b
W

W
b  .                                                     (5) 

где 1W  и 2W  – работа двухэлементной модели «до расшивки» и «после расшивки», соответ-

ственно. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 3 - Схема двухэлементной плоской и пространственной моделей: 

а – плоская, без «расшивки»; б – то же, после «расшивки»; в–пространственная, до «расшивки»; 

 г – тоже, после «расшивки»; д – деформационные воздействия: 1 – 255 КЭ до «расшивки»;  

2 – 201 КЭ; 3 – 255 КЭ после «расшивки»; 4 – 233 КЭ 
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Предлагаемый алгоритм предусматривает наличие итерационного процесса, регулиру-

емого достигнутой точностью толщины конечных элементов, которые прилегают к вирту-

альным (мнимым) трещинам. При расчете на сейсмические и динамические воздействия в 

итерационный процесс следует включать также изменение динамических характеристик же-

лезобетонной конструкции, здания или сооружения, обусловленное изменениями их жестко-

сти. 

а)       б) 

 
 

в)                                     г)   

 
 

Рисунок 4 - Схема моделирования и экспериментального исследования  шва между бетонами:  

а – схема двух рядов мелкоразмерных конечных элементов, прилегающих к шву; б – диаграмма нагрузка-

сдвиг ( QQ   ), полученная экспериментально составных призм (   2,0I  ;   35,0II  ; 

  5,0III ); в – схема нагружения составных призм; г – общий вид испытаний составных призм:  

1- шов контакта; 2,3,4- мелкоразмерные конечные элементы в зоне шва  контакта;  

5- удаленные от шва конечные элементы 
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8. Применительно к составных железобетонным конструкциям при моделировании 

шва между бетонами вводится специальная двухэлементная расчетной модель. Для опреде-

ления физически нелинейного напряженно-деформированного состояния этой двухэлемент-

ной расчетной модели привлекаются возможности вычислительного комплекса «Лира-

САПР» с уменьшением размеров конечных элементов, прилегающих к шву (не менее двух 

рядов с каждой стороны шва). При этом для построения зависимости «нагрузка - сдвиг» (

QQ  ), необходимой для задания в этих рядах мелкоразмерных конечных элементов пара-

метров       ,, EG , моделирующих околошовную зону, используются опытные данные 

составных призм, испытанных при сдвиге в швах между разными бетонами, в том числе, при 

наличии в нем арматурных стержней (рис. 4).  

9. В плосконапряженных и пространственно деформированных железобетонных, в 

том числе составных, конструкциях имеет место многоуровневый процесс развития разных  

типов пространственных трещин [10, 15], который моделируется  представительными объе-

мами бетона с арматурным стержнем длинной x , соизмеримыми с расстоянием между по-

перечными арматурными стержнями (рисунок 5), которые позволяют определять расстояния 

между трещинами и ширину их раскрытия. Особенности таких расчетных уровневых моде-

лей применительно к составным железобетонным конструкциям изображены на рис. 6. 

При этом  связь между деформациями растянутого бетона вдоль оси поперечной ар-

матуры  ybt  и деформациями поперечной арматуры 
sw  (у) в общем виде определяется вы-

ражением. 
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где параметры 121 D...D   выражаются в виде функций от усилий в сечениях, которые ограни-

чивают представительный объем бетона a-a1-b-b1-c-c1-f-f1 (рисунок 5) с физико-

механическими характеристиками бетона, армирования и сцепления. 

Уровневая модель используется  для определения деформаций растянутого бетона 

 ybt  вдоль оси поперечной арматуры i-го уровня образования разных пространственных 

трещин, расстояния между ними и ширины их раскрытия в железобетонной составной кон-

струкции. 

Характер эпюры деформации поперечной арматуры, полученной с привлечением опытов 

различных авторов, показывает, что при определенной величине нагрузки деформации на участ-

ках, примыкающих к трещинам, начинают уменьшаться и даже меняют знак, деформации же в 

середине участка между трещинами продолжают увеличиваться до тех пор, пока в этом месте не 

появляется новая трещина. Анализ характера эпюры деформаций растянутого бетона (рисунок 

7) показывает необходимость учета деформационного воздействия в трещине [9]. 

10. После определения разных типов трещин и вычисления деформаций в бетоне 

вдоль оси поперечной и продольной арматуры, можно соответственно принятому критерию 

образования трещин переходить к расчету расстояния между трещинами.  

При этом, зная деформации в поперечной арматуре или деформации в продольной 

арматуре в сечении с координатой у и деформации в бетоне (определяемые с использовани-

ем расчетной модели i–го уровня (см. рисунок 4) можно определить относительные взаим-

ные смещения арматуры и бетона: 

                                       yyy btsw  g ,                                                    (7) 

где, деформации арматуры на основании работы [9], определяются выражением: 
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Рисунок 5 - Вырезание представительного объема из железобетонной конструкции, 

 подверженной кручению с изгибом:  а – представительный объем бетона, включающий  

арматурные стержни и часть пространственной трещины; б и в – расчетные модели второго  

и последующих уровней для определения деформаций растянутого бетона между  

пространственными трещинами с их продольным и поперечным сечением, соответственно 
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Здесь 
sS  – периметр поперечного сечения арматуры;   

s  – деформации арматуры в 

трещине; T  – результирующая условных касательных напряжений в местной зоне, приле-

гающей к трещине; )(x  – условные касательные напряжения 

 

 

 
Рисунок 6 - Уровневая модель для определения деформаций растянутого бетона εbt(y) вдоль оси поперечной 

арматуры i-го уровня образования различных пространственных трещин, расстояния между ними и ши-

рины их раскрытия в железобетонной составной конструкции 

 

 

Рисунок 7 - Эпюры деформаций бетона  ybt , арматуры  ysw  и их относительных взаимных смеще-

ний   yg   на участке между наклонными (для плоской модели) или пространственными 

 (для пространственной модели) трещинами в железобетонных конструкциях 
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После подстановки (7) в (8), с учетом принятого критерия образования трещин, реше-

нием неоднородного дифференциального уравнения первого порядка получено: 

BD

D
eCy yB

g


 

13

14)( .                                                (9) 

где B – параметр сцепления арматуры с бетоном, определяемый формуле 
SS

S

EAK

GS
B




 ; D14 

и D13 – функции от усилия в сечениях вырезающих представительный объем  зависящие от 

параметров бетона армирования и сцепления. 

Постоянная интегрирования С находится из граничного условия,  в соответствии c кото-

рым, при 0y , 
bb

cbt

swsw
swg

EEA
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)( 
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Здесь 
bb

cbt

E

 ,  соответствует деформациям бетона )(
bt

y   в сечении, расположенном на 

расстоянии *t  от сечения с трещиной (см. рисунок 5). При этом значения cbt,  принима-

ются со  знаком минус здесь и во всех ниже приведенных формулах.  

Окончательно, выражение (9) принимает вид: 
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11. Принимая во внимание критерий образования смежных пространственных тре-

щин, связанный с  достижением растянутыми волокнами бетона вдоль осей рабочей армату-

ры (продольной или поперечной) своих предельных деформаций bt,uε , определяется рассто-

яния между трещинами последующего уровня вдоль осей поперечной (продольной) армату-

ры:  

 
B

tBB
lcrc




 *4ln2

,                                                   (12) 

В формулах (10) - (12) где  параметры B , 2B , 3B , 4B  являются функциями от граничных 

деформаций удлинения бетона, параметров, учитывающих эффект нарушения сплошности 

бетона  геометрических характеристик и характеристик сцепления арматуры и бетона; cbt,  

и ΔT , – напряжения сжатия и результирующее усилие условного касательного напряжения в 

местной зоне, прилегающей к трещине (определяются в соответствии с предложениями В. 

М. Бондаренко и Вл.И. Колчунова [9]).  

Таким образом, трещинообразование продолжается до момента разрушения. При этом 

выделяется не один (как это принято в ряде известных методик), а несколько уровней тре-

щинообразования [22]: 
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Сравнивая функциональное и уровневое значение crcl , выполняется анализ возмож-

ной реализации появления последующих уровней трещинообразования.  

Располагая уровнями трещинообразования вдоль продольной и поперечной арматуры 

железобетонной конструкции, строится полная картина различных типов трещин, прилега-

ющих к сосредоточенной силе и к опоре.  

Наиболее полная степень детализации моделирования трещин (пересекут ли эти тре-

щины поперечную арматуру, либо ее будет пересекать только опасная пространственная 

трещина) определяются из рассмотрения напряженно-деформированного состояния характер-

ных элементов вдоль хомутов на основании расчетной схемы, последующего уровня приве-

денной (см рисунок. 5).  

12. Раскрытие трещин в железобетоне, рассматривается как накопление относитель-

ных взаимных смещений арматуры и бетона на участках, расположенных по обе стороны от 

трещины; при этом учитывается эффект, связанный с нарушением сплошности бетона (мо-

дернизированная гипотеза Томаса). 

В соответствии с этой гипотезой задача по определению crca  сводится к нахождению 

относительных взаимных смещений  yg  арматуры и бетона  на участках между трещина-

ми: 
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После интегрирования и некоторых упрощений, получим: 
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где G  – условный модуль деформаций сцепления арматуры и бетона; S  –  периметр попе-

речного сечения арматуры; 
s

  –  деформации арматуры в трещине; 
sw

A  – площадь попереч-

ного сечения хомутов.  

 

Выводы 

1. Обоснована актуальность разработки методики моделирования пространственных 

дискретных трещин при сложном сопротивлении железобетонных конструкций зданий и со-

оружений, − кручении с изгибом, оказывающих существенное влияние на их напряженно-

деформированное состояние, и в первую очередь, на изменение их жесткости. 

2. Предложенная расчетная модель и алгоритм расчета трещиностойкости и жестко-

сти сложнонапряженных железобетонных конструкций при совместном действии попереч-

ной силы,  изгибающего и крутящего моментов и продольной силы с использованием воз-

можностей вычислительного комплекса «Лира-САПР», позволяют наиболее полно оцени-

вать их напряженно-деформированное состояние при наличии различных типов простран-

ственных трещин, с определением расстояния между трещинами, ширины их раскрытия, с 

учетом возмущений в шве, несовместности деформаций бетона и арматуры, эффекта нару-
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шения сплошности бетона, многоуровневого процесса развития трещин и других особенно-

стей.  
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DEMYANOVA.I., NAUMOV N.V., KOLCHUNOV VL.I. 

 

THE CALCULATING METHOD OF CRACK RESISTANCE AND RIGIDITY 

OF REINFORCED CONCRETE COMPOSITE CONSTRUCTIONS UNDER 

THE ACTION TORSION WITH BENDING 
 

The article is devoted to the development of calculating methods of the crack resistance and ri-

gidity of reinforced concrete composite constructions under the action torsion with bending. It is based 

on proposed classification of discrete cracks and working assumptions, which allow to adjust the rigidi-

ty parameters noticeably. 

It is proposed a new classification of spatial base cracks in reinforced concrete composite con-

structions which based on an in-depth study of nature of the crack formation. This classification is 

based on the geometric, force (deformational) and interspersed concentration of the stress-strain state 

with the corresponding sources-concentrators. 

The double console models have been constructed to analyze the resistance along the path of 

crack and along the seam between different classes of concrete; models of level crack appearance, 

which allows to search for the distances between the cracks and the width of their opening and to dis-

play the multilevel crack development process. The block calculation model of the first level with a 

complete picture of the cracks and their projections to the horizontal axis in the form of a function of 

many variables is proposed; the stress-strain state of the calculated cross-sections was determined with 

the help of the software complex "Lira-CAD". This model takes into account the effect of disturbing the 

continuity of concrete, the incompatibility of the deformations of concrete and reinforcement and inter-

mediate perturbation in the joint between the concrete. 

The width of the crack opening is analyzed along the entire profile of the crack; the change in 

the distance between the cracks lcrc and the change in crack length hcrc is taken into account as the load 

increases (with verification of the multilevel formation process) under various static schemes, rein-

forcement characteristics, prestressing, various classes of concrete. 

The algorithm of calculation provides the construction of a complete picture of crack develop-

ment and their opening, according to the proposed classification; the determination of the distance be-
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tween the cracks and the width of their opening, as well as the projection of contiguous cracks on the 

horizontal axis. 

 

Keywords: reinforced concrete composite constructions, spatial cracks, rigidity, crack re-

sistance, classification and models of cracks, effect of disturbing the continuity of concrete, disturbance 

in the seam between the concrete and between the main reinforcement and concrete, two-element canti-

lever models, models of level crack appearance, width of the crack-opening, distance between cracks, 

calculation algorithm, projection of cracks on the horizontal axis, function of many variables, block 

model, the surface of a spatial crack, calculated cross-sections, software complexes. 
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УДК 69.07 

 

ЛАПШИНОВ А.Е., ТАМРАЗЯН А.Г. 

 

К ВЛИЯНИЮ ПОПЕРЕЧНОГО АРМИРОВАНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ  

И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ СЖАТЫХ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ,  

АРМИРОВАННЫХ КОМПОЗИТНОЙ ПОЛИМЕРНОЙ АРМАТУРОЙ 
 

В статье приведены результаты исследования сжатых элементов, армированных как 

стальной, так и стеклокомпозитной арматурой. Установлен характер напряженно-

деформированного состояния и разрушения сжатых образцов. При этом варьировался как шаг 

поперечной арматуры (хомутов), так и процент продольной армирования. Получены зависимо-

сти напряжения-деформации, напряжения-коэффициент Пуассона, напряжения-коэффициент 

объемной деформации для испытуемых образцов. В результате исследований установлено, что 

несущая способность сжатых элементов с уменьшением шага хомутов увеличивается. Появле-

ние трещин в образцах наблюдалось при нагрузке около 90% от разрушающей. При этом 

уменьшаются поперечные деформации, снижается коэффициент Пуассона, повышается мо-

дуль упругости. Применение стеклокомпозитной арматуры с уменьшенным шагом продольной и 

поперечной арматуры позволяет добиться значительного увеличения продольных деформаций 

при уменьшении поперечных деформаций по сравнению с контрольным образцом без армирова-

ния. 

 

Ключевые слова: арматура стеклокомпозитная, колонна, прочность, сжатие, пла-

стичность, потеря устойчивости. 

 

Несмотря на выход в России ГОСТа на композитную полимерную арматуру с методи-

кой испытания на сжатие [8] и официальных норм проектирования конструкций с композит-

ной полимерной арматурой (Приложение Л к СП 63.13330.2012 и СП 295.1325800.2017) 

[9,10] вопрос проектирования сжатых элементов так и остается открытым. Согласно Прило-

жения Л расчетное сопротивление сжатию композитной полимерной арматуры при расчетах 

должно приниматься равным нулю. Однако, как было показано в исследованиях [2,3] компо-

зитная арматура может эффективно применяться в центрально сжатых элементах. Как было 

представлено в статьях [2,3,6] и нормативных документах [11,13] на сегодняшний день су-

ществует необходимость дальнейших исследований композитной арматуры в сжатых эле-

ментах. В действительности, ведутся исследования поведения композитной полимерной ар-

матуры в армированных бетонных конструкциях [1,3,4,]. Некоторые исследования показали 

перспективу использования композитной арматуры в сжатых бетонных армированных эле-

ментах с частой постановкой поперечной арматуры [3,12]. Кроме того, происходит внедре-

ние композитной арматуры в сжатые армированные бетонные конструкции массового при-

менения [5]. Однако, отдельные исследования показывают, что с традиционной постановкой 

поперечной арматуры колонны, армированные композитной арматурой, могут иметь более 

низкую несущую способность и бóльшую деформативность, нежели чем аналогичные ко-

лонны с армированием стальной арматурой [1,4]. 

Для оценки степени влияния продольного и поперечного армирования неметалличе-

ской композитной арматурой на прочность и деформативность сжатых бетонных элементов, 

необходимо было исследовать влияние следующих параметров: 

- шага поперечной арматуры (хомутов); 

- вида рабочей арматуры (стеклокомпозит, углекомпозит, сталь); 

- процента продольного армирования. 
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В соответствие с программой исследований в качестве опытных образцов были запро-

ектированы бетонные призмы квадратного сечения размером 200×200×600 мм, изготовлен-

ные из тяжелого бетона кубиковой прочностью 26,3 Н/мм2. 

Все образцы армировались стержнями рабо-

чей продольной арматуры Ø12 или 6 мм из стекло-

композитной марки «Армастек» с навивкой, Ø12 

мм углекомпозитной арматурой с песчаной посып-

кой или стальной арматуры класса А500. Для уста-

новки в проектное положение стержни продольной 

арматуры были соединены со стальными хомутами 

вязальной проволокой. Поперечная арматура была 

принята в виде гнутых хомутов из арматуры класса 

А240 диаметром 6 мм, огибающих продольную ар-

матуру. В образцах с армированием было приме-

нено 2 вида замкнутых хомутов – стальные и ком-

позитные (стеклокомпозитные) марки «Гален» с 

навивкой (рис. 1). Шаг хомутов варьировался – от 

50 до 167 мм. При уменьшенном шаге хомутов со-

здавался эффект косвенного армирования, что по-

ложительно сказывается на увеличении несущей способности сжатого бетона [7].  Характе-

ристики опытных образцов представлены в табл. 2. Армирование опытных образцов пред-

ставлено на рис. 2. 

Перед проведением исследований для получения физико-механических характеристик 

арматуры были проведены испытания по ГОСТ 31938-2012 [8] для композитной арматуры и 

по ГОСТ 12004 для стальной арматуры. Результаты испытаний приведены в таблице 1. Из 

анализа результатов испытаний можно заметить, что композитная арматура обладает более 

высоким значением временного сопротивления, не имеет площадки текучести, диаграмма ее 

деформирования линейная вплоть до разрушения. В то же время модуль у стеклокомпозит-

ной арматуры упругости ниже, чем у стальной арматуры в 3 раза на растяжение и в почти в 7 

раз на сжатие. 

 

Таблица 1 – Сравнительные усредненные физико-механические характеристики арма-

туры, использованной для армирования опытных образцов: стальной ар-

матуры классов А240 и А500 и стеклокомпозитной арматуры марок «Ар-

мастек» и «Гален» 

 

№ 

п/п 
Наименование характеристики 

Тип арматуры 

Ø6 

А240 

Ø12 

А500 

Ø6 

АСК 

Ø12 

АСК 

Ø12 

АУК 

1. Номинальный диаметр, мм 6 12 5,6 11,6 12,0 

2. Фактическая площадь поперечного сечения, мм2 28,3 113 24,7 106 113 

3. Временное сопротивление, МПа 501 679 1110 1106 1297 

4. Предел текучести, МПа 376 598 - - - 

5. Относительное удлинение, % 16 9,7 2,41 2,36 2,1 

6. Модуль упругости при растяжении, ГПа 199 200 58123 54191 134848 

7. Предел прочности при сжатии, МПа 240 679 350 600 906 

8. Модуль упругости при сжатии, ГПа 200 200 30 30 38 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Хомуты из стеклокомпозитной 

и базальтокомпозитной арматуры 
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Результаты испытаний 
Для проведения всестороннего анализа поведения испытуемых образцов под нагруз-

кой строились графики напряжения-деформации (σ-ε), модуля упругости образцов (E), ко-

эффициента Пуассона (υ) и коэффициента объёмной деформации (ΔQ). 

Изменение модуля упругости образцов на каждом этапе загружения определялось, 

используя закон Гука: 




E       (1) 

где σ – напряжения в образце на определенном этапе загружения; 

ε – соответствующее значение продольной деформации. 

Коэффициент Пуассона (коэффициент поперечной деформации) характеризует упру-

гие свойства материала, т.е. насколько расширяется образец при одноосном сжатии и вычис-

ляется как отношение значения поперечной деформации к продольной: 

пр

поп




       (2) 

Коэффициент объемной деформации вычислялся по формуле: 

поппрQ  2     (3) 

 

Таблица 2 – Характеристики опытных образцов-колонн 
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1 К 0-0-3 489 - - - - 849,6 

2 КС 2-3 537 8Ø12 АСК 2,26 Ø6 АСК 167 849,6 

3 КС 2-4-6 480 8Ø6 АСК 0,566 Ø6 АСК 100 901,3 

4 КС 2-4-З 465 8Ø12 АСК 2,26 Ø6 АСК 100 901,3 

5 КС 2-4-4 386 4Ø12 АСК 1,13 Ø6 АСК 100 849,6 

6 КУ 1-4 446 8Ø12 АУК 2,26 Ø6 А240 100 1042,3 

7 КМ 1-4 507 8Ø12А500 2,26 Ø6 А240 100 1091 

8 КМ 1-5 386 8Ø12А500 2,26 Ø6 А240 50 1140 

9 КС 1-5 441 8Ø12 АСК 2,26 Ø6 А240 50 1042,2 

10 КС 2-5 514 8Ø12 АСК 2,26 Ø6 АСК 50 993,6 

11 КС 2-5-4 391 4Ø12 АСК 1,13 Ø6 АСК 50 901,3 

12 КС 2-5-6 458 8Ø6 АСК 0,566 Ø6 АСК 50 936,5 

Примечание: Первая буква шифра колонны обозначает вид конструкции («К» - колонна); вторая буква – тип 

композитной арматуры («М» - металлическая арматура; «С» - стеклокомпозитная арматура; «У» - углекомпо-

зитная арматура). Первая цифра шифра обозначает тип хомутов («1» - стальные хомуты Ø6 мм из арматуры 

класса А240; «2» - композитные хомуты Ø6 мм из стеклокомпозита); вторая цифра – шаг хомутов; («3» - 166,7 

мм; «4» - 100 мм; «5» - 50 мм). Цифра после шифра обозначает диаметр или количество продольной арматуры: 

«4» - 4 рабочих стержня вместо 8-ми. «6» - диаметр рабочей арматуры 6 мм вместо 12 мм, «З» - замкнутые хо-

муты АСК. 

 

Различный характер разрушения был зафиксирован для образца из чистого бетона 

(без армирования) и образцов армированных стеклокомпозитной и стальной арматурой.  
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Разрушение контрольного образца из чистого бетона характеризовалось образованием 

наклонной диагональной трещины через всю высоту образца. Продолжение приложения 

нагрузки вызвало разделение образца на 2 части вдоль трещины. Это было предопределено 

отсутствием продольной и поперечной арматуры, которая может давать нагельный эффект 

для предотвращения смещения бетона вдоль плоскости разрушения. 

На начальных этапах нагружения поведение образцов схожее и отличия незначитель-

ны. 

Однако с повышением уровня нагрузки и, соответственно, напряжений в армирован-

ных образцах хомуты сдерживают поперечные деформации, тем самым повышая продоль-

ные. Логично, что чем чаще шаг хомутов, тем больше ограничение поперечных деформаций 

и тем больше увеличение продольных деформаций. 

У контрольного образца перед разрушением при одинаковых напряжениях попереч-

ные деформации более чем в 3 раза выше, чем у образца со стальной арматурой и в 1,5…2,5 

раза выше, чем у образцов с армированием композитной арматурой.  

Верхняя граница трещинообразования определялась по изменению графика объемной 

деформации ∆Q (рис 3,4). Очевидно, что у образцов со стальной арматурой верхняя граница 

трещинообразования смещена вверх относительно контрольного образца из чистого бетона. 

У образцов со стеклокомпозитной арматурой из-за низкого модуля упругости стержней 

верхняя граница трещинообразования расположена ниже, чем у образца со стальной армату-

рой и немного выше, чем у контрольного образца без армирования. 

 

 
 

Рисунок 3 - График напряжения-коэффициент объемной деформации образцов КМ 1-4, К 0-0-3, КУ 1-4, КС 

2-4-З 

 

 
 

Рисунок 4 - График напряжения-коэффициент объемной деформации образцов КМ 1-5, К 0-0-3, КС 2-5 
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Одной из особенностей поведения образцов под нагрузкой можно отметить более 

позднее образование больших значений быстронатекающих (неупругих) продольных дефор-

маций при выдержке у образцов, армированных стальной арматурой по сравнению с образ-

цами из чистого бетона (без армирования) и армированных стеклокомпозитной арматурой. 

Данный факт можно объяснить значительно более низким модулем упругости компо-

зитной арматуры (в 4 раза ниже на растяжение и в 7 раз ниже на сжатие) по сравнению с ме-

таллической арматурой. Предельная деформация сжатого бетона связана с процессом пере-

распределения усилий с бетона на упруго работающую арматуру (в результате проявления 

неупругих деформаций в бетоне), что приводит к уменьшению напряжений в бетоне. Сте-

пень перераспределения усилий главным образом зависит от количества продольной стекло-

композитной арматуры (процента армирования) и напряженного состояния бетона в сечении 

элемента, а также модуля упругости продольной арматуры. 

После образования трещин рост неупругих (пластических) деформаций становится 

более интенсивным, что связано с разрыхлением (разуплотнением) структуры бетона. 

Образцы с армированием стальной и стеклокомпозитной арматурой показали схожее 

начальное поведение. Поведение армированных образцов можно отнести к относительно 

пластичному и более сложному, нежели чем у образца без армирования. Во время испытаний 

вертикальные волосяные трещины начинали появляться на уровне загружения 85-95% от 

разрушающей нагрузки. До этого на поверхности образцов трещины не наблюдались. Верти-

кальные трещины постепенно увеличивались по длине и ширине с увеличением нагрузки до 

разрушающей. На стадии, предшествующей разрушению бетона (0,8-0,9R) происходит объ-

единение микротрещин в макротрещины, что сопровождается появлением заметных глазу 

трещин в образце. Интересно отметить, что образцы с более частым шагом поперечной ар-

матуры (хомутов) имели меньшие внешние разрушения по сравнению с образцами с редкой 

постановкой поперечной арматуры (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Общий вид испытанных образцов 

 

Влияние параметров армирования на прочность и деформативность образцов.  

Тип арматуры 

 

Влияние типа продольной арматуры (сталь, композит) оценивалось на образцах с 

идентичным армированием с разным шагом поперечного армирования – 50 (КМ 1-5, КС 1-5) 

и 100 (КМ 1-4, КС 2-4, КУ 1-4) мм (рис. 6,7). Образцы, армированные композитной армату-

рой с шагом поперечной арматуры 50 и 100 мм демонстрировали поведение, аналогичное 

образцам со стальной арматурой с тем же шагом хомутов. 

Использование стеклокомпозитной и стальной арматуры увеличило разрушающую 

нагрузку в 1,22 и 1,33 раза соответственно. 
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Влияние использования композитной арматуры вместо стальной можно считать не-

значительным. Несущая способность образца, армированного стеклокомпозитной арматурой 

(при μ=2,26%, s=50 мм) всего на 9,6% ниже, чем у аналогичного по армированию образца со 

стальной арматурой. А несущая способность образца, армированного углекомпозитной ар-

матурой (при μ=2,26%, s=100 мм), всего на 4,4% ниже, чем у аналогичного по армированию 

образца со стальной арматурой. 

Также можно отметить, что образцы с армированием стальной арматурой демонстри-

ровали большую пластичность перед разрушением. 

 

 
 

Рисунок 6 – Диаграмма σ-ε образцов КМ 1-5, КС 2-5, К 0-0-3 

 

 

 
 

Рисунок 7 – Диаграмма σ-ε образцов КМ 1-4, КУ 1-4, КС 2-4-З, К 0-0-3 

 

Шаг поперечной арматуры 

Влияние шага поперечной арматуры оценивалось на образцах с одинаковым процен-

том армирования и разным шагом хомутов. На рис. 8,9 представлены диаграммы зависимо-

сти прочности опытных образцов от шага поперечной арматуры. Их анализ показывает, что с 

уменьшением шага хомутов до минимального (50 мм) прочность образцов возрастает в 1,22 

и 1,33 раза при армировании стеклокомпозитной и стальной арматурой соответственно. С 

уменьшением шага хомутов и, соответственно, с увеличением эффекта обжатия внутреннего 

бетонного ядра предельные деформации бетона также возрастают. По сравнению с кон-

трольным образцом из чистого бетона без армирования предельные продольные деформации 

в 2 раза больше у образцов с частой постановкой поперечной арматуры (50 мм). Кроме того, 

при одинаковом уровне напряжений (21,24 МПа) в образце со стальной арматурой (КМ 1-5) 

поперечные деформации были почти в 4 раза меньше, а в образце со стеклокомпозитной ар-
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матурой (КС 2-5) почти в 3 раза меньше, чем у контрольного образца из бетона без армиро-

вания. 

 

 
 

Рисунок 8 – Диаграмма σ-ε образцов КС 2-4-4, КС 2-5-4, К 0-0-3 

 

 
 

Рисунок 9 – Диаграмма σ-ε образцов КС 2-4-6, КС 2-5-6, К 0-0-3 

 

Процент армирования продольной арматуры 

На рис. 10,11 представлены диаграммы напряжения-деформации 2-х групп образцов, 

запроектированных с шагом хомутов 50 мм (КС 2-5-6, КС 2-5-4, КС 2-5) и 100 мм (КС 2-4-6, 

КС 2-5-4, КС 2-4-З) с тремя разными значениями коэффициента продольного армирования 

(0,565, 1,13 и 2,26% соответственно). Образцы с меньшим процентом армирования имели 

более хрупкое разрушение, сравнительно с образцами с более высоким значением продоль-

ного армирования. В то же время можно отметить, что низкие значения коэффициента про-

дольного армирования практически не дают увеличения прочности опытных образцов. 
 

 
 

Рисунок 10 – Диаграмма σ-ε образцов КС 2-4-4, КС 2-4-6, КС 2-4-З, К 0-0-3 
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Рисунок 11 – Диаграмма σ-ε образцов КС 2-5-4, КС 2-5-6, КС 2-5, К 0-0-3 

 

Выводы по результатам исследования. 

1. Испытанные образцы-призмы, армированные стальной и композитной арматурой, 

показывают схожее поведение под нагрузкой. У образцов с армированием стеклокомпозит-

ной арматурой с частой постановкой поперечной арматуры наблюдается пластичный участок 

перед разрушением, как и у образцов с армированием стальной арматурой. 

2. При одинаковом армировании стальная арматура даёт увеличение прочности на 

33%, а стеклокомпозитная арматура даёт увеличение прочности на 22% по сравнению с бе-

тонными образцами без армирования. 

3. У образцов, армированных стеклокомпозитной арматурой с частой постановкой 

поперечной арматуры (шаг 50 мм) прочность всего на 9,6% ниже, чем у образцов, армиро-

ванных стальной арматурой с аналогичным армированием и на 22% выше, чем прочность 

бетонных образцов без армирования. 

4. Применение стеклокомпозитной арматуры с уменьшенным шагом (как продоль-

ной, так и поперечной) позволяет добиться значительного увеличения продольных деформа-

ций при уменьшении поперечных деформаций по сравнению с контрольным образцом без 

армирования. 

5. Использование стеклокомпозитной арматуры с частой постановкой поперечной 

арматуры уменьшает коэффициент Пуассона армированных образцов по сравнению с кон-

трольными бетонными образцами без армирования, т.е. уменьшает поперечные деформации 

при увеличении продольных. 

6. Модуль упругости у образцов, армированных с частым шагом поперечной арма-

туры стеклокомпозитной арматурой выше, чем у образцов с более редким шагом поперечной 

арматуры и образца без армирования. 

7. У образцов с маленьким шагом поперечной арматуры верхняя граница трещино-

образования смещена вверх относительно контрольного образца без армирования, т.е. тре-

щины образуются позже. 

8. Результаты приведенных в статье испытаний помогут при разработке методики 

расчета сжатых элементов, армированных стеклокомпозитной арматурой.  
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LAPSHINOV A. E., TAMRAZYAN A. G. 
 

TO THE INFLUENCE OF TRANSVERSE REINFORCEMENT  

TO STRENGTH AND DEFORMABILITY OF CONCRETE  

COMPRESSIVE MEMBERS REINFORCED WITH FRP  

REINFORCEMENT 
 

The paper contains the results of testing of compressive members reinforced longitudinally and 

transversally with steel and GFRP reinforcement. The spacing of transverse reinforcement (stirrups) 

and longitudinal reinforcement ratio varied in the specimens. The stress-strain, stress-Poisson’s ration, 

stress-volumetric strain relationships for tested specimens are given. It was observed that the appear-

ance of cracks occurred with loading 90% of total. By the results of testing investigated that with the 

decreasing of spacing of transverse reinforcement the strength of specimens increased. It can be con-

cluded that by using small spacing of transverse reinforcement transverse strains and Poisson’s ratio 

decreasing, while modulus of elasticity increasing. 

 

Key words: FRP, column, strength, compression, ductility, buckling. 
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УДК 624.04 

 

СЕРПИК И.Н., ШКОЛЯРЕНКО Р.О. 

 

РАСЧЕТ СИСТЕМ ТОНКОСТЕННЫХ СТЕРЖНЕЙ  

КОРЫТООБРАЗНОГО ПРОФИЛЯ С УЧЕТОМ 

СТЕСНЕННОГО КРУЧЕНИЯ 

 
Разрабатывается алгоритм для анализа методом конечных элементов деформаций рам-

ных конструкций из тонкостенных стержней корытообразного профиля с поперечными ребра-

ми жесткости. Исследование, выполненное с помощью пластинчатых конечных элементов, по-

казало, что предположение о приблизительном равенстве бимометов в узлах соединения пар 

стыкующихся стержней такого типа в общем случае является неприемлемым. Предложено 

объяснение данного явления на основе рассмотрения особенностей передачи внутренних сило-

вых факторов в узлах соединения тонкостенных профилей. Введена пошаговая схема учета 

скачков по бимоментам на стыках стержней. Достаточно высокая точность представляемой 

методики проиллюстрирована на примере расчета тонкостенных конструкций из двух и трех 

стержней корытообразного профиля. Полученные результаты позволят повысить точность 

расчетов несущих систем, образуемых конструктивными элементами с корытообразной фор-

мой поперечного сечения, при использовании стержневых расчетных схем. 

 

Ключевые слова: тонкостенные стержни, корытообразные профили, стесненное круче-

ние, бимоменты, стыковка стержней, конечные элементы. 

 

В современных строительных нормах [1] бимомент рассматривается в качестве одно-

го из внутренних силовых факторов, учитываемых при определении нормальных напряже-

ний в поперечных сечениях стержней. Данный аспект оценки нагруженности конструктив-

ных систем может иметь существенное значение для тонкостенных стержней открытого 

профиля, подверженных стесненному кручению. Для расчета отдельных стержней в этих 

случаях могут быть эффективно использованы бессдвиговая [2, 3] и полусдвиговые [4, 5] 

теории расчета. Большое внимание уделялось вопросам конечно-элементного моделирова-

ния деформаций тонкостенных стержней [6-22]. В то же время методология расчета рамных 

конструкций с учетом стесненного кручения еще требует развития. Наибольшее распро-

странение получило использование рассмотренного в книге [3] предположения о равенстве 

бимоментов и мер депланаций на стыках пар стержней. В то же время в работе [21] отмеча-

ется, что эти условия во многих случаях существенно нарушаются. Данная проблема может 

быть принципиально решена на основе комбинированного подхода, когда вне зоны стыко-

вочных узлов используются стержневые конечные элементы, а деформации стыков описы-

ваются с помощью оболочечных конечных элементов [22]. В то же время при этом суще-

ственно усложняются расчетные схемы. В настоящей работе выявлена закономерность пе-

редачи внутренних силовых факторов в узлах соединения стержней корытообразного про-

филя (швеллеров) с поперечными ребрами жесткости в отношении скачков по бимоментам. 

Предложена быстросходящаяся итерационная схема, позволяющая учесть отсутствие балан-

са бимоментов на стыках стержней такого типа. 

Исследование условия передачи бимомента на стыке стержней. Рассмотрим взаи-

модействие стальных стержней корытообразного профиля на примере системы, показанной 

на рисунке 1. В качестве профиля стержней принимался швеллер №10П по ГОСТ 8240-97. В 

схеме предусмотрены поперечные ребра жесткости R. Объект имеет жесткое защемление H и 

нагружен парой сил с моментом мкН1 M . Расчет выполнялся в программном комплексе 

Autodesk NEi Nastran (лицензия ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-

технологический университет» № PR-05918596) с помощью конечно-элементной модели, 



Строительство и реконструкция 
 

32 _________________________________________________________ №4 (78) 2018 (июль-август) 
 

 

 

сформированной из 10602 прямоугольных пластинчатых конечных элементов (рис. 2), име-

ющих по 4 угловых узла. 

Для ряда поперечных сечений обоих стержней были вычислены значения бимомента 

B  на основе напряжений, полученных с помощью пластинчатой модели. При этом исполь-

зовалась приближенная зависимость 




 
n

i
iiii ltB

1

,      (1)

 

где n – число конечных элементов, разделяемых рассматриваемым поперечным сечением по 

отрезкам i  его срединных поверхностей; 
i  – мембранное нормальное напряжение для 

данного сечения в конечном элементе i, осредненное по отрезку i ; it  – толщина конечного 

элемента i; il  – длина отрезка i ; i  – главная секториальная координата центра этого от-

резка. 

 

 
 

Рисунок 1 – Двухстержневая система: I, II – стержни 

 

 
 

Рисунок 2 – Разбивка двухстержневой системы на пластинчатые конечные элементы 
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Полученная на основании равенства (1) эпюра бимоментов для этой рамы приведены 

на рисунке 3, где участки между рассматриваемыми поперечными сечениями упрощенно по-

казаны прямыми отрезками. Из этой эпюры видно, что в узле соединения стержней проявил-

ся существенный скачок по величине бимомента. В стыкуемых поперечных сечениях значе-

ние бимомента в стержне I отличается от значения бимомента в стержне II на 19,5 %. Можно 

дать следующее объяснение данному явлению. Для каждого из попарно стыкуемых стержней 

крутящий момент KM
~

 смежного стержня, воспринимается приблизительно в срединной 

плоскости   стенки швеллера (рис. 4). Введем самоуравновешенную систему осевых мо-

ментов zz MM  ,  в плоскости  , параллельной плоскости   и проходящей через точки 

21,LL  с нулевой секториальной координатой (рис. 5). Выполняем условие Kzz MMM
~

 . 

При этом фактически стержень воспринимает в узле момент zM  , вызывающий его изгиб, и 

бимомент, модуль которого 

dMB K
~

 ,           (2) 

где d – расстояние между плоскостями Ω и Ψ (см. рис. 4). 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Эпюра бимоментов  

для двухстержневого объекта (Н·м2) 

 
 

Рисунок 4 – Передача момента KM
~

 на швеллер 

 

 

Тогда на стыках стержней I и II уравнение связи бимоментов можно представить в ви-

де 

IIIIIIIII dMBdMB zz   ,             (3) 

где iizi BdM  ,, (i = I, II) – момент ZM  , расстояние d и бимомент B  для стержня i. 

Для рассматриваемой рамы см81,1III  dd ; 0II zM ; мкH1I zM ; 

2
I мH7,93 B ; 2

II мH4,78 B . 

При этом будем иметь: 

2
III мH6,75  dMB z ; 

2
IIIIII мH4,78  dMB z . 

То есть левая часть равенства (3) отличается от правой менее чем на 4%. Аналогичные 

результаты по возможности оценки влияния передаваемых моментов на величины скачков 

бимоментов были получены для ряда других случаев соединения стержней корытообразного 

профиля в плоских рамах. 
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Рисунок 5 – Эпюра секториальной  

координаты корытообразного профиля: 

С, Р – центр тяжести и центр изгиба 

поперечного сечения 

Рисунок 6 – Стержневой конечный элемент для ко-

рытообразного профиля: 1, 2 – узловые поперечные 

сечения 

 

 

Алгоритм расчета стержневых систем с возможностью учета скачков по бимо-

ментам. Полагаем, что каждый из стержней моделируется в соответствии с теорией стеснен-

ного кручения В.З. Власова [2] с помощью концепции метода конечных элементов в рамках 

метода перемещений. Принимаем, что стержень может быть в общем случае подвергнут рас-

тяжению-сжатию, поперечному изгибу в двух главных плоскостях и стесненному кручению. 

Рассматриваем следующую схему аппроксимации перемещений в стержневом конечном 

элементе корытообразного профиля с узлами в крайних поперечных сечениях 1 и 2 (рис. 6). 

Вектор обобщенных деформаций стержня представляем таким образом: 

 
T

xx
zyx

xx 




















2

2

,       (4) 

где x  – относительная линейная деформация вдоль оси Cx  стержня; 
2

2

x

w
y




 , 

2

2

x

v
z




  – 

деформации изгиба стержня; v, w – проекции на оси Oy, Oz вектора перемещения центра из-

гиба P поперечного сечения; x  – угол поворота поперечного сечения относительно оси Cx. 

Соответствующий вектору    вектор обобщенных напряжений 

 

 

   Tzy BMMMN  ,      (5) 

где N – продольная сила; yM , zM  – изгибающие моменты относительно осей Cy, Cz; 


M – 

момент свободного кручения.  

Представим вектор обобщенных перемещений i-го узла конечного элемента в виде 

   TTiziyixiiiii uwvu  ,    (6) 
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где iu  – проекция вектора перемещения точки P узлового поперечного сечения стержня на 

ось Cx; vi, wi – значения v, w для узла i; xi , yi , zi –  углы  поворота  сечения относительно 

осей Ox, Oy, Oz; Tiu   -  проекция на ось Ox вектора перемещений некоторой точки T средин-

ной линии сечения. 

В соответствии с теорией В.З. Власова будем иметь 

T
i

x
TyiTziCiTi

x
zyuu 












 ,     (7) 

где Ciu  – проекция перемещения точки C узлового сечения на ось Cx ; TT zy ,  – координаты 

точки T в осях Cxyz; 
i

x

x












 – значение 

x

x




 в узле i, T  - секториальная координата точки 

T. 

Отметим справедливость равенства 

fuu yiiCi  .         (8) 

где f – расстояние между точками P и C. 

Учитывая зависимости (6)-(8), можно записать:
 

    ii 
~

,         (9) 

где  i
~

 – вектор обобщенных перемещений узла i, записываемый с использование традици-

онной схемы учета стесненного кручения в стержневых конечно-элементных моделях: 

 
T

i
ziyixiiiCii

x
wvu













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0010000
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0000100
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.    (11) 

Тогда будем иметь 

    ee 
~

,      (12) 

где  ee  ,
~

 – векторы обобщенных перемещений конечного элемента, определяемые следу-

ющими равенствами: 

   
 







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e ;      (13) 
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матрица 

 
 

 












0

0
.      (14) 

Полагаем, что первоначально формируется матрица жесткости  eK
~

 конечного эле-

мента для вектора  e
~

 с учетом зависимостей (4), (5), (10), (13). Затем осуществлялся пере-

ход к матрице жесткости  eK
 
конечного элемента для вектора e : 

      


ee KK
~1

.          (15) 

При моделировании соединения стержней I и II (рис. 7), оси которых расположены в 

одной плоскости и перпендикулярны друг другу, вводим абсолютно жесткий стержень SI-II, 

соединяющий центры изгиба стыкуемых поперечных сечений, и работающий на растяжение-

сжатие стержень QI-II, соединяющий точки TI, TII соответствующие точкам T этих стержней. 

Принимаем, что профили стержней 

имеют одинаковую высоту по своим сре-

динным линиям, точки TI и TII располагают-

ся в плоскости, параллельной осям стерж-

ней, главные секториальные координаты 

этих точек не равны нулю и имеют одинако-

вый знак при взгляде в в направлении осей 

IIxC , IIIIxC . Положение точки TI фиксиро-

вано, положение точки TII определяется рас-

стоянием t. 

При отсутствии внешних воздействий 

на стыкуемые сечения можно записать: 

;)cos( II TQNB      (16) 

,)sin( IIII TQNB      (17) 

где NQ – продольная сила в стержне QI-II. 

Из равенств (16), (17) следует, что 

отношение бимоментов III /  BBk  будет 

определяться зависимостью 





 ctg

II

I

T

Tk .      (18) 

На первом шаге расчета обеспечиваем значение 1k , выполнив условие 

 ctgIII TT  .      (19) 

Далее реализуем итерационный процесс, целью которого является приближенное удо-

влетворение условия (3). Допустим, в итерации 1r  получены значения моментов 
)(

II
)(

I ,
r

z
r

z MM   и бимоментов 
)(
II

)(
I ,

rr
BB  . С учетом соотношения (3) принимаем для итерации 

1r  выражение 

)(
II

I
)(

zIII
)(

II)1(
1

r

rr
zr

B

dMdM
k



 
 .    (20) 

 

 
 

Рисунок 7 – Схема соединения стержней 
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Учитывая значение )1( rk , можно найти новое положение стержня IIIQ  на основе 

переопределения расстояния t. Согласно рисункам 5, 7 запишем 

II

II
IIII

b

tb
T


  ; 

I

IIctg
a

ta 
 ,     (21) 

где IIII,b  - значения b,  для второго профиля.  

Тогда, принимая во внимание равенства (18), (21), будем иметь для итерации r+1 

II

II
)1(

I

I

II
)1(

I

II

)1(

b

k

a

k
a

a

t
r

T

r
TI

r
















 .     (22) 

Каждая итерация r+1 предусматривает вычисление для стыковочных узлов значений 
)1( rk  на основе результатов итерации r, нахождения расстояний )1( rt  и конечно-

элементный анализ рамы при новых положениях точек IIT ,. Как показывают расчеты, этот 

итерационный процесс практически сходится за 2-3 итерации. Приведем некоторые резуль-

таты использования данного алгоритма для двух примеров 

Пример 1. Выполнялся расчет рамной конструкции, представленной на рисунке 1. 

Каждый стержень разбивался на 5 конечных элементов одинаковой длины. На рисунке 8 по-

казаны полученные на основе разработанной стержневой модели бимоменты, на рисунке 9 

отражена сходимость по бимоментам III ,  BB . Из сопоставления рисунков 3 и 8 видно, что 

по значению IB  решение на основе предлагаемой вычислительной схемы отличается от ре-

зультата моделирования с помощью пластинчатой схемы менее чем на 0,2%, по значению 

IIB  – менее чем на 1,6 %. Рисунок 9 показывает, что сходимость по этим величинам здесь 

фактически достигается к 3-й итерации. 

 
 

 
 

Рисунок 8 – Эпюра бимоментов при 

расчете в примере 1 с помощью 

итерационного алгоритма (Нм2) 

 

 
 

Рисунок 9 – Результаты итерационного расчета 

для бимоментов BωI и BωII 

 

Пример 2. Рассматривалась симметричная относительно плоскости Ω система из трех 

стальных стержней (рис. 10), изготовленных из швеллеров №10П по ГОСТ8240-97. Объект 

закреплен с помощью жестких опор H и подвержен действию равномерно распределенной 

нагрузки q=100 H/м, приложенной к верхней кромке профиля стержня II. В стержневой мо-

дели каждый из стержней I, III равномерно разбивались на 5 конечных элементов, стержень 
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II – на 10 конечных элементов. В пластинчатой модели вводилось 10317 конечных элемен-

тов. На рисунке 11 сопоставлены результаты расчетов, полученные с помощью пластинчатой 

схемы и предлагаемого алгоритма. Из этого рисунка видно, что максимальные по модулю 

значения бимоментов для рамы получились на стыке стержней II и III. Для стержня II ре-

зультат расчета бимомента для этого стыка с помощью стержневой схемы отличается от 

данных анализа, выполненного с использованием пластинчатых конечных элементов, менее 

чем на 6,9 %, для стержня III – менее чем на 0,7 %. 

 

 
 

Рисунок 10 – Трехстержневая система: I-III – стержни 

 

 

  

 

   a)          б)
 

 

Рисунок 11 - Эпюры бимоментов (Нм2) для трехстержневой конструкции: 

а – расчет с помощью пластинчатой модели; б – расчет с использованием пошаговой методики для 

стержневой расчетной схемы 
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Заключение 

На стыках стержней корытообразного профиля может проявляться существенный 

дисбаланс по бимоментам. Учет эксцентричной передачи моментов в таких узлах позволяет 

с достаточно высокой точностью принять во внимание скачки по бимоментам. Одним из 

возможных эффективных подходов к отражению в стержневых расчетных схемах соотноше-

ний между внутренними силовыми факторами является в данном случае корректировка 

условия передачи бимоментов путем изменения расположения вспомогательных связующих 

элементов между стержнями. 
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SERPIK I.N., SHKOLYARENKO R.O. 

 

CALCULATION OF THIN-WALLED SYSTEMS OF CHANNEL BARS 

 TAKING INTO ACCOUNT THE RESTRAINED TORSION 

 
An algorithm has been developed for calculating channel thin-walled bar frame systems using 

the fi-nite elements method. The research performed based on plate finite elements showed that the as-

sumption of approximate equality for bimoments in bar connection nodes with this type of cross-

sections is generally un-acceptable. An explanation of this phenomenon is proposed that takes into ac-

count the features of the trans-fer of the internal forces in the connection joints of thin-walled bars. An 

iteration scheme was suggested to consider bimoment leaps at bar joints. The sufficiently high accuracy 

of the presented methodology was illus-trated with the examples of calculating thin-walled structures 

consisting of two and three channel thin-walled bars. The obtained results will make it possible to in-

crease the accuracy of calculations of load-bearing systems formed by channel structural elements in 

case of using the rod models. 

 

Key words: thin-walled bars, channel sections, restrained torsion, bimoments, connection of 

bars, finite elements. 
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УДК 624.012.45 

 

ФЕДОРОВА Н.В., КОРЕНЬКОВ П.А., ВУ НГОК ТУЕН 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ДЕФОРМИРОВАНИЯ МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  

КАРКАСОВ ЗДАНИЙ ПРИ АВАРИЙНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 
Приведена методика экспериментальных исследований деформирования монолитных 

железобетонных каркасов зданий при особых аварийных воздействиях. В качестве основной за-

дачи исследований поставлена задача экспериментальной проверки принятых критериев разру-

шения элементов железобетонной рамно-стержневой системы каркаса монолитного много-

этажного здания в запредельных состояниях, после аварийного воздействия в виде внезапного 

удаления одной из несущих колонн. Численно с использованием метода декомпозиции и про-

граммного комплекса LS Dyna; определены расчетные значения максимальных динамических 

деформаций сжатого бетона, арматуры и перемещения элементов рассматриваемой кон-

структивной системы на первой полуволне колебаний и обоснованы принятые варианты арми-

рования опытных конструкций, методика аварийного нагружения и схемы установки измери-

тельных приборов, а также перечень основных опытных параметров подлежащих эксперимен-

тальной проверке. 

 

Ключевые слова: методика, экспериментальное исследование, железобетонный каркас 

здания, аварийное воздействие, критерии разрушения.  

 

Введение  

В связи с принятым в России законом РФ «Технический регламент по безопасности 

зданий и сооружений» [1] и вводимым в текущем году в практику проектирования сводом 

правил СП «Защита зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения [2]. Основные 

положения» проблема защиты сооружений от особых аварийных воздействий приобретает 

практические очертания. Уместно заметить, что аналогичные требования уже приняты и 

действуют в ряде других стран ближнего и дальнего зарубежья [3-6]. 

Реализация этих документов в практике проектирования требует расширение спектра 

натурных, и особенно экспериментальных, исследований различных типов конструктивных 

систем по уточнению особенностей их деформирования и разрушения в запредельных состо-

яниях при таких воздействиях. В частности, необходима экспериментальная проверка крите-

риев статической и динамической прочности сечений, нагруженных рамно-стержневых же-

лезобетонных каркасов монолитных многоэтажных зданий от внезапного выключения одной 

из несущих конструкций. Учитывая, что таких экспериментальных исследований конструк-

тивных систем зданий и сооружений крайне мало, а имеющиеся отдельные исследования 

выполнены на разной методологической основе и по различным методикам, носят фрагмен-

тарный характер, задача разработки и расчетное обоснование методологии и методики испы-

таний по установлению критериев разрушения при особых воздействиях монолитных много-

этажных рам в запредельных состояниях является актуальной. 

 

Расчетное обоснование методики экспериментальных исследований  

Рассматривается рамно-связевый каркас монолитного многоэтажного здания, схема 

модели которого приведена на рисунке 1, а. В направлении осей А-D каркас выполнен в виде 

жестких монолитных или сборно-монолитных рам, а в направлении осей 1-5 имеет связевую 

БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 



Безопасность зданий и сооружений 

 

№4 (78) 2018 (июль-август) _________________________________________________________ 43 
 

 

 

схему. Примером такого каркаса могут быть монолитный или сборно-монолитный каркас [7-

9]. Для исследования рассматриваемого каркаса конструкции использован метод декомпози-

ции [9-13] или по-другому метод подконструкции [14-17] и соответственно разноуровневые 

расчетные схемы. 

 

а)                                                                            б) 

              
 

Рисунок 1 - Схема модели конструктивной системы здания (а)  

и нагруженного фрагмента железобетонной рамы (б):  
1, 2 – удаленные колонны 

 

На первом этапе расчетная схема строится для всего здания и результатом расчета яв-

ляется напряженно-деформированное состояние во всех конструктивных элементах каркаса 

при заданных эксплуатационных нагрузках. 

Второй этап включает определение наиболее нагруженных или ключевых с позиций 

ответственности за распределение силовых потоков конструктивных элементов каркаса зда-

ния и производится построение расчетной схемы второго уровня. Анализируя результаты 

расчета первого этапа, выделяется одна из наиболее нагруженных колонн первого этажа 

крайнего или средних рядов, или угловая колонна первого этажа и в соответствии с [2] опре-

деляется зона возможного локального разрушения при удалении названной конструкции. 

Для этой зоны локального разрушения должны быть определены критерии разрушения при 

рассматриваемом особом аварийном воздействии. В качестве критерия особого предельного 

состояния, учитывая перераспределения силовых потоков в запредельных состояниях [11] и 

возможность деформирования элементов статически неопределимой конструктивной систе-

мы на ниспадающей ветви деформаций [18,19] целесообразно использовать деформацион-

ный критерий для бетона и арматуры. 

Используя описанный подход для численного и экспериментального моделирования 

процесса деформирования монолитного железобетонного каркаса здания при особом ава-

рийном воздействии на первом этапе была рассчитана модель 17-ти этажного здания в мас-

штабе 1:6, с жесткими узлами сопряжения колонн и ригелей в плоскости рам, расположен-
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ных вдоль буквенных осей А, В … D и шарнирно сопряженных по направлению числовых 

осей 1, 2…5 (см. рис. 1, а). 

На втором этапе расчета, целью которого являлась проверка деформационных крите-

риев для зон локального разрушения при внезапном выключении угловой или промежуточ-

ной колонны первого этажа, расположенной по оси ряда А, был выделен фрагмент модели 

каркаса здания, включавший два пролета рамы 1-2 и 2-3, высотой на три этажа  

(рисунок 1, б). 

При моделировании нагрузок, геометрических размеров и армирования принято гео-

метрическое подобие натуры и модели и соответственно сосредоточенная нагрузка, и пло-

щадь арматуры принималась уменьшенными на величину равную квадрату масштаба, а гео-

метрические размеры сечений - масштабу. Результатом расчета явилось напряженно-

деформированное состояние в ригелях и колоннах модели фрагмента. 

Учитывая поставленную задачу экспериментальных исследований - проверка крите-

риев разрушения рамно-стержневой системы при особом предельном состоянии, армирова-

ние ригелей фрагмента рамы было выполнено в трех вариантах: вариант 1- переармирован-

ная конструкция ригелей, с таким расчетом, чтобы при выключении угловой или промежу-

точной колонны происходило хрупкое разрушение по сжатому бетону от достижения в сжа-

той зоне бетона предельных деформаций; вариант 2 - недоармированная конструкция риге-

лей с таким расчетом, чтобы при выключении колонны (угловой или промежуточной) раз-

рушение происходило из-за разрыва продольной арматуры; вариант 3 - армированная кон-

струкция ригелей двойной арматурой, с таким расчетом, чтобы при выключении колонны 

(угловой или промежуточной) происходило «мягкое» деформирование ригелей из-за текуче-

сти растянутой арматуры как ванта. 

Был проведен также расчет модели опытного фрагмента по вторичной (по терминоло-

гии [2,11]) расчетной схеме в статико-динамической постановке с использованием расчетно-

го комплекса LS Dyna. Вторичная расчетная схема была получена из первичной путем уда-

ления угловой (1)- вариант I или средней (2) вариант II колонны. 

Статико-динамическое нагружение было вызвано тем, что в нагруженной статической 

проектной нагрузкой рамной системе мгновенно выключалась колонна 1 или 2 (см. рисунок 

1, б). Усилие, действовавшее в этой колонне, при проектной нагрузке мгновенно передава-

лось на вышележащую колонну с обратным знаком, и производился динамический расчет 

системы. При таком динамическом догружении проверялись все три деформационных кри-

терия разрушения элементов рамно-стержневой системы. Результаты статико-динамического 

расчета на 1/2 полуволны колебаний приведены на рисунке 2. В результате было назначено 

армирование конструкций опытного фрагмента первой, второй и третьей серии (Рисунок 3 и 

табл. 1). 

 

Методика экспериментального определения картин трещинообразования  

и разрушения 

Экспериментальные исследования планируется выполнить на железобетонных кон-

струкциях, моделирующих фрагмент рамно-связевого каркаса здания. Конструкция опытно-

го фрагмента запроектирована в трех вариантах (три серии) по два образца в каждой серии 

(см. Рисунок 3 и табл. 1) 
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а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 2 - Напряженно-деформированное состояние железобетонной рамы первой серии  

при td = 0,026 (с) (1/2 полуволны):  

а - деформация в бетоне; б - с вертикального перемещения 
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Рисунок 3- Схема армирования конструкции рам 

 

Образцы опытных конструкций разных серий отличались их продольным рабочим 

армированием.  

Конструкции первой серии РЖ-2Ф8(b) армированы в верхней и нижней зонах сечений 

ригеля 1-1, 2-2 и 3-3 двумя стержнями А500 диаметром 8мм. Такая схема армирования при 

достаточной анкеровке рабочей арматуры после запроектного воздействия, в виде внезапно-

го удаления средней или крайней колонны, обеспечивает реализацию первого критерия осо-

бого предельного состояния, когда деформации сжатого бетона могут достигать предельных 

значений 0035,02 b , а деформации арматуры не достигают предельных значений ,(рисунок 

4, а). 

Конструкции второй серии РЖ-1Ф8(s) армированы в сичениях 1-1, 2-2 и 3-3 одним 

стержнем исходя из требований предельных состояний I и II группы когда R  . Такая 

схема направлена на экспериментальную проверку второго критерия особого предельного 

состояния, когда деформации растянутой арматуры могут достигать предельных значений 

025,02 s   и разрушение элементов рамы может произойти из-за разрыва продольной арма-

туры. 

Конструкции третьей серии РЖ 2Ф8(w) армированы во всех растянутых зонах рас-

сматриваемых сечений двумя стержнями А500 диаметром 8 мм. Эта схема армирования при 

надежной анкеровке растянутой арматуры после запроектного воздействия допускает разру-

шение бетона в сжатой и растянутой зонах и обеспечивает критерий по деформациям для 

растянутой арматуры при её работе как растянутой висячей нити. 

Проектная нагрузка на конструкцию опытной рамы на первом этапе испытаний при-

кладывается с помощью рычажно-подвесной системы. В каждом пролете ригель нагружается 

двумя сосредоточенными силами ijP  (где i,j- номер ригеля рамы по её высоте и номер проле-
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та). Нагружение сосредоточенными силами (см. рисунок 1, б) производилось до уровня  экс-

плуатационной нагрузки, рассчитанной с учетом масштаба модели, с коэффициентом надеж-

ности по нагрузке 0,1f . 

Запроектное воздействие на втором этапе испытаний прикладывается внезапным вы-

ключением промежуточной или крайней колонны первого этажа рамы. Для этого вместо же-

лезобетонной колонны (угловой или промежуточной) устанавливалось специальное сборно-

разборное устройство, включающее трехшарнирную стойку и жесткую опору, соединенную 

с центральным по высоте стойки, шарнирном специальной пружиной и фиксирующим её 

болтом и гайкой. При выкручивании болта и разжатия пружины происходит переход трех-

шарнирной стойки в мгновенно изменяемую систему, и эта связь-стойка мгновенно выклю-

чается из работы в составе стойки рамы. Приоритет такого способа моделирования приложе-

ния аварийного воздействия защищен патентами РФ [21,22]. 

 

а) 

б)   

в)     

 
 

Рисунок 4 - Эпюры моментов в ригеле первого этажа опытных конструкций первой (а), 

 второй (б) и третьей серии (в) рам и схема характерных зон разрушения: 

1- при проектной нагрузке; 2 - при запроектной нагрузке; 3- эпюра предельных моментов 

1а- зона хрупкого разрушения по сжатому бетону; 1b- зона разрыва растянутой арматуры; 

1c- зона пластического разрушения растянутой арматуры 
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Таблица 1 - Основные характеристики опытных конструкций рам опытных серий 
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Экспериментальное определение значений опытных параметров деформированного 

состояния конструкций рам используются механические приборы и тензорезисторы. Соглас-

но схемам рисунка 5, в процессе испытаний индикаторами И-1...И-5 и прогибомерами П-

4...П-5 предусматривается измерение вертикальных и горизонтальных перемещений ригелей 

опытного фрагмента рамы на обоих этапах испытаний. При этом, учитывая динамический 

характер нагружения конструкции рамы на втором этапе испытаний, для фиксации показа-

ний механических приборов в момент динамического догружения конструкции используется 

асциллограф, а также цифровые фотокамеры с частотой измерений не менее 200 кадров в се-

кунду. Этими же камерами по специально установленным маякам напрямую фиксируются 

перемещения наиболее характерных точек ригелей, время динамического догружения риге-

лей рамы, процессы трещинообразования и разрушения конструкций. 
 

а)                                                                            б) 

 
 

    тензорезистор на бетоне;    тензорезистор на арматуре 
 

Рисунок 5 - Схема установки тензорезисторов и прогибомеров на опытной конструкции 

первой (а), второй и третьей (б) серии 
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Методом электротензометрии измеряются деформации арматуры и бетона в наиболее 

напряженных сечениях опыных конструкций рам. Схемы установки тензорезисторов показа-

ны на рисунке 5а, б. 

В процессе испытаний определяются схемы образования, развития и раскрытия тре-

щин на первом этапе нагружения проектной нагрузкой, а также их приращения от динамиче-

ского догружения рамы при аварийном воздействии. 

Приведенная методика измерений опытных параметров конструкций на обоих этапах 

испытаний обеспечивает решение основной задачи испытаний – определение опытных зна-

чений приращений деформаций бетона и арматуры, статических и динамических перемеще-

ний конструктивных элементов опытных рам во времени и установление предельных значе-

ний опытных параметров при исследуемом особом предельном состоянии в условиях стати-

ко-динамического характера деформирования конструкций железобетонных рам. 

 

Выводы 

1. Численным анализом, с использованием программного комплекса LS Dyna и уров-

невых расчетных схем, обоснована методика экспериментальных исследований деформиро-

вания монолитных железобетонных каркасов зданий при особых аварийных воздействиях, 

вызванных внезапным выключением из работы одной из колонн каркаса. 

2. Предложена физическая модель железобетонной подконструкции фрагмента карка-

са многоэтажного здания и методика его испытания, для оценки деформационных критериев 

при особом предельном состоянии в условиях их статико-динамического деформирования 

при рассматриваемом режиме нагружения. 
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FEDOROVA N.V., KOREN'KOV P.A., VU N.T. 

 

EXPERIMENTAL METHOD OF RESEARCH OF DEFORMATION  

OF MONOLITHIC REINFORCED CONCRETE BUILDING  

UNDER ACCIDENTAL ACTIONS 
 

The technique of experimental studies of deformation of monolithic reinforced concrete build-

ing under under accidental actions is presented. The main task of the research was the task of experi-

mental verification of the accepted criteria for the destruction of the elements of the reinforced concrete 

frame system of a monolithic multi-storey building in out-of-state conditions, after the accidental ac-

tions  in the form of a sudden removal of one of the columns, numerically using the decomposition 

method and the LS Dyna software package; The calculated values of the maximum dynamic defor-

mations of compressed concrete, reinforcement and displacement of the elements of the considered 

structural system on the first half-wave of oscillations are determined, and the accepted variants of re-
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inforcement of experimental structures, accidental loading techniques and schemes of installation of 

measuring instruments, a list of the main experimental parameters subject to experimental verification 

are substantiated. 

 

Key words: methodology, experimental research, reinforced concrete frame of a building, ac-

cidental actions, criteria of destruction. 
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ГОРБАРЕНКО Е.В., ШИЛОВЦЕВА О.А. 

 

ЕСТЕСТВЕННАЯ ОСВЕЩЕННОСТЬ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ  

И ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПО ДАННЫМ  

НАБЛЮДЕНИЙ МО МГУ 
 

В метеорологической обсерватории Московского государственного университета име-

ни М.В. Ломоносова с 1964 года проводится мониторинг естественной освещенности земной по-

верхности, с 2012 – освещенности четырех различно ориентированных вертикальных поверхно-

стей. Это наиболее длительный ряд непрерывной регистрации естественной освещенности в 

мире, а для территории России - единственный. На базе этих наблюдений анализируется времен-

ная изменчивость освещенности при ясном небе и при средних условиях облачности. Приведены 

оценки влияния разных климатообразующих факторов на освещенность: высоты Солнца как 

главного астрономического фактора, обуславливающего периодическое изменение освещенности 

земной поверхности, облачности – фактора, приводящего к нарушению цикличности, альбедо 

подстилающей поверхности как сезонно действующего фактора. Получены соотношения между 

освещенностью горизонтальной и каждой из вертикальных поверхностей. Результаты монито-

ринга освещенности могут быть использованы для оценки световых условий помещений для вза-

имной увязки норм искусственного и естественного освещения в течение дня. 

 

Ключевые слова: многолетние наблюдения, прозрачность атмосферы, облачность, 

освещенность, строительные нормы, освещенность стен. 

 

Введение 

Проблема создания рационального светового климата в производственных и жилых 

помещениях всегда привлекала внимание широкого круга специалистов-гигиенистов, биофи-

зиков, светотехников, строителей и архитекторов. Для создания комфортной световой среды 

все помещения, предназначенные для длительного пребывания людей, должны иметь есте-

ственное освещение. Недостаточное естественное освещение в соответствии с нормативными 

документами дополняется искусственным, и создается совместное освещение. С другой сто-

роны, избыточная инсоляция может создавать световой дискомфорт, что предполагает устрой-

ства солнцезащиты [8]. Нормируемым показателем естественного освещения помещений при-

нят коэффициент естественной освещенности (КЕО). КЕО показывает, какая часть наружной 

освещенности на горизонтальной открытой поверхности может быть получена в помещении. 

За основу расчетов принимается освещенность от небесного свода равномерной яркости при 

пасмурном небе. Учет освещения вертикальных поверхностей представляет интерес строите-

лей и архитекторов, как в эстетическом, так и в функциональном (размещение витрин, реклам 

и т.п.) отношении. Естественное освещение фасадов и помещений существенно меняется 

вслед за освещенностью земной поверхности (Е). 

Под естественной освещенностью земной поверхности понимается фотометрическая 

величина, которую создает солнечное излучение в диапазоне длин волн 380-760 нм, ее оцени-

вают по зрительному восприятию. Световой режим территории формируется под влиянием 

нескольких факторов: основные, астрономические, – это продолжительность светового дня и 

высота солнца над горизонтом, кроме того, существенно влияют облачность, альбедо подсти-

лающей поверхности, прозрачность атмосферы. Высота солнца характеризуется цикличным 

изменением, облачный покров – хаотичным, альбедо поверхности – сезонным. На прозрач-
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ность атмосферы может оказывать существенное влияние естественное (лесные пожары, вул-

канические извержения) и антропогенное загрязнение. Велики различия естественной осве-

щенности различно ориентированных вертикальных поверхностей. Поэтому световой режим 

территории характеризуется значительной изменчивостью. Основные закономерности воз-

можно получить в результате многолетнего мониторинга естественной освещенности на базе 

наземных наблюдений [2,9].  

Цель настоящей статьи –  предоставить специалистам качественную информацию по 

динамике естественной освещенности в Московском регионе используемую при проектирова-

нии освещения помещений различного назначения. 

Метеорологическая обсерватория МГУ (МО МГУ) является единственной станцией на 

территории Российской Федерации, где регулярно с 1964 г. проводятся световые наблюдения 

[6].  До 2012 года непрерывная регистрация проводилась приборами, разработанными инже-

нерами МО МГУ (регистратор естественного освещения – РЕО). С 2012 г. контрольным при-

бором служит фотометр LI-210SL фирмы "LI-COR" (США).  Наблюдения за освещенностью и 

обработка результатов производятся строго по Наставлению гидрометеорологическим станци-

ям, принятому на актинометрических станциях сети Росгидромета. Контрольный датчик 
освещенности МО МГУ проходит регулярную поверку по рабочему эталону первого разряда 
в соответствии с ГОСТ 8.023-2003 (измеритель естественной освещенности №5801/9-2Б), 

предоставленным ФБГУ ГГО. Погрешность измерений естественной освещенности в среднем 

не превышает 10-12%. 

В 2012 г. в МО МГУ начались измерения естественной освещённости вертикальных 
поверхностей, ориентированных на север, юг, запад и восток.  Они стали дополнением к мно-

голетним наблюдениям за естественной освещенностью горизонтальной поверхности, что 

позволило получить достоверные результаты о световом климате Москвы. Наблюдения за 
освещенностью различно ориентированных по сторонам горизонта вертикальных поверхно-

стей в МО МГУ проводятся с помощью фотометра Daylight Photometer Head Model 910GV 

фирмы PRC Krochman GmbH (Германия) [12]. За каждую минуту находятся значения и отно-

шения освещенности вертикальной (EV) к горизонтальной (Eg) поверхности для южной (ES), 

северной (EN), западной (EW) и восточной (EE) ориентации. Получены часовые, суточные, ме-

сячные, годовые значения EV и соответствующие соотношения EV/Еg за период 2014-2017 гг. 

Так же в МО МГУ с 1955 проводятся все необходимые метеорологические и актинометриче-

ские наблюдения, позволяющие оценить влияние факторов, формирующих световой режим 

территории. 

 

Режим естественной освещенности горизонтальной поверхности 

Для решения прикладных задач представляет интерес дневная освещенность. Переход 

от ночной освещенности к дневной происходит в течение некоторого периода времени, назы-

ваемого сумерками. В этот период освещенность меняется от 0,1 до 0,5 лк. После восхода 

Солнца естественная освещенность земной поверхности быстро возрастает, достигая макси-

мальных значений в околополуденное время. Для суточного хода суммарной освещенности 

характерно наличие небольшой асимметрии относительно полудня в весенне-летнее время. 

Дополуденные величины E несколько больше соответствующих послеполуденных значений. 

Это объясняется развитием внутримассовой облачности во второй половине дня.  В течение 

года околополуденные значения E возрастают от 12 до 70 клк·ч, т.е. более чем в 5 раз.  

Влияние различных непериодических факторов на освещенность приводит к значи-

тельной межсуточной изменчивости дневного количества освещения (рис.1). Максимальные 

значения Е отмечаются при переменной облачности и диске солнца, не закрытом облаками. 

Минимальные значения Е наблюдаются в дни со сплошной облачностью нижнего яруса и 

осадками в течение всего дня. Коэффициент вариации суточных сумм для летних месяцев 30-

36%, для зимних – 45-50%, а для переходных осенне-зимних – 60-65%. Минимальные суммы 

Е составляют 10-15% от средней суммы в холодный период и до 7-8% в теплый. Максимум Е 
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больше средних значений в 2,5-3 раза в холодное время года и в 1,5-2 раза – в теплое. Дневное 

количество освещения в течение года в среднем возрастают примерно в 20 раз: от 34 в декабре 

до 652 клк·ч в июне. Характерной особенностью годового хода суточных сумм E является их 

сравнительно небольшие отличия от месяца к месяцу за период с мая по июль, и резкие изме-

нения E в переходные периоды (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 - Суточное освещение: 1– среднее, 2 – максимальное, 3 – минимальное значение  

за каждый день года (1964-2015 гг) 

 

Минимальное количество Е (2 клк·ч) поступило к земной поверхности 14 декабря 

1965 года, а максимальное (1024 клк·ч) – 1 июня 2016 года. Наибольшая повторяемость су-

точных значений Е в зимние месяцы приходится на градацию 0-50 клк·ч, в летние 750-800 

клк·ч (таблица 1). 

 

Таблица 1 - Повторяемость (%) дневного количества освещения суммарным светом 

Градации ЕQ, 

клкч 

Месяцы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
От  До 

0 50 50 9 0 0  0 0  1 13 53 79 

50 100 44 26 7 3 0 0 1 1 7 28 33 21 

100 150 5 29 14 6 2 2 2 2 10 19 11  

150 200 0 20 13 8 2 2 3 3 10 16 3  

200 250  12 12 8 3 1 3 4 10 9 0  

250 300  5 13 7 3 2 3 5 12 7   

300 350  1 12 8 3 4 4 6 12 4   

350 400   12 8 5 3 4 7 11 2   

400 450   8 11 6 4 5 8 10 0   

450 500   6 10 7 5 6 9 8    

500 550   2 10 7 6 6 9 6    

550 600   0 7 9 6 7 12 2    

600 650    8 9 9 10 13 1    

650 700    4 10 9 9 8 0    

700 750   0 1 10 10 10 6     

750 800    1 10 11 9 3     

800 850    0 7 10 8 1     

850 900     3 7 6 0     

900 950     1 5 3 0     

950 1000     1 3 1      

1000 1050     0 1 0      
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* выделены максимальные значения повторяемости; n – число дней 

 

Результаты мониторинга суточной изменчивости освещенности могут быть использо-

ваны для оценки световых условий помещений для взаимной увязки норм искусственного и 

естественного освещения в течение дня, что необходимо для технических и экономических 

расчетов при создании рабочих мест и нормальной освещенности жилых помещений. При 

нормировании освещения в здании задается критический уровень естественной освещенности 

горизонтальной поверхности равный 5 клк [5].  В таблице 2 представлены расчеты продолжи-

тельности суток выше этого уровня при условии безоблачного неба (ПЯ) и при средних усло-

виях облачности (ПО). 

 

Таблица 2 - Время наступления критической освещенности, равной 5 клк,  

и продолжительность использования естественного освещения  

в Москве (П, час)  

срок Месяц 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

утро1 9,1 8,0 6,5 5,5 4,6 4,1 4,3 5,0 6,0 7,0 8,6 9,4 

вечер 14,6 15,6 16,9 17,9 18,9 19,5 19,2 18,4 17,4 16,2 14,9 14,3 

ПЯ 5,5 7,6 10,4 12,3 14,3 15,4 14,9 13,4 11,4 9,2 6,3 4,9 

утро 9,6 8,2 6,9 5,8 4,8 4,3 4,6 5,4 6,5 7,8 9,3 10,3 

вечер 14,4 15,3 16,6 17,7 18,7 19,2 18,9 18,1 18,2 15,6 14,6 13,7 

ПО 4,9 7,1 9,7 11,9 13,9 14,8 14,4 12,8 11,7 7,8 5,2 3,4 

Примечание: 1 – моменты критической освещенности указаны по истинному солнечному времени, минуты 

указаны в долях часа 

 

В малооблачную погоду 9 месяцев в году в рабочее время освещенность помещений 

может быть обеспечена естественным светом. В самые «темные» месяцы года в ноябре и де-

кабре при сплошной облачности в помещении необходимо электрическое освещение в тече-

ние всего дня. 

Годовой ход количества E по месяцам определяется сезонным ходом высоты Солнца, 

продолжительностью солнечного сияния и ходом облачности. Максимальное поступление E в 

соответствии с продолжительностью светового дня наблюдается в июне (18,6 Млк·ч), а мини-

мальное – в декабре (1 Млк·ч) (таблица 3). Коэффициент вариации месячных сумм E меньше, 

чем суточных, и колеблется в пределах 17-21% в холодное время года и 9-14% - в теплое. 

 

Таблица 3- Среднее количество освещения за месяц (Мкл·час) 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1964-

2017 

1,67 3,58 8,15 11,79 17,56 18,64 18,34 14,76 8,75 4,16 1,66 0,99 

V, % 17 17 12 11 11 10 9 9 14 16 21 20 

, % 2 -18 -5 -3 3 4 -2 11 -19 -30 -13 2 

max 2,21 4,99 10,77 14,57 22,39 22,38 22,73 17,43 11,35 5,62 2,68 1,67 

год 2010 1969 1969 2014 2002 1968 2014 2015 2014 1987 1967 2002 

min 1,11 2,22 5,67 8,35 12,54 14,51 15,04 11,57 5,07 2,33 1,02 0,61 

год 1989 1990 1979 1986 1974 2003 2000 1998 2013 1970 2003 2017 

 
Облачность – главный фактор, который нарушает астрономически обусловленные се-

зонные закономерности изменения освещения. Небольшое количество облаков может явиться 

причиной того, что максимальная суточная сумма E на 2-10% превышает E в безоблачных 

условиях. Сплошная плотная облачность нижних ярусов уменьшает освещенность – в среднем 

на 75-85%.  
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Фактор снежного покрова увеличивает естественную освещенность за счет многократ-

ного переотражения света от поверхности и складок снега. Здесь немалую роль играет также 

содержание воды, чистота и цвет снега, от которых зависит световое альбедо. В период с ок-

тября по апрель (в месяцы со снежным покровом) величина E в среднем на 6-8% больше, в де-

кабре разница значений Е в годы со снежным покровом и без него составила 26%. 

Влияние прозрачности атмосферы на уровни освещенности начинает сказываться при 

сильной замутненности атмосферы. При аномальных значениях аэрозольной мутности атмо-

сферы в период дымной мглы от лесных и торфяных пожаров (1972, 2002, 2010) ослабление 

суммарной освещенности дымной мглой составило около трети от возможного светового по-

тока. В 2010 г. сильная мгла ослабляла суммарную освещенность в среднем более чем на 40% 

[10]. 

 

 
Рисунок 2 -  Многолетнее изменение годового количества естественного 

 суммарного освещения в Москве 

 

Многолетние измерения освещенности в МО МГУ позволяют получить представление 

о характере изменения светового режима Московского региона в период 1964-2017 гг. В сред-

нем за год сумма освещения в Москве составляет 110 Млк·ч. Закономерности многолетней 

изменчивости Е происходят в соответствии с изменением режима облачности, продолжитель-

ности солнечного сияния, суммарной радиации [1,3].  Годовое количество Е с середины 60-х 

годов до середины 70-х годов интенсивно уменьшалось от 120 Млк·ч до 105-108 Млк·ч. С се-

редины 80-х годов прослеживается тенденция к постепенному увеличению годового количе-

ства освещения до уровня 60-х годов (рисунок 2). В годовом ходе поступление общей свето-

вой энергии заметно уменьшилось в зимний период, а весна стала более «светлой». Летом и 

осенью изменения E невелики. Статистически значимый рост E отмечен в апреле и июле 

(Р>0,95, α=281/10 лет клк·ч и α=333/10 лет клк·ч соответственно) [11].  

 

Режим естественной освещенности различно ориентированных вертикальных по-

верхностей 

Суммарная освещенность формируется прямым и рассеянным светом. Для освещенно-

сти вертикальных поверхностей различной ориентации важным фактором становится азимут 
солнца. Положение Солнца на небосводе определяет возможную продолжительность облуче-

ния вертикальных поверхностей прямым светом. Наиболее выраженное влияние высоты и 
азимута солнца на освещенность стен различной экспозиции прослеживается в ясные летние 
дни.  На рисунке 3 в качестве примера приведен суточный ход освещенности в безоблачные 

дни. Вертикальная южная поверхность в летний период получает в целом до двух третей от 

потока света на горизонтальную поверхность (рисунок 3а). Зимой это соотношение меняется, 

освещенность южной стены в два раза превышает освещенность горизонтальной поверхности. 

В это время года высота солнца такова, что угол падения радиации на южную стену близок к 

вертикальному (рисунок 3б). Максимумы в суточном освещении северной стены приходятся 
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на ранние утренние и поздние вечерние часы. Уровни освещения восточной и западной верти-

кальных поверхностей близки по своими значениям и в 2,5-3 раза превышают Еg в утренние и 

вечерние часы соответственно (рисунок 3а, б). Освещенность вертикальных поверхностей 

различной экспозиции согласуется с их радиационным режимом [4,7].  

Освещенность стен разной экспозиции различается, эти различия существенно меняют-

ся в течение дня в зависимости от условий облачности и состояния солнечного диска. Поэто-

му при расчете естественного освещения внутренних помещений приходится иметь дело с от-

носительными значениями, которые определяются по сравнению с освещенностью на откры-

том воздухе. Для упрощения за основу расчетов принимается освещенность от небесного сво-

да равномерной яркости при пасмурном небе – изотропная модель. В действительности при 

пасмурной погоде освещение всех четырех стен практически одинаково (рисунок 4 в,г), но от-

ношение EV/Еg меняется и лежит в пределах  25-50% . Такие колебания связаны с различной 

яркостью облачного неба при облаках нижнего яруса различной оптической толщины. 

 

а) б) 

  
в) г) 

  
Рисунок 3 - Суточный ход естественной освещенности (по минутным данным):  

 на горизонтальной (1), северной (2), южной (3), западной (4) и восточной (5) поверхностях: а – лето, ясно; б 

– зима, ясно; в – лето, пасмурно; г – зима, пасмурно 
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Средние значения EV позволили учесть все возможные для нашего региона условия, 

которые отражают освещенность стен разной ориентации при средних условиях облачности 
(рисунок 4). 

 

а) б) 

  
в) г) 

  
  

Рисунок 4 -  Годовой ход часового количества естественного освещения вертикальных поверхностей, ори-

ентированных на: а–север, б–юг, в–запад, г–восток 

 

Практически для всех месяцев года освещенность северной стены имеет два максиму-

ма в утренние и вечерние часы. Отношение EN/Eg в срок максимальных значений EN меняется 

от 1 летние месяцы до 0,5 в зимние. В середине дня величина освещения северной стены со-

ставляет всего около 12-17% от Eg в теплое время года, увеличиваясь до 35% в холодное. Аб-

солютные средние величины EN в околополуденное время меняются от 2 клк·ч в декабре до 
10-11 клк·ч в июле (рисунок 4а). Южная стена, наоборот, освещена солнцем максимально в 

середине дня, при этом летние отношения ES/Eg составляют 0,4-0,6, в холодное время они мо-

гут достигать 1,5. ES в полдень, в среднем изменяется от 5 клк·ч в декабре до 45-50 клк·ч ле-

том (рисунок 4б). Распределение количества освещения восточной и западной стен практиче-
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ски симметричны друг относительно друга. Для западной стены летом в первой половине дня 
отношение EW/Eg составляет 0,40-0,50 в ранние утренние часы, уменьшаясь до 0,15-20 в сере-

дине дня. После полудня количество освещения возрастает и может в среднем превышать ве-

личину горизонтальной освещенности в эти часы суток в 1,5-2 раза. Зимой EW/Eg в среднем 
составляет 0,6-0,8. Абсолютные значения EW в околополуденные часы в среднем изменяются 
от 2,5 клк·ч в декабре до 11-13 клк·ч в середине лета, а в конце летнего дня EW достигали 50 

клк·ч (16-17 ч.) (рисунок 4в). Для восточной стены максимальные значения освещенности и 
значительное превышение количества освещения вертикальной стены по сравнению с гори-

зонтальной освещенностью отмечаются в утренние часы. В это время уровень освещения ле-

том в среднем составил 55 клк·ч (7-8 ч.), уменьшаясь к полудню до 12-13 клк·ч. В декабре 
уровень освещения восточной стены составлял всего 2-3 клк·ч в первой половине дня, 

уменьшаясь до 1 клк·ч и ниже в послеполуденное время (рисунок 4г).  

В период с ноября по февраль наибольшая повторяемость суточных значений EV для 

всех стен лежит в пределах от 0 до 100 клк·ч, для горизонтальной поверхности – от 100-200 

клк·ч. В летний период для северной стены наибольшая повторяемость смещается на града-

цию 100 – 200 клк·ч, для стен южной и западной экспозиций – от 300 до 400 клк·ч; для во-

сточной стены – 400-500 клк·ч. Превышение освещенности восточной стены относительно 
западной в теплый период года объясняется развитием в течение дня кучевой облачности, ко-

торая достигает своего максимума после полудня. Минимальные дневные значения освещен-

ности для стен всех экспозиций наблюдаются в дни со сплошной дождевой облачностью и 
осадками в течение всего дня.  

Изменения освещения от месяца к месяцу имеет четко выраженный годовой ход, опре-

деляемый возможной продолжительностью солнечного сияния, годовым ходом высоты Солн-

ца, облачности и альбедо подстилающей поверхности. Максимальные значения для всех по-

верхностей отмечены в июле, минимальные в декабре (рисунок 5). Для стен южной экспози-

ции в марте месячная сумма ES превышает июньское значение, что определяется сочетанием 

высоты Солнца и высоким альбедо снежного покрова.  

 
 

Рисунок 5 -  Годовой ход месячного количества освещения горизонтальной и различно ориентирован-

ных вертикальных поверхностей: 1– горизонталь, 2–север, 3–юг, 4–запад, 5– восток 

 

В целом за год количество естественного освещения, поступающего на вертикальную 

стену любой ориентации, меньше, чем на горизонтальную поверхность. Освещенность север-

ных стен составляет только 20%, южной – 60%, западной и восточной чуть больше 50 % от 

освещенности горизонтальной поверхности. 
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Выводы 

В результате мониторинга естественной освещенности в МО МГУ получены средние 

оценки Е горизонтальной и вертикальных поверхностей, ориентированных на север, восток, 

юг, запад разного временного разрешения при разных условиях облачности.  

1. Закономерности суточного и годового хода естественной освещенности, вызванные 

астрономическими факторами, могут быть существенно нарушены условиями облачности. 

Облачность может стать основным фактором, полностью изменив закономерности суточного 

хода освещенности. Она также влияет и на внутригодовое распределение освещенности, одна-

ко, в годовом ходе Е основным фактором остается продолжительность светового дня. 

2. Зависимость освещенности от прозрачности атмосферы начинает проявляться в 

экстремальных условиях, в период дымной мглы от лесных пожаров.  

3. Экстремальные месячные значения Е лежат в пределах от 0,61 Млк·ч в декабре 

2017 года до 22,73 Млк·ч в июле 2015 года; годовые – от 100,78 Млк·ч в 1974 до 120,65 Млк·ч 

в 2014 году.  

4. В многолетней изменчивости годового количества освещения наблюдается квази-

периодическая изменчивость и тенденция к росту на 0,75 Млк·ч за 10 лет 

5. Различия в освещении вертикальных поверхностей велики в ясные дни. При 

сплошной облачности освещенность всех четырех стен практически одинакова. При средних 
условиях облачности сохраняются особенности освещения стен различной экспозиции, отме-

ченные при ясном небе. Наблюдается годовой ход с максимумом освещения на каждую из 

стен в июле и с минимумом в декабре. 

6. В ясные дни зимой освещение южной стены в середине дня, освещение восточной 

и западной стен утром и вечером превышают освещённость горизонтальной поверхности в те-

чение всего года. В весенние и летние месяцы восточные стены получают освещения больше, 

чем западные, а зимой и осенью таких различий практически нет. Освещенность северных 

стен осуществляется в большей степени рассеянным светом, прямая составляющая наблюда-

ется только утром и вечером в теплый период года.  

7. В целом за год количество естественного освещения, поступающего на вертикаль-

ную стену любой ориентации, меньше, чем на горизонтальную поверхность. 
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GORBARENKO E.V., SHILOVTSEVA O.A. 

 

THE NATURAL ILLUMINANCE OF HORIZONTAL AND VERTICAL  

SURFACES ACCORDING TO MOSCOW STATE UNIVERSITY  

OBSERVATIONS 
 

Since 1964, the natural illumination of the earth's surface has been monitored at the Meteoro-

logical Observatory of the Lomonosov’s Moscow State University, since 2012 - the illumination of four 

differently oriented vertical surfaces. This is the longest series of continuous recording of natural light in 

the world, and for the territory of Russia it is the only one. Based on these observations, the temporal var-

iability of illumination under a clear sky and at average cloudy conditions were analyzed. The estimation 

of impact of various climatic factors on the illumination was done: solar elevation as the main astronom-

ical factor causing the periodic change in earth’s surface illumination, cloudiness as a factor leading to 

disruption of cyclicity, surface albedo as a seasonally acting factor. The correlations between illumina-

tion of the horizontal surface and each of the vertical surfaces have been obtained. The results of moni-

toring the illumination can be used to assess the light conditions of premises for the mutual coordination 

of the norms of artificial and natural lighting during the day. 

 

Key words: long-term measurements, atmosphere transparency, cloudiness, illumination, build-

ing regulations, wall illumination, daylighting. 
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УДК 711.4-112 

 

ЕНИН А.Е., ШЕВЕЛЁВ В.П., СТУПАК Е.Ю 

 

РЕТРОСПЕКТИВНЫЙ СИСТЕМНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ ПРИ АРХИТЕК-

ТУРНО-ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ «НАСЕЛЕНИЕ↔СРЕДА» (НА ПРИМЕРЕ Г. ВОРОНЕЖ) 

 
Целью данной работы является исследование формирования структурно-

функциональной, планировочной и композиционной структур городов под воздействием внутрен-

них и внешних факторов. Взаимосвязанное решение композиционных проблем с общими пробле-

мами развития и территориального роста города остаётся основой последовательного струк-

турного и функционального формирования городской среды для создания комфортной среды 

жизнедеятельности современного общества. 

В данной работе на примере г. Воронежа рассмотрено формирование планировочной 

структуры мегаполиса и выявлены градостроительные проблемы в процессе исторического раз-

вития города. На основе полученных результатов предложена концепция нового проекта про-

странственного развития города на перспективу.  

Темпы и развитие композиционно-планировочного, структурно-функционального каркаса 

города должны определяться необходимостью сохранения его целостности, как сложной много-

уровневой системы, т.е., направлением и темпами, формами и принципами всей его структуры. 

Поэтапно анализируя исторические схемы городов, и выявляя проблемы в формировании про-

странства разных иерархических уровней, возможно создание нового проектного предложения, 

удовлетворяющего запросам современного общества и ближайшей перспективе развития. 

 

Ключевые слова: Воронеж, ретроспективный эксперимент, планировочная структура, 

композиционный каркас, улично-дорожная сеть, генеральный план, историческое развитие, ком-

позиция 

 

Динамическое увеличение и усложнение, в основном нелинейное (качественное и ко-

личественное), градостроительных объектов, скажем генерального плана города, увеличивает 

ответственность и долю «ошибки» за установленные проектные решения. 

Проектировщикам и исследователям становится понятным, что существующие техни-

ко-экономические и/или комплексные методы и подходы не полностью соответствуют новым 

требованиям и параметрам решения задач различных видов деятельности (наука, практика). В 

ранее опубликованных материалах авторов показано, что это: поликритериальность - приме-

нение ряда критериев, оценивающих качество отдельных, частей конкретного объекта. Быту-

ющее мнение что, чем сложнее объект, тем больше нужно критериев применять при его оцен-

ке, можно объяснить двумя проблемами: первая -  при назначении критериев не учитывается 

свойство иерархичности их структуры и поэтому правильно было бы рассуждать о «дереве 

критериев», а не о их количестве; вторая -  под поликритериальностью подразумевается некое 

качество сложных систем, как многоаспектность. Город и его функциональная структура по-

иному видится разным представителям сфер человеческой деятельности (экономисту, социо-

логу, архитектору, инженеру, связисту, историку). Эти моменты по своему пониманию отно-

сятся к разным уровням функциональных компонентов объекта исследования и не могут 

иметь единовременной, - «одноуровневой» оценки. Существующий временной дисбаланс су-

ществующего «алгоритма» проектирования и «согласования» генплана крупного города, и 

т.п., - и объективного процесса развития его функционально-пространственной структуры. [1]. 

«…Единственный реально осуществимый путь успешного построения и управления 

жизнедеятельностью демоэкосистем, как объекта архитектуры и градостроительства, это раз-
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работка функциональных моделей, адекватных реальным экологическим системам типа 

«население ↔ среда» с точностью до «С-изоморфизма» (системного изоморфизма)» [1, 2].  

Один из возможных процессов построения функциональной модели, являющейся фор-

мализованной теорией изучаемого объекта, можно представить в следующем виде: задание на 

разработку проекта, корректное обозначение проблемы, разработка онтологической мо-

дели  (осмысление природы и сущности исследуемого объекта как  системы, определение 

иерархических уровней системы, определение системообразующих элементов (подсистем) и 

связей (коммуникаций), разработка функциональной модели  (определение функциональной 

структуры системы, определение и обоснование принципов функционирования компонентов 

системы в целом, формулировка и обоснование структуры «генерального» критерия опти-

мальности /эффективности системы), измерение компонентов системы (измерение системо-

образующих элементов и связей (коммуникаций) системы, определение принципа соизмере-

ния компонентов системы), экспериментальная проверка соответствия полученной си-

стемной модели исследуемому объекту (разработка экспериментальных вариантов решений 

объекта на основе его системной модели, приведение вариантов к сопоставимому виду, иссле-

дование допустимой разницы  между экспериментальными и модельными показателями каче-

ствами сравниваемых вариантов, ранжирование вариантов по значению критерия оптимально-

сти, принятого в данной модели/теории, проверка на достаточность соответствия данных, по-

лученных на модели, показателям фактического уровня качества экспериментальных вариан-

тов) [1]. 

 Все блоки алгоритма связаны прямыми обратными связями.  Прямые связи – чёткое 

указание к осуществлению следующего этапа  алгоритма, а обратные связи могут появить-

ся, если «на выходе» этапа результат не отвечает наперед заданным (нормативным) количе-

ственным или качественным свойствам. 

Наиболее важный и меньше всего исследованный и разработанной в градостроитель-

стве - этап научного эксперимента (от лат. ехреrimentum - проба, опыт), - чувственно-

предметная деятельность в науке, исключительно ответственная предпроектная фаза воссо-

здания объекта познания, - формирование принципов функционально-планировочной структу-

ры генеральных планов поселений.  

Методологической основой научного эксперимента является создание мысленной 

и/или материальной модели, с достаточной степенью соответствия (адекватности) отобража-

ющей сущность будущего реального объекта - его «внутреннее содержание, выражающееся в 

единстве всех его многообразных свойств и отношений» [3]. Но в, то, же время часть зару-

бежных и отечественных учёных и практиков полагают, что проведение эксперимента (в об-

щепринятом понимании этого процесса) на иерархическом уровне градостроительства и рай-

онной планировки в принципе невозможно. 

Эксперимент - одна из органических частей единого процесса познания, с помощью, 

которой в подконтрольных и управляемых условиях изучаются явления окружающей объек-

тив¬ной реальности.  Эксперимент проводится на основе теории, определяющей корректность 

постановки задач и интерпретации выводов, поэтому к числу задач, решаемых на этом этапе и 

имеющих принципиальное зна¬чение, относится также проверка гипотез и прогнозов данной 

теории, т. е. критическая оценка истинности научного познания в целом. Но на уровне район-

ной планировки и градостроительства последняя задача - с позиций современного по¬ложения 

в области теории и практики архитектурного эксперимента - фактически невыполнима. По не-

которым научным разработкам [2], в случае, когда проверка выполненных архитектурно-

градостроительных решений при помощи «физического» выполнения будущего объекта в 

мас¬штабе 1:1 невозможна, эта проблема может быть разрешена (с достаточной степенью до-

вери¬тельности) на основе выполнения и применения абстрактных объектов, так называемых 

моделей. «Модель – отображение определённых характеристик объекта в целях его исследо-

вания. Модель является важным инструментом научной абстракции, позволяющим выделить, 
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обособить и анализировать существенные для данного исследования характеристики - свой-

ства, взаимосвязи, структур¬ные, функциональные параметры» [4,5]. 

 Обнаруживается, что мы можем использовать «прошлое» с большой выгодой. Если мы 

на «прошлое» посмотрим с позиций понимания архитектуры и градостроительства как систе-

мы. Если мы исследуем исторический объект в «прошлом», то возникает вопрос: можно его 

целиком использовать в настоящем или нет? Наверное, можно только в том, аспекте, если он 

является системой. Даже может не получаться какая та часть в современном объекте и её в ис-

торическом аналоге нет, но можно найти в соседнем квартале, улице и т.д. Это системный 

подход, системное мышление. Рассматривая данный объект («памятник») как систему, обна-

ружим, что она совершенно идентична любой современной самой сложной системе. Функци-

ональное назначение элементов и их количество в архитектурной системе одинаково, инвари-

антно. Это не ¬зависит от его функционального назначения и размера.  

На сегодняшний день в архитектурно-градостроительной сфере деятельности есть 

предпосылки зарождения эксперимента. При этом его процедура, состоящая из следующих 

разделов: 1-й – проверка непосредственно модели, а затем (2-й раздел) соответствия данной 

модели той, модели того образца, являющегося «памятью», удачного или неудачного экспе-

римента. Афинская Хартия провозгласила, что все архитектурные объекты, имеющие три 

нормируемые параметры и один ненормируемый, идентичны, одинаковы. Но это, другой срез, 

и другая задача количественной оценки, целевой функции.  Важно отметить, что есть четыре 

процесса (производственные, бытовые, рекреационные и коммуникационные). Исследовать и 

зафиксировать их качество и если в результате оно подтверждается, то мы можем принимать 

проектные решения. Это первый этап эксперимента для архитектурно-градостроительных 

объектов любого уровня иерархии [1] (рис. 1.). 

 

 
 

Рисунок 1 - Укрупнённые этапы процесса разработки количественной (математической) модели  

современной демоэкосистемы (Д i)  с учётом ретроспективного онтологического эксперимента: 

Ми (о) ди
it  - онтологическая модель градостроительного объекта Ди(о)it  

(i – множество функционально различающихся объектов i-го типа; t – множество объектов i-го типа,  

различающихся временем создания и существования). 

Мо до
i - модель демоэкосистемы i-ого типа 

Ик дi – измерение и соизмерение элементов и связей демоэкосистемы (Доi), 

Пк дi – конкретизация («адаптация») системных принципов «поведения» системы, обеспечивающая функци-

онирование целевой функции и алгоритма решения исследовательских и проектных задач 

Мк дi – количественная (математическая) модель демоэкосистемы i – го типа. 

 

Современные крупнейшие города занимают колоссальные территории, при этом их ли-

нейные параметры значительно превосходят нелинейные. Исходя из этого утверждения, при 

анализе пространства города в целом подразумевается характеристика плоскостного типа тер-

риториально-пространственной организации. По мнению некоторых авторов [6], такой способ 

формирования в 2D пространстве - планировка, а ведущей характеристикой будет планиро-

вочная структура. Она подчиняется схеме улично-дорожной сети города, интенсивностью и 

затратами времени на их осуществление. 



Архитектура и градостроительство 

№4 (78) 2018 (июль-август) _________________________________________________________ 67 
 

 

 

 Составляющие улично-дорожной сети неравнозначны, магистрали служат как бы «ос-

новой», на которую «опираются» дороги и улицы, а композиционные многокомпонентные 

градостроительные узлы могут быть фокусами коммуникационных связей и пространствен-

ных осей между центрами.  

В ряде изданий [7,8] делается предположение, что при формировании градостроительной 

композиции основная роль композиционной основы, вытекает из следующего: 

«принципа неизменяемости сложившейся структуры плана», определяющего значение ис-

торически сложившегося плана города в качестве основы вновь формируемой композицион-

ной структуры; 

«принципа сохранения ранее сложившегося центра композиции», определяющего домини-

рующую роль исторического центра как композиционного ядра вновь формируемой структу-

ры; 

«принципа типологического сходства ранее сложившегося и нового плана», т.е. сохране-

нием основных композиционных признаков исторически сложившейся пространственно-

планировочной организации города; 

«принципа усложнения композиции»- её качественного развития на основе количествен-

ного увеличения элементов и усложнения пространственных связей между ними в процессе 

территориального роста города [9]. 

 

Анализ формирования планировочной структуры городов  

на примере г. Воронежа. 

Границы территориальных единиц формируются в процессе их исторического станов-

ления и развития как вполне определенных, характеризующихся специфическими признаками 

местности города (рис.2). 

 

 

 
 

Рисунок 2 - Анализ формы планов г. Воронежа 

 

 

Так в периоды незначительной функциональной дифференциации городской застройки 

планировка городов достаточно полно характеризовалась схемами основных улиц и дорог 

(прямоугольной, радиальной или свободной), соответствующим конкретным историческим 
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условиям, в которых возникала и развивалась городская система. В терминологии использу-

ются и другие их названия: решетчатая, шахматная, радиально-концентрическая, лучевая, ра-

диально-кольцевая и смешанная [11] (рис.3). 

 

 
 

Рисунок 3 - Пример лучевой системы в основе генерального плана г. Воронежа, 1774 г. 

 

Различные планировочные схемы улично-дорожной сети обычно соответствуют исто-

рическим этапам роста города. Транспортные связи, вне зависимости от специализации улиц 

можно условно представить в виде системы линий на плане города. Часто они соответствуют 

также основным композиционным осям (рис.4). 

Естественная тенденция приближения мест концентрации городской активности к рай-

онам проживания населения обуславливает формирование и развитие общественно-

обслуживающих функций вблизи транспортно-коммуникационных узлов и сосредоточением 

вдоль основных связей центральных функций (рис. 5). 

Транспортная инфраструктура не только фиксирует планировочную структуру, но и 

совокупности с узловыми центрами составляет основу пространственно-планировочного по-

строения города (рис.6, рис.7). 

 

Характеристика композиционно-пространственного развития г. Воронежа  

в концепции генерального плана 2045 г. 

 

Реализуя принцип территориально-пространственного развития, конфигурация и пла-

нировочная структура ориентируют строение системы центров на определенные планировоч-

ные схемы соответственно размерам города.  

На определенном этапе, связанном с территориальным ростом города, композицион-

ный каркас перестает соответствовать величине города и обеспечивать ему композиционную 

целостность. Нагрузка на улично-дорожную сеть возрастает, что порождает автомобильный 

коллапс на дорогах, большую потерю времени на трудовые поездки, транспортную усталость, 

отсутствие возможности застройки периферийных районах [11]. 
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В г. Воронеж эти проблемы стоят особенно остро. При существующей плотности насе-

ления используемая инфраструктура не отвечает потребностям города, что подтверждает ис-

следование архитектурно-градостроительной компании «Яуза-проект» (Рис.8, Рис.9) [12]. 

 

 
 

Рисунок 4 - Анализ композиционных осей г. Воронежа 

 

 

 
 

Рисунок 5 - Анализ средней удаленности населения в г. Воронеже 

 

 

Устойчивое развитие города и сохранение природного ландшафта может обеспечить 

реконструкция промышленных зон и реорганизация транспортного каркаса. 

В основе концептуального предложения развития генерального плана г.Воронежа к 

2045г. лежит идея о создании транспортного каркаса с учетом связей между центральными и 

периферийными частями, а именно: 

 вынос промышленных территорий за пределы города и создание Масловского 

технокомплекса; 
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Рисунок 6 - Ретроспективный анализ развития планировочного каркаса г. Воронежа 

 

 

 совершенствование транспортного каркаса, на основе сложившихся связей и с учетом 

возможности развития города в юго-восточном направлении; 

 разработка схемы монорельсового транспорта на основе сложившегося транспортного 

каркаса; 

 создание скоростной магистрали над железной дорогой; 

 создание магистрали в структуре рекреационного комплекса «Водохранилище»; 

 создание «парковых путей» по направлению к водохранилищу, которые являются свя-

зующим звеном селитебной застройки и главной рекреационной зоной г.Воронежа; 

 формирование системы транспортно-градостроительных многокомпонентных узлов с 

учетом их композиционного, структурного и функционального влияния. 
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Рисунок 7 - Ретроспективный анализ формирования узловых центров в г. Воронеже 

 

 

  
 

Рисунок 8 - Существующая плотность населения 

 

Рисунок 9 - Радиусы доступности до ТПУ 

 и их плотность 
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Рисунок 10 - Схема магистралей и транспорта  

на генеральном плане г. Воронежа от 2008г. 

 

Рисунок 11 - Схема магистралей и транспорта  

в предложении генерального плана г. Воронежа  

до 2045г. 

 

 

 

 
 

Рисунок 12 - Структура системы ТГУ  

на генеральном плане г. Воронежа от 2008г. 

 

Рисунок 13 - Структура системы ТГУ 

 в предложении генерального плана г. Воронежа  

до 2045г. 
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На рис. 10 - 13 в соответствии с материалами решения Воронежской городской Думы 

от 19.12.2008 № 422-II [13] представлено сравнение улично-дорожной сети и системы градо-

строительных узлов нового проектного предложения с существующим положением. 

Темпы и развитие композиционно-планировочного, структурно-функционального кар-

каса города должны определяться необходимостью сохранения его целостности, как сложной 

многоуровневой системы т.е., направлением и темпами, формами и принципами всей его 

структуры. Поэтапно анализируя исторические схемы городов и выявляя проблемы в форми-

ровании пространства разных иерархических уровней, возможно создание нового проектного 

предложения, удовлетворяющего запросам современного общества и ближайшей перспективе 

развития. 
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RETROSPECTIVE SYSTEM EXPERIMENT WITH ARCHITECTURAL  

AND URBAN STUDIES OF ECOLOGICAL SYSTEMS “POPULLATION ↔ 

 ENVIRONMENT” (FOR EXAMPLE, VORONEZH) 

 

 
The purpose of this work is to study the formation of the structural-functional planning and com-

positional structures of cities under the influence of internal and external factors. Interconnected decision 

composite problems with General problems of development and territorial growth of the city remains the 

basis for a coherent structural and functional urban formation Wednesday for creating comfortable 

Wednesday of vital functions modern society. In this paper, based on the example of Voronezh forming 

planning structure of the metropolis, and the urban problems have been identified in the course of the his-

torical development of the city. On the basis of the results, a concept of a new project of spatial develop-

ment of the city.   

The pace and development of compositional design, structural-functional frame of the city 

should be guided by the need to preserve its integrity as a complex multilevel system, i.e., the direction 

and pace forms and principles of his structure. Gradually analyzing historical urban schemes and identi-

fying problems in the formation of the space of different hierarchical levels, it is possible to create a new 

project proposal that meets the needs of modern society and the short term development. 

 

Keywords: Voronezh, retrospective experiment planning structure, composite frame, road net-

work, master plan, historical development, composition 
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УДК 534.2 

 

АНТОНОВ А.И., ЛЕДЕНЕВ В.И., ГУСЕВ В.П. 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАСЧЕТНЫХ И ИЗМЕРЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ  

ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ВОЗДУХОВОДОВ  

ИЗ ПОРИСТОГО МАТЕРИАЛА FLEX-ST 

 
Практика проектирования звукоизолирующих облицовок воздуховодов показывает, что в 

ряде случаев фактическая звукоизоляция воздуховодов из пористых материалов, и в частности из 

материала Flex-ST, может отличаться от расчетных величин. В статье приведены результаты 

сравнительного анализа измеренных и рассчитанных значений дополнительной звукоизоляции 

воздуховодов за счет устройства облицовки из пористого звукоизолирующего материала Flex-ST. 

Сравнение экспериментальных и теоретических исследований акустической эффективности об-

лицовок воздуховода из звукоизолирующего пористого материала показало хорошее совпадение 

измеренных и расчетных данных при определении звукоизоляции в области высоких частот. В 

этой области частот облицовка воздуховодов пористым материалом типа Flex-ST снижает 

акустическую мощность излучения шума воздуховодом на 25 дБ и более. На низких частотах 

проявляются явления интерференции звуковых волн.  В результате этого наблюдаются местные 

провалы или повышения звукоизоляции. Основываясь на полученных результатах, даны предложе-

ния по практическому расчету звукоизоляции воздуховодов при их облицовке пористыми матери-

алами. 

 

Ключевые слова: воздуховод, звукоизолирующая облицовка воздуховода, расчет шума, 

звукоизоляция, материал Flex-ST. 

 

Шум, распространяющийся по крупногабаритным вентиляционным каналам, проника-

ет через их ограждения и негативно воздействует на окружающую их среду. Для защиты от 

него необходимо проектирование стенок каналов как звукоизолирующих конструкций, исходя 

из уровней шума, возникающего внутри каналов, и требований к шумовому режиму в окру-

жающей их среде [1,2,3]. 

В настоящее время промышленность выпускает большое количество звукоизолирую-

щих материалов с пористой структурой. Их широко используют для устройства звукоизоли-

рующих облицовок воздуховодов [4,5]. При проектировании облицовок из таких материалов 

необходимо выполнять расчеты дополнительной звукоизоляции воздуховодов, учитывая их 

особенности. В частности, диаметр пор в таких материалах мал и поры распределены по мате-

риалу равномерно, поэтому их можно рассматривать как однородную среду с равномерно рас-

пределенными характеристиками. При расчетах следует учитывать, что в пористых материа-

лах, как правило, происходит значительное внутреннее затухание звуковых полн.   

В статье приведены результаты сравнения измеренных и рассчитанных значений до-

полнительной звукоизоляции воздуховодов при устройстве на них облицовок из пористого 

звукоизолирующего материала Flex-ST, даны предложения по практическому расчету допол-

нительной звукоизоляции воздуховодов при облицовках из таких материалов. 

Акустические характеристики материала Flex-ST. Материал Flex-ST относится к ма-

териалам с податливым скелетом [6], у которых свойства полностью определяются комплекс-

ными характеристиками – постоянной распространения γ и импедансом поверхности Z. Аку-

стические параметры материала Flex-ST представлены в табл. 1. 

Действительная часть постоянной распространения γ’ определяет степень затухания 

амплитуд звукового давления и колебательной скорости, то есть поглощающие свойства мате-
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риала, мнимая часть γ” является фазовой характеристикой, показывающей с какой частотой и 

скоростью происходит распространение колебаний.  

Вследствие малой толщины образцов материала экспериментальное определение ско-

рости звука в материале и волнового сопротивления затруднительно. В этой связи скорость 

звука и волновое сопротивление материала определялись на основе значений постоянной рас-

пространения. Скорость звука в материале вычислялась по выражению 

)Im(

f
с

i

i
i






2
,     (1) 

 

Таблица 1 – Акустические параметры материала Flex-ST 

Частота, 

Гц 

Постоянная распространения, γ Импеданс поверхности, Z* 

Действительная часть 

γ’ 

Мнимая  

часть γ” 

Действительная часть 

Z’ 

Мнимая  

часть Z” 

125 0.015 0.058 6.63 0.62 

250 0.036 0.12 6.49 0.78 

500 0.06 0.22 5.16 0.21 

1000 0.15 0.4 5.85 -2.5 

2000 0.335 0.78 4.0 -2.28 

Примечание: * индекс приведен в долях волнового сопротивления воздуха  

Z0 = 428 кг/м2°С 

 

Значения скорости звука с, длины волны λ и волнового сопротивления ρс материала 

Flex-ST для различных диапазонов частот fi приведены в табл. 2. 

Экспериментальные данные. В табл. 3 и на рис. 1 приведены экспериментально опре-

деленные в лаборатории НИИСФа [7] величины дополнительной звукоизоляции круглого воз-

духовода диаметром 400 мм за счет устройства на нем облицовки из материала Flex-ST тол-

щиной 2.5; 5.0; 7.5; 10.0 см в октавных полосах частот c fср=125, 250, 500, 1000, 2000 Гц. 

 

 
 

Рисунок 1 - Уровни звукоизоляции облицовки: - - -  - измеренные;  

 –– - рассчитанные методом прослеживания волн 
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Таблица 2 – Скорость звука, длина волны и волновое сопротивление материала  

Flex-ST 

fi, Гц Im(γi), см-1 сi, м/с λ, м ρ1с1, кг/м2с ρ1с1 / ρ0с0 

125 0.058 135 1.08 6075 14.1 

250 0.12 131 0.52 5895 13.7 

500 0.22 143 0.286 6435 15.0 

1000 0.4 157 0.157 7065 16.4 

2000 0.78 161 0.08 7245 16.8 

 

 

Таблица 3 – Измеренная звукоизоляция облицовок Flex-ST 

 

Экспериментальные данные показывают рост звукоизоляции облицовки с увеличением 

частоты звука и ее толщины. В табл. 3 отмечен диапазон соотношений толщины облицовки и 

частоты звука, при которых звукоизоляция воздуховода достигает значительных величин и 

определяется в основном процессом затухания волн в материале облицовки. На низких часто-

тах и при небольшой толщине облицовки наблюдаются локальные повышения (до 5 дБ) и 

провалы (до -2.9 дБ) звукоизоляции. Нестабильность значений звукоизоляции связана с ин-

терференционными явлениями 

Расчетные данные. Расчет дополнительной звукоизоляции воздуховодов можно вы-

полнять аналетическими методами, предложенными в 20-м веке в работах [8-10]. Однако они 

имеют высокую трудоемкость, а в ряде случаев и недостаточную точность. Поэтому исполь-

зован прямой численный метод расчета звукового поля в облицовке воздуховодов. Для реали-

зации метода разработана компьютерная программа. Методика численного расчета парамет-

ров звукового поля основана на прослеживании звуковых волн при их распространении и за-

тухании в толще звукоизолирующего материала, отражении и проницании волн на границах 

сред. Сложение звуковых волн производится с учетом фазовых различий. Результаты расчета 

звукоизоляции облицовки даны в табл. 4 и на рис. 1. 

 

Таблица 4 - Расчетные значения звукоизоляции облицовки воздуховода  

и их отклонения от экспериментальных данных  

Частота зву-

ка, Гц 

Расчетные значения звукоизоляции, дБ /  

расхождение между расчетными и экспериментальными значениями зву-

коизоляции воздуховода, дБ 

дБL,  

2.5 5.0 7.5 10.0  

125 4.9/3.6 4.7/5.1 4.4/7.3 3.9/5.6 5.5 

250 4.7/3.0 3.9/1.5 2.6/-1.0 1.2/-1.5 1.9 

500 1.7/1.1 -0.8/-0.2 -0.8/-3.5 2.8/-3.4 2.5 

1000 1.1/0.6 4.9/-1.1 9.8/1.3 12/-0.6 0.9 

2000 3.2/-1.6 11.0/-0.8 18.4/-0.3 25.7/0 0.9 

дБL,  2.3 2.5 3.7 3.0 2,9 

 

Частота, Гц 
Звукоизоляция, дБ, при толщинах облицовок, см 

2.5 5.0 7.5 10 

125 1.3 -0.45 -2.9 -1.7 

250 1.7 5.4 3.6 2.7 

500 0.6 -0.6 2.7 6.2 

1000 0.5 6 8.5 12.6 

2000 4.8 11.8 18.7 25.7 
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Сравнение экспериментальных и расчетных значений звукоизоляции. Для оценки рас-

хождений выполнялась их статистическая обработка и вычислялась величина среднеквадра-

тичного отклонения L . 

Сравнительный анализ показал, что в целом результаты расчетов согласуются с экспе-

риментальными данными. В большинстве случаев расхождения между ними не превышают 2 

дБ. В тоже время наблюдаются принципиальные расхождения между теоретическими и экспе-

риментальными значениями звукоизоляции в октавной полосе с fср=125 Гц. Измерения пока-

зали, что в этой полосе отсутствует дополнительная звукоизоляция, а  по результатам расчетов 

звукоизоляция может достигать 5 дБ. Причиной расхождения, по нашему мнению, является 

неучет при расчетах отсутствия эффекта отражения звуковых волн на границе контакта мате-

риала облицовки с воздухом. В реальности колебания воздуховода с облицовкой при длине 

волны более 1 м в полосе частот с fср=125 Гц как бы «не замечают» звукоизолирующий мате-

риал. В целом среднеквадратичное расхождение между расчетными и экспериментальными 

данными при исключении результатов для октавной частотной полосы fср=125 Гц составляет 

1.7 дБ. 

В процессе экспериментов и расчетов установлено, что в отдельных полосах частот при 

устройстве облицовки наблюдается снижение звукоизоляции по сравнению с необлицованным 

воздуховодом.  Возможной причиной повышения мощности излучения облицованного возду-

ховода по сравнению с необлицованным может быть изменение соотношения импедансов на 

границе облицовки и воздуха. Например, граница раздела необлицованного воздуховода 

«сталь - воздух» имеет звукоизоляцию 43.8 дБ [11]. При облицовке более «акустически мяг-

ким материалом» разность между импедансами материала и воздуха, уменьшается и, соответ-

ственно, происходит снижение звукоизоляции на границе сред.  По этой причине при низких 

поглощающих свойствах материала может происходить и общее снижение звукоизоляции 

воздуховода по сравнению с его звукоизоляцией без облицовки. Для выявления и исключения 

этого негативного эффекта необходимо проведение дополнительных экспериментальных ис-

следований.  

Ранее установлено, что в материале большой толщины, обладающем значительным за-

туханием звуковых волн (γ’d > 2, где d – толщина материала), отражающие и звукопоглоща-

ющие характеристики в наибольшей мере определяются параметрами первой отраженной 

волны [12]. В этом случае звукоизолирующие свойства облицовки можно рассчитать прибли-

женным методом по первой проходящей в ней звуковой волне.  

Величина амплитуды звукового давления первой волны, проходящей через многослой-

ную облицовку, рассчитывается по выражению 
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где Pвх – амплитуда звуковой волны в облицовке в зоне ее контакта с воздуховодом; 

 ii Re   – действительная часть постоянной распространения; di – толщина слоя; K – ко-

личество слоев облицовки; τi,i+1 – коэффициент проницания границы i и i+1 слоев.  

При i = K следует принять τi,i+1 = τК,0, где τК,0 – коэффициент проницания звукового дав-

ления на границе крайнего K слоя с внешней средой (воздухом). Звукоизоляция облицовки, 

определяемая по первой проникающей волне, рассчитывается по выражению    
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где ρ0с0 = 428 кг/м2с – волновое сопротивление воздуха; ρ1с1 – волновое сопротивление мате-

риала наружного слоя облицовки; Zi+1 = Zo при i = K; Zo – импеданс граничащей среды.  
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В нашем случае облицовка однослойная и выражение (3) примет вид 
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В табл. 5 и на графиках рис. 2 приведены рассчитанные значения звукоизоляции обли-

цовки по величине первой проникающей через облицовку волны и их сравнение с экспери-

ментальными данными.  

Видно (см. табл. 5 и рис. 2), что в большинстве случаев расхождение измеренных и 

рассчитанных по первой проникающей волне уровней звукоизоляции облицовок не превыша-

ет 2 дБ. Среднеквадратичное расхождение L  по всем экспериментальным данным составля-

ет 1.8 дБ, а в случае исключения результатов октавной полосы со среднегеометрической ча-

стотой fср=125 Гц равно 1.5 дБ.  

 

Таблица 5 – Рассчитанные значения звукоизоляции облицовки воздуховода по первой 

проникающей волне 

Частота 

звука, Гц 

Звукоизоляция облицовки *, дБ, при толщине облицовки, см 
дБL,  2.5 5.0 7.5 10.0 

125 0.54/-0.8 0.87/ 1.3 1.19/4.1 1.52/3.2 2.7 

250 0.94/-0.8 1.72/-3.7 2.5/-1.1 3.29/0.6 2.0 

500 -0.67/-1.3 0.61/1.2 1.92/-0.8 3.22/-3.0 1.8 

1000 2.3/+1.8 5.58/-0.4 8.84/0.3 12.1/-0.5 1.0 

2000 3.8/-1.0 11.0/-0.8 18.3/-0.4 25.6/-0.1 0.7 

дБL,  1.2 1.9 1.9 2.0 
1.8 

Примечание: * в знаменателе дроби указаны расхождения между рассчитанной и измеренной 

звукоизоляцией. 

 

 

 
 

Рисунок 2 - Уровни звукоизоляции облицовки:  

----- - измеренные; 

––– - рассчитанные  по первой проникающей волне 

 

Сравнение результатов табл. 4 и 5 также показывает, что расчет звукоизоляции обли-

цовки только по первой проникающей волне обеспечивает хорошее совпадение эксперимен-

тальных и расчетных данных. Занижение звукоизоляции в полосе частот с fср=125 Гц (см. табл. 

5) в большей степени соответствует условиям образования звукового поля в облицовке. В ок-
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тавных полосах со среднегеометрическими частотами 1000 и 2000 Гц результаты расчетов по 

различным методикам почти полностью совпадают (см. рис. 2). 

 

Выводы 

Сравнение экспериментальных и теоретических исследований акустической эффектив-

ности облицовок воздуховода из звукоизолирующего пористого материала показало хорошее 

совпадение измеренных и расчетных данных при определении звукоизоляции в области высо-

ких частот. В этой области частот облицовка воздуховодов пористым материалом типа Flex-

ST снижает акустическую мощность излучения шума воздуховодом на 25 дБ и более. На низ-

ких частотах проявляются явления интерференции звуковых волн.  В результате этого наблю-

даются местные провалы или повышения звукоизоляции. Расхождения между расчетом и экс-

периментом достигают 7 дБ. Измерения показали, что в октавной полосе со среднегеометри-

ческой частотой fср=125 Гц облицовка воздуховодов пористым материалом не приводит к по-

вышению звукоизоляции воздуховода, а в ряде случаев и снижает ее. 

Расчет звукоизоляции пористых облицовок возможно выполнять только с учетом пер-

вой, проникающей через облицовку звуковой волны. Точность расчета в этом случае сопоста-

вима с точностью более сложных расчетных методов, в которых учитывается отражение и 

наложение большого количества звуковых волн. 
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ANTONOV A.I., LEDENEV V.I., GUSEV V.P. 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF CALCULATED AND MEASURED 

VALUES OF ADDITIONAL SOUND INSULATION OF DANGERS 

FROM POROUS MATERIAL 

FLEX-ST 

 
The practice of designing sound-insulating liners of air ducts shows that in some cases the actual sound insula-

tion of air ducts made of porous materials, and in particular of Flex-ST material, may differ from the calculated values. 

The article presents the results of a comparative analysis of the measured and calculated values of additional sound-

proofing of air ducts due to the installation of the cladding from the porous sound-insulating material Flex-ST. Compari-

son of experimental and theoretical studies of the acoustic efficiency of airway linings from sound-insulating porous ma-

terial showed good agreement between the measured and calculated data in determining the sound insulation in the high-

frequency region. In this frequency range, airtight lining with a porous material of the Flex-ST type reduces the acoustic 

power of noise emission from the duct by 25 dB or more. At low frequencies, phenomena of interference of sound waves 

are manifested. As a result, local dips or increased sound insulation are observed. Based on the results obtained, sugges-

tions are given on the practical calculation of sound insulation of air ducts when they are faced with porous materials. 

Keywords: air duct, soundproofing air duct lining, noise calculation, soundproofing, Flex-ST material. 
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КИСЕЛЁВ И.Я. 

 

РАДИАЦИОННЫЙ ТЕПЛОПЕРЕНОС ЧЕРЕЗ СТЕКЛОВОЛОКНИСТЫЕ  

ИЗДЕЛИЯ ПЛОТНОСТЬЮ ОТ 10 ДО 125 КГ/М3 В ДИАПАЗОНЕ  

ТЕМПЕРАТУРЫ ОТ − 20 ДО +25 ОС 

 
Тепловой поток через стекловолокнистые изделия представляет собой сумму четырёх 

слагаемых: кондукционного потока через газ в порах материала, кондукционного потока через 

матрицу материала, радиационного потока через газ в порах материала и конвекционного пото-

ка через газ в порах материала. Выполнены расчёты общего и радиационного тепловых потоков 

для стекловолокнистых изделий из плавленого кварца плотностью от 10 до125 кг/м3 в диапазоне 

температуры от −20 до +25оС. Расчёты позволяют сделать следующие выводы: доля радиаци-

онного потока в общем тепловом потоке существенна только при малых плотностях материала 

и уменьшается и с увеличением его плотности, наиболее быстро доля уменьшается при малых 

значениях плотности материала; доля радиационного потока в общем тепловом потоке умень-

шается с уменьшением температуры, но даже при температуре +25оС она существенна только 

при малых плотностях материала. 

 

Ключевые слова: стекловолокнистые изделия, радиационный теплоперенос, диапазон 

плотности от10 до125 кг/м3, диапазон температуры от −20 до +25оС. 

 

1. Тепловой поток через стекловолокнистые изделия 

Теплопроводность теплоизоляционных материалов, применяемых в наружных ограж-

дающих конструкциях зданий, является одной из их важнейших характеристик, т.к. именно 

она в значительной мере определяет ход процесса теплопереноса через наружные конструк-

ции и, как следствие, теплоизоляционные свойства этих конструкций [1-7]. 

Тепловой поток через стекловолокнистые изделия представляет собой трёх слагаемых: 

кондукционного потока через газ в порах материала, кондукционного потока через матрицу 

материала и радиационного теплового потока. На основе этой модели с учётом того, что в об-

щем случае также имеет место конвекционный теплоперенос через газ в порах материала в 

работе [8] получена следующая зависимость, описывающая теплопроводность волокнистого: 
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где  - теплопроводность  стекловолокнистого изделия, Вт/(м°С); cdg - кондукционная состав-

ляющая теплопроводности изделия, значение которой  определяется теплопроводностьтю газа 
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в порах, Вт/(м°С); cds - кондукционная составляющая теплопроводности изделия, значение 

которой  определяется теплопроводностью его матрицы, Вт/(м°С); r — радиационная состав-

ляющая теплопроводности изделия, Вт/(м°С); cv — конвекционная составляющая  теплопро-

водности газа в порах изделия, Вт/(м°С); о — плотность изделия, кг/м3;  

s — плотность матрицы изделия, кг/м3; g  — плотность газа в порах изделия, кг/м3;  fg и fS 

— температурные коэффициенты теплопроводности газа и матрицы, 1/°С; D1 — диаметр во-

локон, м;   — температура,°С;  15273,  — градиент температуры, К/м; g25 и S25 — 

теплопроводность газа и матрицы при температуре +25°С, Вт/(м°С); р — давление газа в по-

рах, Па;  d — диаметр молекулы газа, м;  cp —удельная теплоёмкость газа при постоянном 

давлении, Дж/(кг°С); g  — температурный коэффициент   объёмного  расширения  газа, К-1; 

g — вязкость газа, Пас; КВ и КС — безразмерные эмпирические константы; g = 9,807 м/с2 — 

ускорение свободного падения; R = 8,314103 Дж/(кмольК) — универсальная газовая посто-

янная; NA = 6,0231026 кмоль1 — число Авогадро; r = 5,670108 Вт/(м2К4) — постоянная 

Стефана  Больцмана. 

Необходимые для проведения расчётов теплопроводности  по формуле (1) значения 

плотности g , теплопроводности g25 , температурного коэффициента fg теплопроводности, 

диаметра d  молекул, температурного коэффициента g  объёмного расширения и вязкости g 

воздуха в порах материалов, а также значения плотности s , теплопроводности  S25 , темпера-

турного коэффициента fS теплопроводности матрицы материалов (плавленого кварца) приве-

дены в справочной  литературе. 

Значения коэффициентов КВ и КС исследованных стекловолокнистых изделий были 

определены методом регрессивного анализа результатов измерения их теплопроводности. Для 

изделий из плавленого кварца КВ = 0,0776, КС = 14,0.  

Четвёртое слагаемое в правой части формулы (1) равняется конвекционной λcv состав-

ляющей теплопроводности газа в порах стекловолокнистых изделий. Выполненные расчёты 

показывают, что для стекловолокнистых теплоизоляционных материалов доля конвекционной 

составляющей в общем тепловом потоке через эти материалы пренебрежимо мала: для мате-

риалов малой плотности она составляет (2 - 3)·10-3 %, а для материалов большой плотности — 

(2 - 5)·10-5 %. Следовательно, при расчёте теплопроводности λ этих материалов можно прене-

бречь её конвекционной λcv составляющей. 

 

 

2. Расчёт радиационного теплопереноса через стекловолокнистые изделия 

В таблице 1 приведены результаты расчёта зависимости от плотности стекловолокни-

стых изделий доли r радиационного потока в общем тепловом потоке через изделия из плав-

леного кварца с диаметром D1 волокон характерным для этих изделий и равным 4 мкм для пя-

ти значений температуры: –20, – 10,  0, +10 и +25оС. 

Значение доли r равно: 








rr
r

q

q
,                                                                 (2) 

где qr — плотность радиационного теплового потока, Вт/м2; 

q —плотность суммарного теплового потока, Вт/м2. 

Расчёты выполнены по формулам (1) и (2). 
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Таблица 1 - Зависимость  теплопроводности  λ,  её радиационной  λ r  составляющей  и  

доли r радиационного  теплового потока в общем тепловом  потоке через  

стекловолокнистые изделия от плотности о  и температуры  

 

Температура, 

оС 

 

Характеристика 

Теплопроводность    λ, её радиационная составляющая λ r,   10-3 Вт/(м оС)  

 и доля радиационного теплового потока  r  , %,   при плотности  о,  кг/м3 

25 35 40 50 60 75,3 100 125 150 

−20 

λ r,    10-3 Вт/(м 

оС) 

7,21 5,15 4,51 3,61 3,01 2,39 1,80 1,44 1,20 

λ ,   10-3 Вт/(м 

оС) 

31,1 29,5 29,1 28,7 28,6 28,7 29,4 30,3 31,3 

r,  % 23 18 16 13 11 8,3 6,1 4,8 3,8 

−10 

λ r,    10-3 Вт/(м 

оС) 

8,10 5,79 5,06 4,10 3,38 2,69 2,03 1,62 1,35 

λ ,   10-3 Вт/(м 

оС) 

32,8 30,9 30,5 30,0 29,8 29,9 30,4 31,3 32,3 

r,  % 25 19 17 14 11 9,0 6,7 5,2 4,2 

0 

λ r,    10-3 Вт/(м 

оС) 

9,06 6,47 5,66 4,53 3,78 3,01 2,27 1,81 1,51 

λ ,   10-3 Вт/(м 

оС) 

34,4 32,4 31,8 31,2 30,9 30,9 31,4 32,3 33,2 

r,  % 26 20 18 15 12 9,7 7,2 5,6 4,6 

   +10 

λ r,    10-3 Вт/(м 

оС) 

10,1 7,21 6,31 5,05 4,21 3,35 2,52 2,02 1,68 

λ ,   10-3 Вт/(м 

оС) 

36,3 33,9 33,3 32,5 32,2 32,1 32,5 33,3 34,3 

r,  % 28 21 19 16 13 10 7,8 6,1 4,9 

+25 

λ r,    10-3 Вт/(м 

оС) 

11,8 8,42 7,36 5,89 4,91 3,91 2,95 2,36 1,94 

λ ,   10-3 Вт/(м 

оС) 

39,2 36,3 35,5 34,6 34,1 33,9 34,2 35,0 35,9 

r,  % 30 23 21 17 14 12 8,6 6,7 5,5 

 

Заключение 

Зависимость теплопроводности стекловолокнистых изделий от температуры практиче-

ски линейна и уменьшается с увеличением плотности изделий; 

Доля радиационного потока r в общем тепловом потоке существенна только при ма-

лых плотностях материала и уменьшается  с увеличением его плотности, наиболее быстро до-

ля r уменьшается при малых значениях плотности материала; 

Доля радиационного потока r в общем тепловом потоке уменьшается с уменьшением 

температуры, но даже при температуре +25оС она существенна только при малых плотностях 

материала. 

Доля конвекционной составляющей в общем тепловом потоке через стекловолокни-

стые изделия пренебрежимо мала: для материалов малой плотности она составляет  

(2 - 3)·10-3 %, а для материалов большой плотности — (2 - 5)·10-5 %. При расчёте теплопровод-

ности этих материалов можно пренебречь её конвекционной   составляющей. 
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KISELYOV I.Y. 

 

RADIATION HEAT TRANSFER THROUGH THE FIBERGLASS  

PRODUCTS OF DENSITY FROM 10 TO 125 KG/M3 IN THE RANGE  

OF TEMPERATURE FROM −20 TO +25ОС 
 

Heat flow through the fiberglass products is the sum of four summands: the conductive flow 

through the gas in the pores of material, the conductive flow through the matrix of material, radiation 

flow through the gas in the pores of material and convection flow through the gas in the pores of materi-

al. The calculations of the general and radiation heat flows for the fiberglass articles made for the fused 

quartz by the density from 10 to 125 of kg/m3 in the range of temperature from −20 to +25оС are execut-

ed. The calculations permit to make the following conclusions: 

—  the portion of radiation flow in the general heat flow is essential only with the low densities 

of material and decreases with an increase of its density, most rapidly portion decreases by the low val-

ues of material density; 

 —  the portion radiation flow in the general heat flow it decreases with the decrease of tempera-

ture, but even at a temperature of +25 оС it is essential only to the low densities of material. 

 

Keywords: fiberglass products, radiation heat transfer, density range from 10 to 125 kg/m3, tem-

perature range from −20 to +25 оС 
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УДК 697.922 

 

СИДОРИНА А.В., ЖОГОЛЕВА О.А., МАТВЕЕВА И.В. 

 

РАСЧЕТ ШУМА В ГАЗОВОЗДУШНЫХ КАНАЛАХ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  

МЕТОДОМ ФУНКЦИИ ИСТОЧНИКА 
 

Для проектирования защиты окружающей среды от шумового воздействия крупногаба-

ритных газовоздушных каналов энергетических объектов необходимо иметь методы расчета 

шума внутри каналов, объективно оценивающие процессы формирования и распространения в них 

звуковой энергии. В статье рассматривается возможность применения для этой цели метода 

функции источника, реализующего статистическую энергетическую модель отраженного звуко-

вого поля в замкнутых воздушных объемах. Показаны результаты экспериментальной оценки 

точности метода функции источника и указаны границы его применения для расчетов шума в 

крупногабаритных газовоздушных каналах. Установлено, что метод функции источника, реали-

зующий статистическую энергетическую модель отраженного шумового поля, образующегося в 

канале, дает достаточную точность в случае одинаковых коэффициентов звукопоглощения на 

всех внутренних ограждениях канала с характером отражения звука от них, близким к диффуз-

ному отражению. В случае, если на отдельных поверхностях канала будут неравномерно разме-

щаться звукопоглощающие облицовки, для расчетов шума следует использовать численный ста-

тистический энергетический метод, учитывающий конкретное размещение звукопоглощения в 

канале. 

 

Ключевые слова: газовоздушный канал; защита от шума канала; расчет шума; метод 

расчета шума. 

 

На больших по мощности энергетических объектах, располагаемых в городской за-

стройке, имеются крупногабаритные газовоздушные каналы. Шум, распространяющийся 

внутри каналов, излучается через их стенки и устья в окружающую среду. В результате этого 

происходит значительное зашумление участков, прилегающих к энергетическим объектам за-

стройки. Для разработки мероприятий по снижению шума, излучаемого каналами, необходи-

мо иметь метод расчета шума, распространяющегося внутри канала [1]. На основании резуль-

татов расчетов определяется требуемое снижение шума и подбирается комплекс шумозащит-

ных мер по уменьшению излучения шума стенками и устьями каналов [2,3,4]. 

В статье рассматривается возможность применения для расчета шума в крупногабарит-

ных газовоздушных каналах метода функции источника и приводятся результаты его экспе-

риментальной проверки.   

Крупногабаритные газовоздушные каналы по условиям формирования в них звуковых 

полей относятся к длинным помещениям, в которых распространение отраженной составля-

ющей шума имеет ярко выраженные особенности. Проведенные экспериментальные исследо-

вания [5,6] показали, что в поперечных сечениях каналов отраженная звуковая энергия рас-

пределяется достаточно равномерно. В то же время при удалении от источника шума наблю-

дается постоянный спад уровней звукового давления. Два данных обстоятельства позволяют 

считать, что формирующееся отраженное шумовое поле в канале является одномерным.  

В процессе исследований формирования отраженных шумовых полей было установле-

но, что в каналах без звукопоглощающих облицовок образуются квазидиффузные звуковые 

поля. Для расчета энергетических характеристик таких полей можно использовать статистиче-

ские энергетические метода [7]. 

Анализ разработанных статистических энергетических методов расчета шума в замкну-

тых объемах показал, что для расчетов шума в крупногабаритных газовоздушных каналах 
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наиболее приемлемым является метод функции источника, основные положения которого из-

ложены в [7]. Выбор данного метода обусловлен тем, что все внутренние поверхности крупно-

габаритных каналов при отсутствии на них звукопоглощающих облицовок имеют примерно 

равные коэффициенты звукопоглощения, которые соответственно, равны среднему коэффи-

циенту звукопоглощения в канале.  

Такое условие позволяет произвести замену поглощения звуковой энергии, происхо-

дящего на ограждениях канала, на эквивалентное пространственное поглощение энергии Эm в 

воздушной среде канала [7,8]. Учитывая, что при отсутствии источников дивергенция потока 

отраженной энергии есть результирующий поток энергии, определяемый проходящими через 

поверхность единичного объема элементарными потоками и поглощением отраженной звуко-

вой энергии в среде этого объема, согласно [7] имеем 

   отрэmcqdiv        (1) 

где с – скорость звука в воздухе; 

отр - плотность отраженной звуковой энергии; 

эm - эквивалентный пространственный коэффициент затухания звуковой энергии, за-

меняющий ее поглощение на ограждениях канала поглощением в его воздушной среде [8], 

определяемый в данном случае по формуле 

ср

1

)1ln( lSSmm
K

i

iiвэ  


 ;     (2) 

вm  - коэффициент затухания звука в воздухе;  

S - общая площадь ограждений канала;  

iiS ,  - площадь и коэффициент звукопоглощения i-ого участка ограждения канала;  

срl  - средняя длина пробега отраженных звуковых лучей в канале;  

q  - поток отраженной звуковой энергии в квазидиффузном звуковом поле в замкнутых 

воздушных объемах, определяемый согласно [7] выражением 

отрср5.0 gradlсq       (3) 

При подстановке выражений (2) и (3) в (1) можно получить дифференциальное уравне-

ние, описывающее отраженную звуковую энергию, распространяющуюся в канале, в виде  

0отр

2

отр

2   ,      (4)  

где 2  - оператор Лапласа; 
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Уравнение (4) является дифференциальным уравнением в частных производных второ-

го порядка, при решении которого в этом случае можно использовать нулевые граничные 

условия второго рода 

0
отр






S
n


.      (6) 



Строительные материалы и технологии 

№4 (78) 2018 (июль-август) _________________________________________________________ 91 
 

 

 

Использованный прием переноса поглощения отраженной звуковой энергии с огражде-

ний канала в его воздушную среду согласно [7] возможен в условиях формирования квазиди-

ффузного поля при большом количестве возбужденных мод замкнутого воздушного объема. 

Данное условие может выполняться в каналах при излучении в канал звуковой энергии широ-

кополосными источниками шума и при последующем расчете энергетических характеристик 

шума в октавных полосах частот [9]. Также условия всегда выполняются при практических 

расчетах шума в крупногабаритных каналах.  

Для решения уравнения (4) с граничными условиями (5) может быть использован из-

вестный метод функции источника. В [10] рассмотрено решение подобного уравнения при ну-

левых граничных условиях второго рода с применением метода электростатических изобра-

жений. При его применении для определения плотности отраженной звуковой энергии в кана-

ле можно использовать выражение (7)  

iG
сl

W

ср

отр.i
5.0

)1(







 ,      (7) 

где W - мощность источника шума; 

  - средний коэффициент звукопоглощения в канале; 

  - пространственный угол излучения звуковой энергии источником шума в канале;  

Gi – функция, влияния объемно-планировочных и акустических параметров помещения 

на величину отраженной энергии в i-ой точке канала.  

 

Так как каналы относятся к длинным помещениям, у которых длина существенно 

больше поперечных размеров, а влияние торцевых стенок каналов и их открытых устьев на 

формировавние шумового поля в каналах минимально, каналы можно рассматривать как бес-

конечно длинные. В этом случае для канала с прямоугольным поперечным сечением при 
z  функция G имеет вид 
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1 = (1 - 1) ÷ 4 = (1 - 4) – коэффициенты отражения ограждений канала, имеющие 

координаты x1 = 0, x2 = lx, y3 = 0, y4 = ly; 

rmn – расстояния от расчетной точки до изображения; 

m, n – комбинации целых чисел, кроме m=n=0. 

 

Величины mnr вычисляются по формуле 

2
0

22 )()()( zzyyxxr nmmn  ;    (10) 

где xm, yn, – координаты изображений, вычисляемые при четных m и n по формулам 

00; ynlyxmlx ynxm  ,    (11) 

а при нечетных m и n по формулам 

;)1(;)1( 00 ylnyxlmx ynxm           (12) 
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x0, y0, z0 – координаты источника шума; lx, ly – поперечные размеры сечения канала. 

 

В канале кроме отраженной энергии распространяется и прямая энергия звука. В этом 

случае суммарная плотность звуковой энергии в канале с учетом плотности прямой звуковой 

энергии будет определяться по формуле  

отрпрсум   .      (13) 

Соответственно, расчет уровней звукового давления в канале будет производиться по 

формуле 
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где ir  - расстояние от источника шума до i-ой расчетной точки. 

Важное значение при расчетах шума в каналах рассмотренным методом является учет 

суммированных членов ряда в выражение (8) при заданной точности определения уровней 

звукового давления в расчетных точках канала. При сравнении экспериментальных и расчет-

ных данных установлено, что для обеспечения требуемой точности при практических расчетах 

достаточно ограничиваться 8-10 порядками учитываемых членов ряда функции G во всем 

диапазоне возможных изменений коэффициентов звукопоглощения необлицованных ограж-

дений каналов. 

Для оценки возможности использования рассмотренного метода в практике расчетов 

шума в крупногабаритных каналах произведены экспериментальные исследования шума в 

длинных помещениях - аналогах каналов [5,6]. Ниже, в качестве примера, приведены резуль-

таты расчетов шума, выполненные нами в длинных помещениях, имеющих объемно-

планировочные и акустические характеристики, аналогичные характеристикам каналов. Ха-

рактеристики помещений, экспериментальные и расчетные данные уровней звукового давле-

ния, полученные в них при работе точечных источников шума, приведены в таблицах 1 и 2. В 

таблице 2 даны расчетные данные, полученные методом функции источника, а также метода-

ми мнимых источников и методом диффузного поля.  

 

Таблица 1 – Характеристики исследуемых длинных помещений – аналогов  

крупногабаритных каналов 

№ 
по-
ме-
ще-
ния 

Размеры 
помещения, м Влажность % 

/ температура 
воздуха, 0С 

Координаты 
источника, м 

Среднегеометриче-
ские 

частоты полосы 
анализа, Гц 

Акустическая 
мощность 

источника, дБ 

Средний ко-
эффициент 
звукопогло-
щения поме-

щения  
L x B x H X0 x Y0 x Z0 

1 2 3 4 5 6 7 

1 45х2х3,3 55 / 18 15х1х 1,5 
1000 
4000 

86 
93 

0,04 
0,04 

2 20,3х1,6х3,3 55 / 18 2х10,8х1,5 
1000 
4000 

95 
98 

0,05 
0,05 

3 44,4х2,6х3,1 55 / 18 4х1,3х1,5 
2000 
4000 

80 
107 

0,05 
0,05 
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Таблица 2 – Результаты экспериментов и расчетов уровней звукового давления в длин-

ных помещениях – аналогов крупногабаритных каналов 

№ 

по-

меще-

ния 

Среднегеомет-

рическая  

частота полосы  

анализа, Гц 

Метод расчета 

Уровни звукового давления L, дБ, на расстоянии  

от источника, м / 

 разница расчетных и экспериментальных данных в 

расчетной точке ΔL, дБ 

2L  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 

расстояние от источника 2 4 6 8 10 12 14  

1000 

Эксперимент. 

данные 
84 81 80 79 77 75 74  

Метод  

изображений 

81,9 

-2,1 

80,8 

-0,2 

79,7 

-0,3 

78,7 

-0,3 

77,6 

0,6 

76,6 

1,6 

75,6 

1,6 
1,19 

Метод мнимых  

источников 

79,7 

-4,3 

78,8 

-2,2 

78,2 

-1,8 

77,8 

-1,2 

77,5 

0,5 

77,3 

2,3 

77,2 

3,2 
2,45 

Метод  

диффузного поля 

79,1 

-4,9 

78,7 

-2,3 

78,7 

-1,3 

78,6 

-0,4 

78,6 

1,6 

78,6 

3,6 

78,6 

4,6 
3,13 

4000 

Эксперимент. 

данные 
90 88 86 85 84 82 81  

Метод  

изображений 

88,1 

-1,9 

86,9 

-1,1 

85,7 

-0,3 

84,5 

-0,5 

83,3 

-0,7 

82,1 

0,1 

80,8 

-0,2 
0,61 

Метод мнимых  

источников 

86,2 

-3,8 

85,1 

-2,9 

84,4 

-1,6 

83,9 

-1,1 

83,5 

-0,5 

83,3 

1,3 

83,2 

2,2 
2,01 

Метод  

диффузного поля 

84,9 

-5,1 

84,5 

-3,5 

84,4 

-1,6 

84,4 

-0,6 

84,4 

0,4 

84,4 

2,4 

84,3 

3,3 
2,79 

2 

расстояние от источника 1,5 4 7 9 13 15 17  

1000 

Эксперимент. 

данные 
93 91 89 88 87 86 86  

Метод  

изображений 

93,2 

0,2 

91,4 

0,4 

89,4 

0,4 

88,1 

0,1 

85,8 

-1,2 

84,9 

-1,1 

84,4 

-1,6 
0,79 

Метод мнимых  

источников 

91,4 

-1,6 

90,1 

-0,9 

89,2 

0,2 

88,8 

0,8 

88,2 

1,2 

88,1 

2,1 

87,9 

1,9 
1,29 

Метод  

диффузного поля 

90,8 

-2,2 

90,5 

-0,5 

90,4 

1,4 

90,4 

2,4 

90,4 

3,4 

90,4 

4,4 

90,4 

4,4 
2,33 

4000 

Эксперимент. 

данные 
96 94 90 89 86 84 84  

Метод  

изображений 

95,6 

-0,4 

93,6 

-0,4 

91,3 

1,3 

89,9 

0,9 

87,3 

1,3 

86,4 

2,3 

85,7 

1,7 
0,94 

Метод мнимых  

источников 

93,9 

-2,1 

92,4 

-1,6 

91,4 

1,4 

90,9 

1,9 

90,2 

4,2 

90,0 

6 

89,9 

5,9 
3,09 

Метод  

диффузного поля 

92,9 

-3,1 

92,5 

-1,5 

92,5 

2,5 

92,5 

3,5 

92,5 

6,5 

92,5 

8,5 

92,5 

8,5 
4,25 

3 

расстояние от источника 0,5 1 2 4 7 16 32  

2000 

Эксперимент. 

данные 
82 80 79 77,5 77 70 62  

Метод  

изображений 

78,5 

-3,5 

76,6 

-3,4 

75,7 

-3,3 

74,5 

-3,0 

72,4 

-4,6 

68,1 

-1,9 

59,9 

-2,1 
0,84 

Метод мнимых  

источников 

80,9 

-1,1 

77,9 

-2,1 

76,3 

-2,7 

75,0 

-2,5 

73,4 

-3,6 

71,3 

1,3 

69,2 

7,2 
3,45 

Метод  

диффузного поля 

79,9 

-2,1 

75,8 

-4,2 

73,6 

-5,4 

72,9 

-4,6 

72,6 

-4,4 

72,6 

2,6 

72,6 

10,6 
5,37 

4000 

Эксперимент. 

данные 
105 101 97,5 96 94 88 79  

Метод  

изображений 

105,2 

0,2 

103,1 

2,1 

102,0 

2,5 

100,8 

4,8 

98,4 

4,4 

93,7 

5,7 

84,6 

5,6 
1,84 

Метод мнимых  

источников 

103,7 

-1,3 

100,5 

-0,5 

98,8 

1,3 

97,2 

1,2 

95,2 

1,2 

92,4 

4,4 

88,9 

9,9 
3,52 

Метод  

диффузного поля 

102,7 

-2,3 

98,3 

-2,7 

95,7 

-1,8 

94,7 

-1,3 

94,4 

0,4 

94,4 

6,4 

94,3 

15,3 
6,16 
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При оценке соответствия расчетных и экспериментальных данных использованы стати-

стические показатели:  

- среднее расхождение результатов  





N

i

NLL
1

/  ;     (15) 

- среднее квадратичное отклонение 

  NLLL /)( 2
2 ,    (16) 

где N – количество расчетных точек; ΔL – разница расчетных и экспериментальных данных в 

расчетной точке. 

В данном случае важное значение имеет величина 2L . Она показывает степень соот-

ветствия форм расчетных графиков экспериментальным данным. 

Анализ результатов расчетов показывает, что из трех методов наиболее близкие по 

форме к экспериментальным данным графики получены методом функции источника. Рас-

хождения между экспериментальными данными и графиками, полученными методом мнимых 

источников, связаны с использованием в методе зеркальной модели отражения, не соответ-

ствующей реальному характеру отражения звука от ограждений канала. Расхождения резуль-

татов, полученных методом диффузного поля, и экспериментальных данных объясняются 

неучетом в методе квазидиффузного характера формирования отраженного звукового поля. 

Таким образом, выполненные исследования возможности применения метода функции 

источника для расчета шума в крупногабаритных каналах показывают следующее.  

Метод функции источника, реализующий статистическую энергетическую модель от-

раженного шумового поля, образующегося в канале, дает достаточную точность в случае оди-

наковых коэффициентов звукопоглощения на всех внутренних ограждениях канала с характе-

ром отражения звука от них, близким к диффузному отражению. 

В случае, если на отдельных поверхностях канала будут неравномерно размещаться 

звукопоглощающие облицовки, для расчетов шума следует использовать численный стати-

стический энергетический метод, учитывающий конкретное размещение звукопоглощения в 

канале [11].  

При отражении звука от ограждений канала, соответствующет зеркально-диффузной 

модели отражения, расчет шума в канале следует производить комбинированным методом, 

позволяющим отдельно оценивать зеркальную и диффузную составляющие энергии отражен-

ного звукового поля [12]. Подробные сведения о комбинированном методе приведены в рабо-

тах [13,14]. 
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SIDORINA A.V., ZHOGOLEVA O.A., MATVEEVA I.V. 

 

CALCULATION OF NOISE IN GAS-AIR CHANNELS  

OF POWER OBJECTS BY THE SOURCE FUNCTION METHOD 
 

To design environmental protection from the noise effect of large-sized gas-air channels of pow-

er objects, it is necessary to have methods for calculating the noise inside channels, objectively assessing 

the processes of formation and propagation of sound energy in them. The article considers the possibility 

of applying for this purpose the method of the source function realizing the statistical energy model of the 

reflected sound field in closed air volumes. The results of an experimental estimate of the accuracy of the 

source function method are shown and the limits of its application for the calculation of noise in large-

size gas-air channels are indicated. It is established that the source function method that realizes the sta-

tistical energy model of the reflected noise field generated in the channel gives sufficient accuracy in the 

case of identical sound absorption coefficients on all internal channel fences with the nature of reflection 

of sound from them close to diffuse reflection. In the event that sound-absorbing linings are unevenly 

placed on separate surfaces of the channel, a statistical energy method that takes into account the con-

crete placement of sound absorption in the channel should be used for noise calculations. 

 

Keywords: gas-air channel; protection from channel noise; calculation of noise; noise calcula-

tion method. 
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УДК 625 85 

 

СОЛОМЕНЦЕВ А. Б. 

 

ОЦЕНКА УПЛОТНЯЕМОСТИ ГОРЯЧИХ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ 

СМЕСЕЙ С НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫМИ ДОБАВКАМИ 
 

В статье проведено сопоставление уплотняемости асфальтобетонных смесей с 

низкотемпературными добавками зарубежного и российского производства по предложенному 

автором коэффициенту уплотняемости. Оценена уплотняемость щебеночно-мастичной 

асфальтобетонной смеси ЩМАС-15 с различными добавками при температуре 80°С по 

увеличению средней плотности образцов асфальтобетона. Определен коэффициент 

уплотняемости асфальтовяжущего при совместном использовании низкотемпературных добавок 

и добавки на основе резинового порошка, а также для асфальтовяжущего с различными 

полимерными добавками. Определен коэффициент уплотняемости асфальтовяжущего с 

жидкими, содержащими поверхностно-активные вещества, низкотемпературными добавками 

российского производства. Установлено, что выраженный технологический эффект улучшения 

уплотняемости в лабораторных условиях при пониженных температурах наблюдается при 

расходе низкотемпературных добавок 1-2% от массы вяжущего. 

 

Ключевые слова: асфальтобетон, асфальтовяжущее, уплотняемость 

асфальтобетонных смесей и асфальтовяжущего, низкотемпературные добавки, оценка 

уплотняемости, коэффициент уплотняемости. 

 

Процессы уплотнения асфальтобетонных смесей и их уплотняемость детально 

исследовались в работах И.В. Королева [1]. В основу оценки уплотняемости по методу 

Королева И.В. положен процесс деформирования изготавливаемого асфальтобетонного 

образца с его циклическим нагружением. Критерием оценки являлись оптимальный 

коэффициент пористости и соответствующие ему средние плотности. Автором получены 

зависимости средней плотности от температуры уплотнения [1]. В работе [2] отмечается, что 

поверхностно-активные вещества, вводимые в асфальтобетонную смесь, улучшают ее 

уплотняемость. 

Как известно, уплотняемость асфальтобетонных смесей — это способность 

асфальтобетонной смеси к уплотнению. Уплотняемость, т. е. работа уплотнения 

асфальтобетонной смеси, зависит от количества битума в смеси, гранулометрического состава 

минеральной части, ее температуры, наличия в битуме или в смеси добавок различного 

функционального назначения. Целью исследования в данной статье является оценка 

технологической и технической эффективности использования низкотемпературных добавок в 

горячих асфальтобетонных смесях. За критерий эффективности по основному эффекту — 

улучшение уплотняемости — принимаем увеличение коэффициентов уплотняемости 

асфальтобетонных смесей и асфальтовяжущего при условии неухудшения физико-

механических свойств асфальтобетона и асфальтовяжущего с определением предельно 

допустимой температуры уплотнения. 

Под добавкой для теплых асфальтобетонных смесей понимается компонент, 

добавляемый в горячие асфальтобетонные смеси, в том числе литые и щебеночно-мастичные, 

для снижения на 20-30°С температуры приготовления, укладки и уплотнения, улучшения 

удобоукладываемости и экологических показателей производства. Добавки для теплого 

асфальтобетона удобнее называть низкотемпературными по аналогии с другим названием 

теплого асфальтобетона — низкотемпературный, принятым в европейских странах [3]. 

В таблице 1 автором собраны сведения по уплотняемости горячих асфальтобетонных 
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смесей, полученными из отчетов о научно-исследовательских работах и статьи [4-7]. На 

основе значений средней плотности асфальтобетонных образцов, отформованных 

(уплотненных) при стандартной (ρст) и минимальной (ρmin) температурах получили значения 

коэффициента уплотняемости: 

ст

упл
ρ

ρ
=К min . 

Таблица 1 –Уплотняемость асфальтобетонных смесей с низкотемпературными 

добавками по данным источников [4-7] 

 

№ 

п/п 

Название добавки, 

ссылки на 

источники 

информации 

Тип или 

вид 

асфальто-

бетона 

Расход 

добавки, % 

от массы 

битума 

Средняя плотность образцов асфальтобетона, 

г/см3 при температуре формования, °С 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

у
п

л
о
тн

я
ем

о
ст

и
: 

о
тн

о
ш

ен
и

е 

ρ
m

in
/ρ

ст
 

165 155 150 100 
90- 

100 

80- 

100 

80- 

90 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 
Cekabase RT 945 

[4] 

А, 

МI 

Без 

добавки 
  2,56 2,52    0,98 

0,3   2,55 2,52    0,99 

0,5   2,54 2,52    0,99 

2 Evotherm J1  [5] 

ЩМА-15 

Без 

добавки 
2,380        

0,4 2,392    2,363   0,99 

А, 

МI 

Без 

добавки 
  2,389      

0,4   2,992   2,392  1,00 

3 Адгезол 3-ТС  [6] 
А, 

МI 

Без 

добавки 
 2,398       

?  2,401     2,386 0,99 

4 ДАД ТА-1  [7] Б 

Без 

добавки 
2,37   2,32    0,98 

0,6 2,37   2,33    0,98 

0,8 2,38   2,34    0,98 

1,0 2,38   2,35    0,99 

 

Как видно из таблицы, асфальтобетонная смесь типа А с добавкой Cecabase RT 945 с 

расходом 0,3 и 0,5 % от массы битума увеличивает уплотняемость на 1% по сравнению со 

смесью без добавки. Для щебеночно-мастичной смеси ЩМАС-15 с добавкой Evotherm J1 при 

расходе 0,4% от массы битума достигается коэффициент уплотняемости 0,99, а для типа А Купл 

=1,00. Добавка Адгезол-3-ТС с неизвестным расходом для смеси типа А позволяет достичь 

коэффициент уплотняемости 0,99 при температуре уплотнения 80-90°С. Добавка ДАД ТА-1 

при расходе 1,0% от массы битума увеличивает коэффициент уплотняемости на 1% по 

сравнению с асфальтобетоном без добавки. По данным авторов [4-6] наблюдается некоторое 

снижение физико-механических показателей свойств асфальтобетона, но в пределах, 

допустимых ГОСТ 9128-2009 и 9128-2013, а при использовании добавки ДАД ТА-1 [7] при 

уплотнении при температуре 130°С и 100°С незначительно улучшается. 
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Автором работы [8] для оценки уплотняемости были использованы значения средней 

плотности, полученной после уплотнения при температуре 100°С на гираторе-компакторе 

после 100 оборотов. Использование добавки Rediset WMX 1,5% от массы полимер-битумного 

вяжущего (ПБВ) для асфальтобетонной смеси из отсевов дробления на ПБВ 60 позволило 

увеличить среднюю плотность асфальтобетона на 1,3%, добавки Evotherm J1 в количестве 

0,5% - на 1,0%, использование добавок Warmmix L при расходе 0,5% снизило плотность на 

1,0%, а использование добавки Sasobit при ее расходе 2,0% от массы ПБВ снизило плотность 

на 1,3%. Для ЩМАС-20 на ПБВ60 использование добавки Rediset WMX с расходом 1,5% от 

массы ПБВ позволило увеличить среднюю плотность образцов на 0,7%, а использование 

добавки Evotherm J1 при расходе 0,5% от массы ПБВ увеличило плотность асфальтобетона на 

0,5%. 

Авторами была оценена уплотняемость щебеночно-мастичной асфальтобетоннй смеси 

ЩМАС-15 с измененными параметрами формования (уплотнения) асфальтобетонных 

образцов: нагрузку на образец при формовании снизили с 16 до 10 тонн, а время уплотнения с 

3 минут до 1,5 минут, температура формования составляла 80°С [9]. Уплотняемость 

щебеночно-мастичной асфальтобетонной смеси оценивалась по увеличению значений средней 

плотности асфальтобетона с низкотемпературными добавками по сравнению с 

асфальтобетоном без добавок. Как видно из таблицы 2, введение в смесь адгезионной добавки 

Амдор-10 не улучшает уплотняемость ЩМАС-15, введение добавки Ворммикс Л при расходе 

1 и 2% улучшает уплотняемость на 0,4 и 0,8% соответственно, введение добавки Секабаз РТ 

945 при расходе 1 и 2% улучшает уплотняемость на 0,4 и 1,3% соответственно, а введение 

добавки Evotherm J1 при расходе 1 и 2% улучшило уплотнение на 0,8 и 0,4% соответственно. 

Уплотняемость щебеночно-мастичной и других асфальтобетонных смесей определяется 

состоянием и свойствами битумной прослойки между зернами щебня и песка. В битумной 

прослойке битум с минеральным порошком образуют асфальтовяжущее, которое 

характеризует микроструктуру асфальтобетона, в том числе и щебеночно-мастичного. 

Поверхность минерального порошка составляет большую часть общей поверхности 

минеральной части асфальтобетонной смеси. Таким образом, на частицы минерального 

порошка приходится большая часть поверхностных взаимодействий с битумом. Это 

обстоятельство становится особенно существенным при пониженных температурах 

уплотнения. По изменению физико-механических показателей асфальтовяжущего при 

уплотнении в разных режимах можно оценивать влияние низкотемпературных добавок на 

уплотняемость асфальтовяжущего и асфальтобетонной смеси. 

Для оценки технологической и технической эффективности низкотемпературных 

добавок в асфальтобетоне авторами разработана методика оценки уплотняемости 

асфальтовяжущего с низкотемпературными добавками [10,11]. Для выявления влияния 

введенных добавок на уплотняемость асфальтовяжущего были приняты следующие 

параметры: нагрузка на образец составляла 4 тонны, а время уплотнения - 1,5 минуты при 

оптимальном количестве битума в смеси. Добавки Секабаз РТ 945 и Ворммикс Л вводились в 

смесь в количестве 0,5; 1,0; 2,0 и 3,0% от массы битума. Содержание битума в смеси — 13%. 

Количество добавки на основе резинового порошка УНИРЕМ-001 во всех партиях 

испытуемых образцов не менялось и составляло 1,5% от массы минерального порошка. 

Изготовление образцов асфальтовяжущего проводилось при температурах от 60 до 140°С. 

Коэффициент уплотняемости определяли, как отношение средней плотности 

асфальтовяжущего с добавкой при данной температуре уплотнения к средней плотности 

асфальтовяжущего без добавок при температуре уплотнения 140°С: 

К
упл

а/в
=
ρn

ρ140

. 

Значения коэффициента уплотняемости асфальтовяжущего при различном расходе 

низкотемпературных добавок и различных температурах приведены в таблице 3. 
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Таблица 2 – Уплотняемость ЩМАС-15 с различными добавками при температуре  

формования 80°С 

 

№ 

п/п 
Название добавки 

Расход добавки, % 

от массы битума 

Средняя плотность 

а/б образцов, г/см3 

Увеличение средней 

плотности, % 

Предел прочности 

при сжатии 

водонасыщенных 

образцов Rв, МПа 

при 20°С 

1 без добавок - 2,37 - 2,74 

2 Амдор-10 

1 2,37 0 2,44 

2 2,37 0 2,26 

3 Ворммикс Л 
1 2,38 0,4 2,10 

2 2,39 0,8 1,99 

4 Секабаз РТ 945 
1 2,38 0,4 2,35 

2 2,40 1,3 2,29 

5 Evotherm J1 
1 2,39 0,8 3,05 

2 2,38 0,4 3,07 

 

Таблица 3 – Значения коэффициента уплотняемости асфальтовяжущего  

с низкотемпературными добавками и добавкой УНИРЕМ-001 

 

№ 

п/п 

Температура 

уплотнения образцов, 

T, °С 

Коэффициент уплотняемости асфальтовяжущего при различном количестве  

низкотемпературных добавок, %, от массы битума 

Секабаз РТ 945 Ворммикс Л 

0,0 0,5 1,0 2,0 3,0 0,5 1,0 2,0 

1 140 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,02 

2 120 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,02 

3 100 0,99 0,99 1,01 1,00 1,01 1,00 1,00 1,02 

4 80 0,97 0,97 1,01 0,99 0,98 1,00 0,99 1,01 

5 60 0,97 0,97 1,01 0,98 0,97 0,98 0,98 1,01 

 

Из таблицы 3 видно, что введение низкотемпературных добавок позволяет достичь 

коэффициента уплотняемости больше 1 при температурах уплотнения 60–140°С при 

различном содержании добавок в асфальтовяжущем. Таким образом, введение добавок 

улучшает уплотняемость не только при пониженных температурах, но и при температурах 

уплотнения 100–140°С. При расходе добавок 1-2% в асфальтовяжущем и температурах 

уплотнения 80-140°С прочность образцов асфальтовяжущего на сжатие при 20°С в 

водонасыщенном состоянии изменяется незначительно в пределах 10-11 МПа [10]. 

Авторами была оценена уплотняемость полимерных добавок в асфальтовяжущем [11]. 

Для выявления влияния введенных добавок на уплотняемость асфальтовяжущего нагрузка на 

образец была снижена до 3 тонн, а время уплотнения до одной минуты при оптимальном 

количестве битума в асфальтовяжущем, равном 12% от массы битума. Коэффициент 

уплотняемости определяли, как отношение средней плотности образцов асфальтовяжущего 
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при температуре уплотнения 50°С к средней плотности образцов при температуре уплотнения 

140°С. 

В таблице 4 приведены сведения по уплотняемости и физико-механическим 

показателям асфальтовяжущего при температурах уплотнения 140°С и 50°С. На рисунке 1 

приведены значения коэффициента уплотняемости асфальтовяжущего, а на рисунке 2 – 

значения водонасыщения. 

 

Таблица 4 – Уплотняемость и физико-механические показатели асфальтовяжущего  

при пониженных температурах с различными полимерными добавками 

 

№ 

п/

п 

Наименование и 

количество добав-

ки в асфальтовя-

жущем, % от мас-

сы битума 

Температу-

ра уплотне-

ния, Т, °С 

Средняя 

плот-

ность, ρ, 

г/см³ 

Коэффициент 

уплотняемо-

сти, 

(Купл=ρ50/ρ140) 

Водонасыще-

ние, W, % 

Предел 

прочности при 

сжатии 

водонасыщенны

х образцов Rв, 

МПа, при 20°С 

Предел 

прочно-

сти при 

сжатии 

при 50°С, 

R50, МПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
БНД 60/90 без до-

бавок 

140 2,28 

0,98 

0,36 6,20 2,29 

50 2,24 3,93 5,05 1,36 

2 
Honeywell Titan 

7686 - 1,5 

140 2,29 

0,99 

0,77 8,11 3,17 

50 2,27 1,80 6,10 1,85 

3 Rediset WMX - 1,5 

140 2,30 

0,99 

0,70 5,99 2,44 

50 2,28 1,90 4,79 1,63 

4 Palmowax - 1,5 

140 2,28 

0,99 

1,90 6,95 2,70 

50 2,25 3,90 5,25 1,62 

5 РТЭП - 5,5 

140 2,25 

0,97 

3,80 7,28 3,18 

50 2,19 7,00 4,93 2,15 

6 Superplast - 5,0 

140 2,19 

0,97 

6,10 6,28 2,97 

50 2,13 9,20 4,91 1,69 

7 
ДСТ 30-01 - 

3,5 

140 2,28 

0,97 

0,80 8,38 3,55 

50 2,21 5,50 5,53 1,99 

8 
Kibiton PB-5301- 

3,5 

140 2,29 

0,98 

0,11 7,56 3,67 

50 2,24 2,29 6,41 2,10 



Строительство и реконструкция 
 

102 _________________________________________________________ №4 (78) 2018 (июль-август) 
 

 

 

 
Рисунок 1 – Значения коэффициента уплотняемости асфальтовяжущего с различными 

полимерными добавками 

 

 
Рисунок 2 – Показатели водонасыщения W асфальтовяжущего с различными полимерными 

добавками, % 

 

Из таблицы 4 и рисунков 1 и 2 видно, что все три добавки на основе синтетических 

восков — Honeywell Titan7686, Rediset WMX, Palmowax – улучшают уплотняемость 

асфальтовяжущего при температуре 50°С. При этом Honeywell Titan7686 и Rediset WMX 

снижают водонасыщение асфальтовяжущего почти вдвое по сравнению с асфальтовяжущим 

без добавок, Palmowax не снижает водонасыщения. Использование добавок РТЭП и Superplast 

класса термопластов ухудшает уплотняемость асфальтовяжущего при 50°С, а водонасыщение 

увеличивается с 4 до 7-9%. Добавки термоэластопластов ДСТ-30-01 и Kibiton PB-5301 по-

разному влияют на уплотняемость. Введение ДСТ-30-01 ухудшает уплотняемость 

асфальтобетона незначительно и водонасыщение увеличивается на 1,5%. Введение добавки 

Kibiton PB-5301 не изменяет уплотняемость, уменьшая водонасыщение на 2%. 

Результаты оценки уплотняемости асфальтовяжущего с жидкими, содержащими 

поверхностно-активные вещества, низкотемпературными добавками российского 

производства приведены в таблице 5. Как видно из таблицы 5, средняя плотность 

асфальтовяжущего при температуре уплотнения 50°С равна 2,24 г/см³, а коэффициент 

уплотняемости асфальтовяжущего без добавок составляет 0,98. Введение добавки Дорос-АП-Т 

В
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о

н
а

сы
щ

ен
и

е, W
, %

 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т
 у

п
л

о
т
н

я
ем

о
ст

и
 



Строительные материалы и технологии 

№4 (78) 2018 (июль-август) _________________________________________________________ 103 
 

 

 

с расходом 0,5–2,0% и добавок Азол 1007 и ДАД-ТА-1 с расходом 1,0-2,0% повышает 

коэффициент уплотняемости асфальтовяжущего до 1,00. Добавки Амдор-ТС-1 и Адгезол-3-ТД 

незначительно увеличивают среднюю плотность асфальтовяжущего при температуре 

уплотнения 50°С (на 0,01-0,02 г/см³), коэффициент уплотняемости составляет 0,98-0,99. 

 

Таблица 5 – Значения коэффициента уплотняемости и водонасыщения 

асфальтовяжущего с низкотемпературными добавками  

российского производства  

 

№ 

п/п 

Наименование  

добавки 

Расход добавки в 

асфальтовяжущем, 

%  от массы биту-

ма 

Температура 

уплотнения, 

Т, °С 

Средняя 

плотность, 

ρ, г/см³ 

Коэффициент 

уплотняемости 

Водонасыщение, 

W, % 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 

при 20°С, 

R20 

при 50°С, 

R50 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
БНД 60/90 без 

добавок 

  

0,0 
140 2,28 

0,98 
0,4 11,3 1,9 

50 2,24 3,9 12,4 1,3 

2 Дорос-АП-Т 

0,3 
140 2,28 

1,00 
0,78 9,0 2,1 

50 2,27 2,13 8,1 1,3 

0,5 
140 2,28 

1,00 
0,53 10,6 1,6 

50 2,27 1,35 9,9 1,7 

1,0 
140 2,29 

1,00 
0,25 9,0 1,7 

50 2,28 0,77 8,7 1,09 

2,0 
140 2,28 

1,00 
0,26 8,1 1,7 

50 2,28 0,57 9,1 1,4 

3 Амдор-ТС-1 

0,5 
140 2,27 

0,98 
1,09 9,0 2,2 

50 2,24 4,20 8,3 1,1 

1,0 
140 2,28 

0,99 
0,52 11,0 2,0 

50 2,26 1,56 9,7 1,2 

2,0 
140 2,28 

0,99 
0,35 10,4 1,8 

50 2,26 1,51 9,6 1,2 

4 Азол 1007 

0,5 
140 2,28 

0,99 
0,9 13,3 2,0 

50 2,26 2,0 12,0 1,3 

1,0 
140 2,29 

1,00 
0,25 13,8 1,9 

50 2,27 0,4 12,0 1,3 

2,0 
140 2,29 

1,00 
0,2 10,2 1,3 

50 2,28 0,34 9,4 0,9 

5 Адгезол-3-ТД  

0,5 
140 2,27 

1,00 
0,4 11,5 1,7 

50 2,26 1,0 10,4 1,1 

1,0 
140 2,26 

0,98 
2,1 14,3 2,1 

50 2,24 2,6 12,3 1,3 

2,0 
140 2,28 

0,99 
0,7 12,9 2,1 

50 2,25 3,5 11,5 1,1 

6 ДАД-ТА-1 

0,5 
140 2,28 

0,99 
0,2 10,3 1,7 

50 2,26 1,11 7,2 1,2 

1,0 
140 2,29 

0,99 
0,3 10,4 2,0 

50 2,27 0,7 5,8 1,1 

2,0 
140 2,30 

1,00 
0,1 10,3 1,5 

50 2,29 0,4 9,8 1,0 
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Следует обратить внимание на то, что для асфальтовяжущего, отформованного при 

50°С, с увеличением расхода добавки Дорос-АП-Т от 0,3 до 0,5% средняя плотность образцов 

асфальтовяжущего остается неизменной, а водонасыщение снижается на 37%; с увеличением 

расхода с 1 до 2% средняя плотность образцов асфальтовяжущего остается неизменной, а 

водонасыщение снижается на 26% (таблица 5). Такое изменение физических свойств 

асфальтовяжущего можно объяснить тем, что в асфальтовяжущем с добавкой Дорос-АП-Т 

больше замкнутых, а не открытых пор [12], а также тем, что при водонасыщении образцов 

битумные прослойки более устойчивы к отслаивающему действию воды, чем в 

асфальтовяжущем без добавок. 

На рисунке 3 показаны значения водонасыщения асфальтовяжущего при температуре 

уплотнения 50°С с различными добавками. Как видно из графика, введение добавок Дорос-

АП-Т, Азол 1007 и ДАД-ТА-1 снижают водонасыщение образцов асфальтовяжущего, 

уплотненных при температуре 50°С, в два и более раза. С увеличением расхода добавок 

водонасыщение снижается. Добавка Амдор-ТС-1 при расходе 0,5% от массы битума 

практические не влияет на водонасыщение (повышает на 0,3%). При увеличении расхода 

добавки Амдор-ТС-1 водонасыщение снижается в 2,5 раза. Водонасыщение образцов 

асфальтовяжущего с добавкой Адгезол-3-ТД снижается в 4 раза при расходе добавки 0,5% от 

массы битума, в 1,5 раза – при расходе 1% и практически не изменяется при расходе 2%. 

 

         W, % 

 

Рисунок 3 – Водонасыщение асфальтовяжущего W при температуре уплотнения 50°С 

 с различными добавками 

 

При использовании низкотемпературных добавок в технологии устройства 

асфальтобетонных покрытий [13] расход добавок составил 0,5-0,7% от массы битума, что было 

достаточно для уплотнения асфальтобетонных слоев при пониженных температурах воздуха. 

Как видно из вышеприведенных данных, выраженный технологический эффект улучшения 

уплотняемости как для асфальтовяжущего, так и для асфальтобетонных смесей, отмечается 

при расходе добавок 1-2% от массы вяжущего, что объясняется сложностью моделирования и 

обеспечения при лабораторном изготовлении образцов режимов уплотнения и температурных 

условий, имеющихся в реальных условиях укладки и уплотнения асфальтобетонных слоев. 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. На основе исследований разных авторов показано, что введение жидких 

низкотемпературных добавок при стандартных условиях лабораторного уплотнения позволяет 

улучшить уплотняемость асфальтобетонных смесей типов А, Б и ЩМАС-15 при 80-100°С, 

Расход добавки,  

% от массы битума 
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характеризующуюся коэффициентом уплотняемости 0,98 – 1,00. При этом наблюдается 

некоторое снижение физико-механических показателей, но в пределах допустимых ГОСТ 

9128-2009 и 9128-2013, а с добавкой ДАД-ТА-1 показатели незначительно улучшаются. 

2. Введение в битум жидких низкотемпературных добавок и уплотнении ЩМАС-15 в 

измененных условиях при сниженной нагрузки формования 10 т, уменьшенном времени 

формования 1,5 минуты и температуре формования 80°С улучшает уплотняемость смеси на 

0,4 – 1,3 %. При этом прочность в водонасыщенном состоянии при 20°С образцов ЩМА-15 с 

добавкой Evotherm J1 незначительно увеличивается по сравнению с образцами ЩМА-15 без 

добавок, с добавкой Секабаз РТ 945 незначительно снижается, с добавкой Вормикс Л 

снижается на 23,4 %. 

3. Введение низкотемпературных добавок Секабаз РТ 945 и Вормикс Л в 

асфальтовяжущее с добавкой УНИРЕМ-001 на основе активного резинового порошка 

позволяет достичь значения коэффициента уплотняемости асфальтовяжущего больше 1,0 при 

температурах уплотнения 140-60°С при различном содержании добавок в асфальтовяжущем. 

При расходе добавок 1-2 % в асфальтовяжущем и при температурах 140-80°С прочность 

образцов асфальтовяжущего в водонасыщенном состоянии изменяется незначительно в 

пределах 10-11 МПа. 

4. Низкотемпературные полимерные добавки на основе синтетических восков 

Honeywell Titan 7686, Rediset WMX, Palmowax – незначительно улучшают уплотняемость 

асфальтовяжущего при 50°С. При этом снижается прочность водонасыщенных образцов при 

20°С и прочность при 50°С. Использование добавок класса термопластов и 

термоэластопластов, не относящихся к низкотемпературным, ухудшает уплотняемость 

асфальтовяжущего при 50°С, а добавка Kibiton PB-5301 не изменяет уплотняемость. 

5. Низкотемпературные жидкие добавки российского производства, содержащие 

поверхностно-активные вещества, улучшает уплотняемость асфальтовяжущего в 

рассмотренном диапазоне дозировок от 0,3 до 2 % при пониженных температурах. При 

расходе добавки Дорос-АП-Т 0,5 % с понижением температуры уплотнения до 50°С прочность 

при 50°С не изменяется, а при 20°С изменяется незначительно. Для асфальтовяжущего с 

другими низкотемпературными добавками при температуре уплотнения 50°С наблюдается 

уменьшение прочности при 50°С примерно на 30-50 % и незначительное уменьшение 

прочности при 20°С по сравнению с уплотнением при 140°С. 

6. Наибольшую эффективность, выражающуюся в улучшении уплотняемости при 

пониженных температурах, проявляют жидкие низкотемпературные добавки, содержащие 

поверхностно-активные вещества. 

7. Предложенные режимы лабораторного уплотнения асфальтобетонных смесей и 

асфальтовяжущего и оценка уплотняемости по коэффициентам уплотняемости позволяют дать 

оценку эффективности низкотемпературных добавок. Пониженные температурные диапазоны 

уплотнения асфальтобетонных смесей при использовании низкотемпературных добавок 

необходимо определять на основе предельно допустимой температуры уплотнения, при 

которой не происходит ухудшения физико-механических показателей свойств асфальтобетона. 

8. Для предварительной оценки эффективности и определения возможностей 

низкотемпературных добавок предлагается проводить оценку уплотняемости 

асфальтовяжущего, далее оценить уплотняемость асфальтобетонной смеси и проверить 

полученные дозировки добавок и значения пониженных температурных диапазонов 

уплотнения в производственных условиях. 
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SOLOMENTSEV A.B. 
 

EVALUATING COMPACTIBILITY OF ASPHALT MIXTURES  

AND MASTIC LAYER WITH LOW-TEMPERATURE ADDITIVES 
 

Based on the analysis of literary sources and data of various authors assessed the compactibility 

of asphalt mixtures at low temperature with additives of foreign and Russian production proposed by the 

author, the coefficient of compactibility. Estimated compactibility of stone mastic asphalt mix XMAS-15 

with various additives at a temperature of 80°C to increase the average density of asphalt samples. 

Determined coefficient of compactibility of asphalt binders when used together, the low-temperature 

additives and additives based on rubber powder, and also for asphalt binders with different polymer 

additives. Determined coefficient of compactibility of asphalt binder with liquid containing surface-active 

substances, low-temperature additives of Russian production. It is established that expressed the 

technological effect of improving compactibility in the laboratory at low temperatures is observed in the 

low-temperature flow additives 1-2% by weight of the binder. 

 

Key words: asphalt concrete, asphalt binder, the compactibility of asphalt mixtures and asphalt 

binders, the low temperature additives, the assessment of compactibility the compactibility factor. 
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ЩЕПОЧКИНА Ю.А., БЫКОВ И.А. 
 

МЕЛКОЗЕРНИСТЫЙ БЕТОН С ВКЛЮЧЕНИЕМ  

ИЗМЕЛЬЧЕННОГО ПОЛИВИНИЛХЛОРИДА 
 

Большое количество отходов поливинилхлорида (в виде обрезков), требующих утилиза-

ции, образуется при массовом производстве и замене водопроводных труб. Проведена оценка 

возможностей использования в составе мелкозернистого бетона отходов поливинилхлорида в ви-

де измельченных обрезков водопроводных труб. Показано влияние формы частиц поливинилхлори-

да на прочность мелкозернистого бетона. 

Проведенные исследования подтверждают, что введение в состав мелкозернистого бе-

тона измельченных обрезков поливинилхлоридных труб приводит к повышению его прочности на 

изгиб и сжатие, при этом рациональным количеством вводимого отхода является 1-2 мас.%. 

Показано, что для увеличения прочности на изгиб мелкозернистого бетона целесообразно исполь-

зовать полученные при измельчении обрезков труб целые кольца и полукольца, на сжатие – чет-

верти колец. Выявлено, что с увеличением количества введенного поливинилхлорида (независимо 

от формы его частиц) плотность мелкозернистого бетона снижается. 

 

Ключевые слова: мелкозернистый бетон, поливинилхлорид, обрезки труб 

 

Мелкозернистый бетон находит в строительстве все большее применение. Повсемест-

ное его использование обусловлено отсутствием крупного заполнителя, что упрощает приго-

товление, транспортировку, укладку. Но, как и у бетона на крупном заполнителе, для мелко-

зернистого бетона прочность является одним из важнейших свойств. Для обеспечения проч-

ности мелкозернистого бетона с 70-х годов прошлого века широко используются различные 

армирующие добавки [1, 2], в том числе измельченные пластмассы. В последние годы мелко-

зернистые бетоны, модифицированные добавками измельченных пластмасс [3-9], получили 

новое развитие. Это особенно актуально, если учитывать, что ежегодно в современном мире 

накапливается до 20 млн. т отходов пластмасс, из них 15-30 % подвергается дальнейшей пере-

работке, 20-40 % сжигается, а остальные 35-70 % складируются на полигонах, свалках или за-

капываются в землю [10]. Самым распространенным полимерным материалом является поли-

винилхлорид [11]. Большое количество отходов поливинилхлорида (в виде обрезков), требу-

ющих утилизации, образуется при массовом производстве и замене водопроводных труб (с 

наружным диаметром 22 мм и толщиной стенки 4 мм) и их замене.  

Целью данного исследования была оценка возможности использования в составе мел-

козернистого бетона измельченных обрезков поливинилхлоридных водопроводных труб, а 

также изучение влияния формы частиц поливинилхлорида на прочность конечного продукта. 

Перед введением в бетонную смесь обрезки труб нарезали кольцами, полукольцами, 

четвертями кольцами толщиной 3-4 мм, рис. 1, 2. 
 

 
 

 

Рисунок 1 – Нарезанные кольцами обрезки 

 поливинилхлоридных труб 

Рисунок 2 – Формы частиц измельченного  

поливинилхлорида 
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Составы бетонных смесей с включением частиц измельченного поливинилхлорида в 

виде целых колец, полуколец и четвертей колец, полученных из обрезков поливинилхлорид-

ных труб, приведены в табл. 1-3.  

 

Таблица 1 – Составы бетонной смеси с включением целых колец 

Компоненты Содержание , мас % 

1 2 3 4 5 6 7 

Портландцемент  М500 25 25 25 25 25 25 25 

Песок кварцевый 75 74,5 74 73 72 71 70 

Целые кольца  0,5 1 2 3 4 5 

Водоцементное 

отношение 

0,5 

 

Таблица 2 – Составы бетонной смеси с включением полуколец 

Компоненты Содержание , мас % 

8 9 10 11 12 13 14 

Портландцемент  М500 25 25 25 25 25 25 25 

Песок кварцевый 75 74,5 74 73 72 71 70 

Полукольца  0,5 1 2 3 4 5 

Водоцементное 

отношение 

0,5 

 

Таблица 3 – Составы бетонной смеси с включением четвертей колец 

Компоненты Содержание , мас % 

15 16 17 18 19 20 21 

Портландцемент  М500 25 25 25 25 25 25 25 

Песок кварцевый 75 74,5 74 73 72 71 70 

Четверти колец  0,5 1 2 3 4 5 

Водоцементное 

отношение 

0,5 

 

Из приготовленных бетонных смесей (осадка конуса 1-2 см) были изготовлены стан-

дартные образцы-балочки размером 160×40×40 мм. Исследование прочности мелкозернистого 

бетона проводилось в возрасте 28 сут. Результаты испытаний представлены на рис. 3-5. 
 

                  МПа 

 
Рисунок 3 – Прочность на изгиб мелкозернистого бетона  

с включением частиц измельченного поливинилхлорида 
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                         МПа 

 
Рисунок 4 – Прочность на сжатие мелкозернистого бетона 

 с включением частиц измельченного поливинилхлорида 
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Рисунок 5 – Плотность  мелкозернистого бетона 

с включением частиц измельченного поливинилхлорида 

 

Как видно из результатов испытаний, представленных на рис. 3 и 4, введение в состав 

мелкозернистого бетона измельченных обрезков поливинилхлоридных труб приводит к по-

вышению его прочности на изгиб и сжатие, при этом рациональным количеством вводимого 

отхода является 1-2 мас.%. Отметим, что для увеличения прочности на изгиб мелкозернистого 

бетона целесообразно использовать целые кольца и полукольца, на сжатие – четверти колец. 

При этом выявлено, что с увеличением количества введеного поливинилхлорида (независимо 

от формы его частиц) плотность мелкозернистого бетона снижается. 
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SHCHEPOCHKINA J.A., BYKOV I.A. 
 

FINE CONCRETE WITH THE INCLUSION 

OF CRUSHED POLYVINYLCHLORIDE 
 

It is noted that a particularly large amount of waste of polyvinyl chloride (in the form of scraps), 

requiring recycling, is formed by mass production and replacement of water pipes. An assessment of the 

capacity of use in the fine aggregate concrete waste polyvinyl chloride in the form of ground scraps of 

water pipes. The influence of polyvinyl chloride particle shape on the strength of fine-grained concrete is 

shown. 

The conducted researches confirm that introduction in structure of fine-grained concrete of the 

crushed scraps of polyvinyl chloride pipes leads to increase of its durability on a bend and compression, 

thus the rational quantity of the entered waste is 1-2 mas. %. It is shown that to increase the bending 

strength of fine – grained concrete, it is advisable to use the whole rings and half rings obtained by grind-

ing the pipe scraps, and to compress them into quarters of rings. It is revealed that with the increase in 

the amount of polyvinyl chloride introduced (regardless of the shape of its particles), the density of fine-

grained concrete decreases. 

 

Keywords: fine-grained concrete, polyvinyl chloride, pipe trimming 
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