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М. А. Огнева, В. Н. Кулачковский
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНАЯ СЕТЬ В СТРУКТУРЕ 
ГОРОДА И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ОРГАНИЗАЦИЮ 
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТНОГО 
ТЕРМИНАЛА

RAILWAY NETWORK IN THE STRUCTURE OF THE CITY
AND ITS ROLE IN ORGANIZATION OF THE PASSENGER TERMINAL
Mariia A. Ogneva, Valeriy N. Kulachkovskiy
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. В структуре любого города неиз-
менно возникают барьеры – естественные или 
рукотворные границы, препятствующие свобод-
ному передвижению человека в городской сре-
де. Одним из таких барьеров является железная 
дорога, которая часто становится причиной воз-
никновения негативных процессов, формиру-
ющих неэффективную городскую планировку. 
Целью статьи является определение планиро-
вочных принципов организации пассажирского 
транспортного терминала. В тексте рассмотрены 
основные проблемы, связанные с прохождением 
железнодорожной сети через структуру города, 
и методы их решения. Приведена сложившаяся 
ситуация привокзальной территории города Тю-
мени, обозначена ее проблематика. Результаты 

Abstract. Certain barriers of natural or human-
induced origin inevitably arise in the structure of 
any city. They prevent free flow of human traffic 
through the urban fabric. One of these barriers is 
railroad. It is often the cause of negative processes 
that form inefficient urban planning. The purpose of 
the article is to determine the planning principles of 
organization of the passenger terminal. The article 
considers the main problems associated with the 
interjection of railway network into the structure 
of the city, and methods of solving them. Existing 
planning of Tyumen train station territory and its 
problematics are also described. The results of the 
analysis were applied in the design of a conceptual 
scheme for the transformation of the railway 
station into a transportation hub and can be used 
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Введение
Городская планировочная структура – это 

сложная, динамично развивающаяся система 
взаимосвязанных элементов: приватных и обще-
ственных пространств, недоступных случайному 
пешеходу или, наоборот, поощряющих исследо-
вание. Они неизбежно сплетаются между собой, 
диктуя язык городской планировки, изобличая 
архитектурно-художественные решения, их 
успехи и неудачи, а также определяя ее исполь-
зование человеком. Ведь в первую очередь функ-
ционирование городской среды обеспечивается 
его присутствием, деятельностью и интересом. 

Однако в ткани города неминуемо образу-
ются барьеры, разделяющие территорию на от-
дельные участки, взаимосвязь которых больше 
не может оставаться столь доступной и очевид-
ной. Такие границы формируются вокруг круп-
ных, требующих значительных территориальных 
затрат планировочных образований, например, 
университетских кампусов или медицинских 
комплексов, а также вдоль рек, обширных пар-
ков и инженерных сооружений. К последним 
относится, в частности, транспортная система – 

дорожная сеть, автомобильные стоянки и желез-
ные дороги [1]. 

Тюмень начинала свое становление на бере-
гах рек Туры и Тюменки. Расширяясь и развива-
ясь, город, некогда заключенный между Турой, 
имеющей, казалось бы, периферийное положе-
ние, и железной дорогой, разросся за их преде-
лы. 

В настоящее время именно эти объекты рас-
секают городскую структуру, что влечет за собой 
неравномерность ее развития в архитектурном, 
функциональном и социальном аспектах.

Объект и методы исследования
Данное исследование посвящено рассмо-

трению взаимодействия железнодорожной сети 
и города (на примере Тюмени и крупных горо-
дов мира) с целью выявления методов решения 
вышеописанной градостроительной пробле-
мы с помощью архитектурно-планировочных 
средств. В работе применены такие общенауч-
ные методы исследования, как анализ, синтез, 
сравнение, аналогия, логическое обобщение, 
моделирование.

Ключевые слова: железнодорожный вокзал, 
пассажирский терминал, железная дорога, ар-
хитектура вокзалов, городская среда, городская 
планировка, городские барьеры

Key words: railway station, passenger terminal, 
railroad, station architecture, urban environment, 
urban planning, urban barriers

анализа были применены при разработке схемы 
концептуального решения преобразования же-
лезнодорожного вокзала города в транспортный 
узел и могут служить основой для перспектив-
ной разработки проекта.

as the basis for the prospective development of the 
project.
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Результаты
Образование Тюмени было связано с прове-

дением русским государством политики, направ-
ленной на освоение новых территорий в XVI в.  
Для крепости Тюмени было выбрано место на 
мысу между реками Турой и Тюменкой. Благода-
ря удобному географическому положению город 
впоследствии развивался как торговый [2, 3]. 

По историческим картам Тюмени можно про-
следить формирование ядра города (крепости) 
и последующее развитие городской застройки 
на противоположной от мыса стороне, через Тю-
менку, и вдоль реки Туры. В 1885 году заверша-
ется строительство железной дороги. В прошлом 
товарные составы следовали до станции Тура, что 
было обусловлено значительным грузооборотом 
тюменского речного порта, а в южной части го-
рода, за его пределами, был воздвигнут первый 
железнодорожный вокзал Тюмени (рис. 1).

В настоящее время Тюмень занимает 69 848 га  
[4] и давно преодолела естественные и рукотвор-
ные барьеры в виде реки Туры и железной доро-
ги. По мере активного развития в восточном на-
правлении городская ткань оказалась разорвана 
на три обширных участка (рис. 2). Следует отме-

тить неравномерное развитие городской среды 
по разные стороны от прирельсовой зоны. Это 
можно выявить даже при визуальном сравне-
нии застройки и благоустройства территории, 
например, жилого комплекса по завершении 
улицы Первомайской и малоэтажной застройки 
вдоль улицы Волгоградской. 

Единственная пешеходная связь между 
двумя частями города на привокзальной тер-
ритории – это надземный переход, устаревшая 
конструкция которого не соответствует требо-
ваниям всеобщей доступности и безопасности. 
Таким образом, улицы Первомайская (с север-
ной стороны от железной дороги) и Калинина 
(с южной стороны) у вокзала приходят в тупик, 
что предопределяет несмешанное использова-
ние улиц и вынуждает сконцентрироваться на 
одной конкретной задаче [1], в данном случае – 
использовании железнодорожного транспорта. 
Несмотря на то, что вокзал безусловно является 
востребованной точкой назначения, эти улицы 
недостаточно используются в силу отсутствия у 
них иных функций и, в первую очередь, условий 
для комфортного, бесшовного маршрута через 
городской барьер. Это ведет к снижению уров-

Рис. 1. Схема исторического центра Тюмени до (слева) и после (справа) 
строительства железной дороги в 1885 году:

1 – железнодорожная станция Тюмень, 2 – железнодорожная станция Тура
Fig. 1. Scheme of the historical center of Tyumen before (on the left) and after (on the right)

the construction of the railroad in 1885: 1 – Tyumen railway station, 2 – Tura railway station 
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ня безопасности и качества жизни населения, а 
также не позволяет в полной мере использовать 
данное пространство.

К тому же такие линейные инженерные объ-
екты, как железная дорога, требуют территори-
альных затрат не только на их непосредственное 
размещение, но и на организацию полосы отво-
да и санитарно-защитных зон, использование ко-
торых строго регламентировано. Это усложняет 
ситуацию и в большинстве случаев приводит к 
неэффективному использованию территорий, 
недостаточному формированию примыкающей 
к ним планировочной структуры города [5]. Не-
смотря на существование разнообразных градо-
строительных мер по трансформации подобных 
территорий, чаще всего они используются для 
размещения гаражей и стоянок автомобилей [6], 
что характерно и для Тюмени. При этом движе-
ние автомобильного транспорта в прирельсовых 
зонах также затруднено. Для пересечения же-
лезнодорожных путей необходимо сооружение 
эстакад или подземных путей сообщения, что в 
свою очередь требует значительных финансовых 
и территориальных затрат. В Тюмени ближайши-
ми от вокзала точками пересечения железных до-
рог автомобилями являются эстакады на ул. Мо- 
риса Тореза в восточном направлении (около  
1 км) и Объездная дорога в западном (около  
5 км). В результате Администрацией города было 
принято решение о возведении подземного ав-
томобильного тоннеля для связи улиц Перво-

Рис. 2. Схема железнодорожной сети и вокзала в 
структуре города Тюмени

Fig. 2. Scheme of the railway network and train station in 
the structure of Tyumen

майской и Калинина. В настоящее время проект 
находится в разработке.

Для того чтобы определить современные ме-
тоды решения подобной градостроительной за-
дачи, рассмотрим ситуационные схемы некоторых 
крупных городов, варианты прохождения желез-
нодорожной сети через их структуру и организа-
цию привокзальной территории. Авторами были 
проанализированы центральные транспортные 
терминалы и их архитектурные проекты в следу-
ющих городах: Амстердаме, Ассене, Роттердаме 
(Нидерланды), Берлине (Германия), Брно (Чехия), 
Вене (Австрия), Вильнюсе (Литва), Кливленде 
(США), Мельбурне (Австралия), Оренсе (Испания), 
Осло (Норвегия), Сочи (Россия), Таллине (Эстония). 
В данной статье рассмотрим четыре примера.

Город Роттердам (Нидерланды) пересекает 
несколько веток железнодорожной сети и река 
Ньиве-Маас (рис. 3, 4). Реконструкция вокзала 
была выполнена консорциумом бюро, включая 
West 8 и Benthem Crouwel Architects, MVSA. 

Здание вокзала единым объемом перекрыва-
ет пролегающие железнодорожные пути, выпол-
няя свою основную задачу – связывает город во-
едино. Архитектурный облик фасадов выполнен в 
общей стилистике, однако адаптивен к контрасту 
северной исторической застройки и южного де-
лового центра. Так, северный фасад более упоря-
дочен и ритмичен, а динамичная форма южной 
входной группы доминирует над пространством 
и организовывает пешеходную площадь. С ее вос-
точной границы обустроен подъезд общественно-
го транспорта. Движение индивидуального огра-
ничено и в примыкающих к вокзалу подъездах 
сокращено до одной полосы.

Архитекторы стремились организовать до-
ступную связь между железнодорожной и вну-
тригородской транспортной системами, обо-
значить их центральное положение в городе во 
взаимосвязи с протекающими процессами жиз-
недеятельности, а также определить приоритет-
ное положение пешехода [7]. Это было достигну-
то за счет средств архитектурно-ландшафтной 
организации территории, использования много-
уровневого пространства, функционального на-
сыщения и пр. Таким образом, железнодорожная 
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сеть, которая представляет собой барьер, стано-
вится швом, связующим городские районы.

Барьерное разграничение Вильнюса (Литва) 
аналогично ситуации в Роттердаме по геогра-
фическим и инженерным особенностям (рис. 5). 
Проектное предложение реконструкции желез-
нодорожного вокзала в Вильнюсе было выпол-
нено бюро Zaha Hadid Architects и опиралось на 
те же основополагающие принципы: связь раз-
общенных городских районов, приоритет пеше-
хода, организация транспортного узла и востре-
бованного общественного пространства.

Согласно архитектурному решению, истори-
ческое здание вокзала было сохранено, а над же-
лезнодорожными путями возникло здание-мост 
(рис. 6), торец которого отсылает к фронтону 
оригинальной постройки. В архитектуре объек-
та заложены принципы эффективного зеленого 
строительства, сомасштабности человеку, до-
ступности и безопасности, возможность интуи-
тивной навигации [8].

Насыщенная железнодорожная сеть Мель-
бурна (Австралия), центральным ядром которой 
является станция Флиндерс-стрит на реке Ярра, 
радиальными лучами рассекает город в несколь-
ких направлениях (рис. 7). Проектное предложе-
ние было разработано швейцарским бюро Herzog 
& de Meuron в сотрудничестве с HASSELL (рис. 8). 
Железнодорожная ветвь, завершением которой 

является здание вокзала, тупиковая, что требует 
иного подхода к организации территории.

Объем вокзала арочными сводами перекры-
вает железнодорожную ветвь и отсылает к бога-
тому историческому наследию территории. При 
торцевом фасаде была организована привок-
зальная площадь, в продольный фасад интегри-
рован амфитеатр с рекреационными простран-
ствами по всей длине вокзала.

Данный проект создан с учетом географиче-
ских условий местности, градостроительной си-
туации и исторического контекста. Основываясь 
на этих факторах, была проведена реорганизация 
транспортной структуры, созданы условия для 
удобства передвижения пешеходов и велосипе-
дистов. Кроме того, была проведена реконструк-
ция железнодорожной инфраструктуры: расши-
рены платформы, перераспределены потоки [9].

Вокзал Осло (Норвегия) аналогично вышео-
писанному примеру является ядром железнодо-
рожной сети города (рис. 9), центральная ветвь 
которой пересекает вокзал в западном направ-
лении, спускается в подземное пространство и 
минует таким образом городской центр. В назем-
ном уровне разграничение города происходит 
лишь с восточной стороны вокзала, для этой ча-
сти здания был разработан проект реконструк-
ции (рис. 10). Предложение было подготовлено 
бюро Reiulf Ramstad Arkitekter.

Рис. 4. Центральный вокзал Роттердама
Fig. 4. Rotterdam Central Station
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Рис. 3. Схема железнодорожной сети и положения 
Центрального вокзала Роттердама

Fig. 3. Scheme of the railway network and the position of 
Rotterdam Central Station
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Рис. 5. Схема железнодорожной сети и положения 
вокзала Вильнюса

Fig. 5. Scheme of the railway network and the position of 
the Vilnius railway station

Рис. 7. Схема железнодорожной сети и положения 
вокзала Флиндерс-стрит

Fig. 7. Scheme of the railway network and the position of 
Flinders Street Station

Рис. 6. Проект железнодорожного
вокзала Вильнюса

Fig. 6. Vilnius railway station project

Рис. 8. Проект железнодорожного
вокзала Флиндерс-стрит

Fig. 8. Flinders Street Station project

Рис. 9. Схема железнодорожной сети
и положения вокзала Осло

Fig. 9. Scheme of the railway network and the position
of Oslo Central Station

Рис. 10. Проект реконструкции вокзала в Осло
Fig. 10. Reconstruction project of Oslo Central Station
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В рамках проекта были созданы четыре 
функциональные зоны. Центральную и назем-
ную части занимают объекты железнодорожной 
инфраструктуры, историческое здание вокзала 
и сформированная при нем площадь. В надзем-
ном уровне предусмотрено размещение выста-
вочных пространств и конференц-залов, а также 
создание многофункционального моста – допол-
нительной пешеходной связи между городскими 
районами. Также проект предполагает сооруже-
ние 27-этажной офисной башни с отелем и куль-
турным центром [10].

Отмеченные города обладают развитой же-
лезнодорожной сетью, ветки которой пересекают 
центральное ядро более чем в двух направлени-
ях. При рассмотрении привокзальной территории 
можно выявить две принципиальные ситуации:
• железная дорога делит город на две части (в 

точке размещения вокзала), объем вокзала 
перекрывает железнодорожные пути, а вход 
в здание организован для обоих городских 
районов (такая ситуация характерна для Рот-
тердама и Вильнюса);

• железная дорога приходит в тупик; объем 
вокзала является завершением траектории 
следования железной дороги и предполага-
ет организацию открытого городского про-
странства (примерами могут служить вокза-
лы Мельбурна и Осло).
В зависимости от положения железнодорож-

ных путей, необходимости сохранения истори-
ческих зданий, существующей улично-дорожной 
сети и сложившейся транспортно-пешеходной 
организации архитекторы выбирают разные 
подходы к проектированию вокзалов.

Единый объем. Вокзал представляет собой 
транспортно-пересадочный узел, который пере-
крывает платформы единым, монолитным в вос-
приятии объемом. Оформление фасадов может 
варьироваться в зависимости от контекста среды. 
Функциональное насыщение разнообразно и рав-
номерно распределено по всему пространству. 

Такое решение применимо для нейтрализа-
ции городского барьера путем организации бес-
шовной многоуровневой и безопасной среды, 
эффективно функционирующей внутри город-

ского организма (Центральный железнодорож-
ный вокзал Роттердама). Такой вариант подходит 
для обеих градостроительных ситуаций, однако 
при перекрытии тупиковой ветви возможно за-
действование торцевого фасада как главного и 
организация привокзальной площади при нем 
(например, станция Флиндерс-стрит).

Здание-мост. Объем вокзала представлен 
в виде многофункционального моста, который 
является не только транспортным узлом, но и 
выполняет общественно-деловую функцию. На-
значение пролетной части может меняться в 
зависимости от ситуации [11]. В продольном на-
правлении организовано перекрытие платформ 
и вертикальные коммуникации для обеспечения 
всеобщей доступности. В некоторых случаях то-
рец возводимого здания-моста может примыкать 
к историческим постройкам, которые сохраняют 
некоторые необходимые функции. Например, 
вокзал в Вильнюсе.

Комбинация объемов. Здание вокзала (су-
ществующее или проектируемое) и/или много-
функциональный мост и/или объем с дополни-
тельной функцией (например, вокзал в Осло).

Также стоит отметить, что железные дороги 
являются препятствием не только для пешехо-
дов, но и для автомобилистов, поэтому город-
ская планировка должна учитывать потребности 
разных групп пользователей. В рассмотренных 
городах применимы следующие решения:
• организация железнодорожных путей в над-

земном уровне и осуществление автомо-
бильного движения на уровне земли; 

• эстакады для движения автомобильного 
транспорта, которые могут находиться как 
в некотором отдалении от привокзальной 
территории, так и примыкать к ней. Во вто-
ром случае возможна организация подъез-
да общественного транспорта в надземном 
уровне и организация парковок;

• тоннели для движения автомобильного 
транспорта.

Обсуждение
Ввиду необходимости реконструкции суще-

ствующей станции Тюмень предлагается следую-

АРХИТЕКТУРА / ARCHITECTURE
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щая концепция ее развития. Градостроительная 
ситуация железнодорожного вокзала соответ-
ствует первой выделенной группе. Так как Тю-
мень является крупным городом с активным 
транспортным потоком, можно предложить сле-
дующие решения для организации привокзаль-
ной территории (рис. 11). 

На противоположной от существующего 
вокзала стороне за железнодорожными путями 
возможно размещение нового проектируемого 
вокзала, совмещающего функции авто- и железно-
дорожного вокзала (для пригородных поездов). 
Два объема соединены многофункциональным 
пешеходным мостом, на котором оборудованы 
крытые и доступные спуски к платформам. 

В непосредственной близости от комплекса 
находится надземный переход для транзитных 
пешеходов – обновленная связь улиц Перво-
майской и Калинина, расширенная, крытая, где 
созданы условия для маломобильных групп на-
селения и велосипедистов. Автомобильные пар-
ковки организованы в подземном пространстве 
на двух привокзальных площадях, а остановоч-
ный комплекс перенесен непосредственно к 
зданию вокзала. Таким образом, концептуальное 
решение предполагает:

• организацию логистики: формирование пас-
сажирского терминала в центре Тюмени;

• формирование горизонтальных и верти-
кальных связей между вокзалами и город-
скими районами;

• реорганизацию пешеходной и транспортной 
структуры;

• функциональную вариативность: насыщение 
существующего и проектируемого вокзалов 
комплексом развитых услуг и дополнитель-
ным сервисом для пассажиров;

• принципиальное объемно-планировочное 
решение для последующей разработки ар-
хитектурного облика уникального для горо-
да объекта.

Выводы
На основе анализа международного опыта 

проектирования можно заключить, что архитек-
торы стремятся включить транспортные термина-
лы в городскую среду, преобразовать их в эффек-
тивное связующее звено между районами города. 
Создание таких терминалов позволит избежать 
глобальной реконструкции железнодорожного 
полотна, которая влечет за собой высокие затра-
ты и в целом является бесперспективной [7]. 

Рис. 11. Концептуальное решение организации привокзальной территории в Тюмени
Fig. 11. Concept of the organization of the railway station area in Tyumen
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Если подходить к городу как к самооргани-
зующейся системе, то можно сделать вывод, что 
обособленность отсеченных друг от друга го-
родских участков не всегда приводит к негатив-
ным последствиям при развитии территорий, 
районы могут развиваться самостоятельно. Од-
нако необходимо создание узлов притяжения, 
которые повысили бы проницаемость города, 

улучшили связь одного района с другим. Преоб-
разование железнодорожных вокзалов делает 
городские барьеры преодолимыми для пешехо-
да и способствует развитию комфортной город-
ской среды. При этом преобразование является 
эффективным инструментом в руках архитекто-
ра, и задача последнего – использовать его по 
назначению.
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УДК 691.5 2.1.1 Строительные конструкции,
здания и сооружения (технические науки)
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ 3D-ПРИНТЕРЫ И ИХ 
ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ
В МАЛОЭТАЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

BUILDING 3D PRINTERS AND THEIR ADVANTAGES
IN LOW-RISE CONSTRUCTION
Evgeniy V. Svintsov, Olga V. Petreneva
Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia

Аннотация. Поиск новых возможностей в стро-
ительстве, позволяющих добиться эффективного 
результата, уменьшить трудоемкость и сокра-
тить сроки возведения зданий, сегодня очень 
актуален. В данной статье рассмотрено понятие 
и принцип работы строительного 3D-принтера. 
Приведены примеры реализованных объектов. 
Определены виды строительных принтеров в 
зависимости от компоновки приводов. Описаны 
материалы, используемые для экструдирования, 
и основной состав бетонной смеси для печати. 
Выполнено сравнение трех наиболее рас-
пространенных моделей строительных 3D- 
принтеров (российских и зарубежных) для мало-
этажного строительства. Рассмотрен модельный 
ряд принтеров ведущего в России завода «СПЕЦ-
АВИА», виды выпускаемых принтеров. Обозна-
чены векторы развития в сфере строительной 
печати. 
Обоснована необходимость использования 
строительного принтера в малоэтажном строи-
тельстве, названы преимущества и недостатки 
данного метода возведения зданий. 

Abstract. The search for new opportunities in 
construction to achieve effective results, reduce 
labor intensity and shorten the time of construction 
of buildings is very relevant today. This article 
discusses the term of a construction printer, its 
operating principle. Examples of completed objects 
are given. Types of construction printers depending 
on the drive layout are defined. The materials used 
for extrusion and the basic composition of the 
concrete mixture for printing are described.
The authors offer a comparison of three most 
common models of building 3D printers (Russian 
and foreign) for low-rise construction. Then they 
describe the model range of printers produced by 
Russia's leading plant "SPETSAVIA" and their types. 
The paper highlights the vectors of development in 
the field of construction printing. 
It has been justified the necessity of using a 
building printer in low-rise construction, named the 
advantages and disadvantages of this method of 
erecting buildings.
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Введение
В настоящее время в строительной сфере 

большое внимание уделяется инновационным 
технологиям, позволяющим сократить срок 
строительства, уменьшить трудоемкость процес-
сов и себестоимость возведения объекта. Заказ-
чику или инвестору важно получить максималь-
ную прибыль при меньших капиталовложениях, 
поэтому возникает потребность в разработке и 
применении прогрессивных технологий. 

Одна из основных задач в сфере строитель-
ства – это такая организация строительного 
производства, при которой будет достигнута 
максимальная эффективность и целесообраз-
ность использования ресурсов, а также созда-
ны наиболее экономически выгодные условия 
производства. Одним из возможных решений 
поставленных выше задач является применение 
аддитивных технологий, в том числе использова-
ние строительного 3D-принтера [1].

Объект и методы исследования
Данная статья посвящена обзору устройств 

для строительной печати. Рассмотрено понятие 
строительного принтера, его достоинства и не-
достатки, характеристики оборудования кон-
кретного производителя, определен основной 
состав бетонной смеси для печати. Также изучен 
вопрос актуальности и рациональности приме-
нения строительных принтеров при возведении 
малоэтажных зданий и сооружений. В качестве 
методов исследования применялись описатель-
ный и аналитический.

Результаты и обсуждение
3D-принтер в строительстве – устройство 

для производства физического объекта с при-
менением метода экструдирования на основе 
цифровой 3D-модели. Принцип работы основы-
вается на экструзии (выдавливании) послойно 
специальной смеси по заданной трехмерной 
компьютерной модели. Смесь загружается в бун-
кер устройства, откуда подается к головке прин-
тера. 

В настоящее время возможно устройство 
здания из напечатанных по отдельности элемен-
тов либо возведение полностью, без отдельной 
сборки. Для второго варианта на строительной 
площадке устанавливают комплект оборудова-
ния, включающий в себя 3D-принтер и устрой-
ства для подачи материала для него.

По всему миру есть примеры готовых объ-
ектов различного функционального назначе-
ния, для реализации которых были применены 
строительные принтеры. Одним из них является 
одноэтажное офисное здание общей площадью 
около 250 м2, построенное в мае 2016 года в Ду-
бае (рис. 1). Его элементы полностью созданы с 
помощью строительного принтера высотой 6 м, 
длиной 37 м и шириной 12 м.

В России также есть примеры «напечатан-
ных» зданий. В г. Ярославле в октябре 2017 года 
был представлен первый в Европе жилой дом, 
возведенный с помощью строительного прин-
тера (рис. 2). Ограждающие конструкции здания 
выполнены с применением портального принте-
ра, общая площадь дома около 300 м2.

Ключевые слова:  строительный 3D-принтер, 
малоэтажное строительство, инновационные 
технологии в строительстве, послойное экстру-
дирование

Key words: construction 3D printer, low-
rise construction, innovative technologies in 
construction, layer-by-layer extrusion
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В качестве еще одного примера приведем 
апартаменты на территории гостиницы на Фи-
липпинах, построенные в сентябре 2015 года 
(рис. 3). Размеры объекта составляют 13,5 × 10,5 м,  
высота 3,0 м. В качестве смеси для принтера при-
менялись местные материалы – вулканический 
пепел и песок.

Строительные 3D-принтеры в зависимости 
от типа привода и принципа работы бывают сле-
дующих видов:
• портальные;
• принтеры с дельта-приводом (трехосевые);
• принтеры-манипуляторы и крановые.

Движение портальных принтеров осущест-
вляется по рельсам, над рабочей зоной располо-
жена рама устройства, по которой двигается экс-
трудер и подает строительную смесь. В качестве 
привода используются шаговые двигатели. Пор-
тальный привод отличается простотой, надеж-
ностью и относительно невысокой стоимостью 
установки (рис. 4).

Принтеры с дельта-приводом состоят из 
трех тросов и штанг, которые перемещают печа-
тающую головку на линейных приводах. Основа 
конструкции – зафиксированная металлическая 
ферма. В таком устройстве обеспечивается боль-
шая подвижность печатающего устройства, но 
ограничивается площадь печати (рис. 5).

Рис. 1. Офисное здание, Дубай, 2016 г.
Fig. 1. Office building, Dubai, 2016

Рис. 2. Жилой дом, Россия, 2017 г.
Fig. 2. Dwelling, Russia, 2017

Рис. 3. Апартаменты, Филиппины, 2015 г.
Fig. 3. Apartments, Philippines, 2015

Рис. 4. Портальный строительный принтер
Fig. 4. Gantry construction printer
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Рис. 5. Принтер с дельта-приводом
Fig. 5. Delta construction printer

Рис. 6. Строительный принтер-манипулятор
Fig. 6. Construction printer-manipulator

Принтеры-манипуляторы используют робо-
тизированную руку для передвижения печатаю-
щей головки. Они мобильны и имеют большую 
гибкость (рис. 6). Крановые принтеры внешне 
напоминают башенный кран и устанавливаются 
в центре возводимого объекта, а не по его пери-
метру, как в предыдущих случаях. Основным до-
стоинством является упрощенный процесс под-
готовительных работ по установке устройства на 
строительной площадке.

Для строительных принтеров в качестве ра-
бочего материала применяют мелкозернистые 
бетонные смеси и растворы, которые должны об-
ладать рядом реологических свойств для обеспе-

чения возможности послойного создания кон-
структивных элементов здания. К показателям 
такой смеси относят: удобоукладываемость, ус-
ловную вязкость, консистенцию вяжущего теста. 

Бетонную смесь для строительного принте-
ра можно изготовить на строительной площадке, 
подобрав состав и соотношение компонентов 
индивидуально, или возможно приобрести гото-
вую сухую смесь у производителей, специализи-
рующихся на продаже 3D-принтеров.

При анализе работ и патентов других авто-
ров [2–4] установлено, что в основном рабочий 
материал включает в себя компоненты, анало-
гичные классическому составу бетонной смеси:
• вяжущее вещество (цемент);
• мелкий заполнитель – песок (двуокись крем-

ния, оливин, хромит, циркон, глинозем, мул-
лит, кварцевое стекло, шамот);

• гипс;
• добавки (пластифицирующие, морозостой-

кие и т. д.).
Выбор компонентов строительной смеси 

определяется условиями эксплуатации строи-
тельных конструкций и необходимостью получе-
ния требуемых физико-механических свойств из-
делий [5]. Размер фракции определяет толщину и 
ширину слоя смеси, наносимого экструдером, в 
основном толщина слоя составляет 5–50 мм.

Основными материалами для печати на 
строительных принтерах являются пескобетон 
марок М400 или М500, геополимерный бетон, 
специализированные смеси. При печати длин-
ных стен в бетонную смесь вводят стеклянную и 
полиэфирную фибру: фиброволокно армирует 
бетон изнутри.

В качестве заполнения пустот стен в местах 
армирования используются бетонные смеси, в 
местах без арматуры можно использовать мате-
риал с низким коэффициентом теплопроводно-
сти, который будет играть роль утеплителя.

Сравним наиболее популярные модели стро-
ительных принтеров, с помощью которых можно 
возвести конструкции для малоэтажного здания. 
Для сравнения возьмем модель S-300 «СПЕЦ- 
АВИА» – основного производителя 3D-принтеров 
в России, принтер FRANK бывшей российской (в 
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настоящее время американской) компании «Apis 
Cor» и принтер P3 компании «BetAbram» из Сло-
вении, который является самым крупноформат-
ным устройством из представленной линейки 
(таблица 1).

Нужно отметить, что цена зарубежных прин-
теров указана без учета стоимости доставки, та-
моженных сборов и т. д.

Проведя сравнение зарубежных принтеров 
и отечественного, которые способны напечатать 
здание примерно одинаковой площади, можно 

сделать вывод, что принтер завода «СПЕЦАВИА» 
имеет приемлемую стоимость и преимущество 
по высоте рабочей зоны, поэтому отлично подой-
дет для возведения малоэтажных зданий и может 
составить конкуренцию на мировом рынке.  

Модельный ряд завода содержит устройства 
разного формата, которые используют для:  
• производства малых архитектурных форм и 

элементов ландшафтного дизайна;
• изготовления отдельных конструкций зданий 

с последующей сборкой на стройплощадке; 

Таблица 1
Table 1

Характеристики строительных принтеров для малоэтажного строительства
Characteristics of building printers using in low-rise construction

Параметр принтера S-300 (СПЕЦАВИА) FRANK (Apis Cor) Р3 (BetAbram)

Внешний вид

Длина, мм 12 000 4 500 16 000

Ширина, мм 12 000 1 200 9 000

Высота, мм 7 000 1 700 3 500

Вес, кг 3 800 1 800 520

Ориентировочная 
площадь объекта, для воз-
ведения которого предна-
значен принтер, м2

120 131 140

Скорость работы, м/мин 12 20 данные неизвестны

Рабочая зона, мм
длина 11 500,

ширина 11 000,
высота 6 000

радиус печати 5 500,
высота 3 200

длина 8 000,
ширина 14 000,

высота 2 500

Потребляемая мощность, 
кВт 12 4 4

Стоимость, млн руб. 8,45 18,7 1,7
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• печати зданий непосредственно на фунда-
менте.
Завод производит строительные принтеры 

трех видов: 
• для внутрицеховой печати деталей элемен-

тов зданий и малых форм;
• для печати одноэтажных зданий;
• для печати зданий высотой от двух этажей.

Рассмотрим две основные модели 
3D-принтера «СПЕЦАВИА», предназначенные 
для устройства зданий высотой от двух этажей:
1. Портальный строительный принтер S-300. 

Предназначен для печати зданий площадью 
до 120 м2 непосредственно на фундаменте. 
Комплектуется электроподъемниками вы-
сотой 6 м и оснащен стрелой с прямоточной 
печатающей головкой для быстрой печати. В 
базовую комплектацию входит станция при-
готовления и подачи бетона, разработанная 
специально для этого принтера.  

2. Строительный принтер S-500. Выполняет пе-
чать на фундаменте здания высотой до 80 м. 
Стандартное рабочее поле принтера – 125 м2  
(11,0 × 11,5 м). Возможна комплектация 
устройства с увеличением рабочего про-
странства до 340 м2 (11,0 × 31,0 м). В базовой 
сборке принтер комплектуется электро-
подъемниками высотой 16 м, что позволяет 
строить 5-этажные здания. 
Основным преимуществом использования 

данных принтеров в строительстве является 
способность выявления мелких недостатков в 
конструкции. Такие принтеры непрерывно мо-
дернизируются и развиваются, а их возможности 
расширяются, например, они могут работать с раз-
личными материалами. 

Внедрение 3D-принтеров в строительство 
малоэтажных зданий дает возможность выпол-
нения более сложных архитектурных деталей и 
элементов. В последние годы аддитивные техно-
логии активно изучаются и развиваются, разраба-
тываются такие строительные принтеры, которые 
будут способны возвести полноценные кварталы 
или отдельные улицы. Благодаря снижению доли 
человеческого труда и автоматизации части про-
цессов возможно исключить влияние человече-

ского фактора. Принтеры имеют преимущества и 
в организации режима работы: устройство может 
функционировать ежедневно любое количество 
часов при обеспечении необходимых условий и 
обслуживания [6].

При рассмотрении последних научных ис-
следований и изобретений в сфере 3D-принтеров 
для строительной сферы можно выделить следу-
ющие векторы развития:
• совершенствование устройства строитель-

ных принтеров и их элементов;
• разработка оптимальных составов смесей, 

применяемых в качестве «чернил» для прин-
теров; 

• совершенствование технических методов 
устройства строительным принтером от-
дельных элементов или конструкций здания. 
Для активного внедрения 3D-печати в мас-

совое строительство, в том числе малоэтажное, 
важным фактором и условием является качество 
применяемых материалов и смесей и технологи-
ческие схемы возводимого объекта [7].

На рис. 7–9 представлены основные досто-
инства применения строительных принтеров 
для возведения малоэтажных объектов по от-
дельным аспектам.

Также стоит отметить, что для многих 
3D-принтеров характерны относительно неболь-
шие габариты, что делает устройства достаточно 
компактными. Это облегчает процесс транспор-
тировки и сборки устройства на строительной 
площадке. 

При возведении здания с помощью прин-
тера уменьшается количество строительных от-
ходов в связи с тем, что смесь для возведения 
конструкций подается послойно, с высокой точ-
ностью [8–9].

Но данные устройства имеют также и недо-
статки, к которым относятся:
• отсутствие нормативной документации, регла-

ментирующей работы по данной технологии;
• сложность при выборе материала для про-

изводства работ, необходимость использо-
вания специальных смесей;

• необходимость устройства защиты строитель-
ных принтеров от атмосферных осадков;
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Рис. 7. Преимущества применения строительного принтера при реализации 
различных архитектурных решений

Fig. 7. The advantages of using the construction printer for the implementation of various architectural solutions

Рис. 8. Технологические преимущества применения строительного принтера
Fig. 8. Technological advantages of using the construction printer

• высокая стоимость 3D-принтера и готовой 
смеси для него;

• ограниченная рабочая зона оборудования;

• отсутствие квалифицированных специали-
стов для подготовки устройства и его эксплу-
атации.
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Выводы 
Подводя итоги, хочется отметить, что основ-

ной задачей данной статьи являлось изучение 
устройств для строительной печати, обзор ос-
новных видов принтеров в зависимости от типа 
привода и их характеристик, изучение досто-
инств и недостатков при применении строитель-
ных принтеров в малоэтажном строительстве.

Сравнительный анализ российских и зару-
бежных предложений в данном сегменте показал, 
что произведенные в нашей стране 3D-принтеры 
«СПЕЦАВИА» (авторами рассмотрены две основ-
ные модели этого производителя) зарекомендо-
вали себя как надежные, а главное – конкурен-
тоспособные устройства, которые могут служить 
отличной альтернативой зарубежным аналогам. 

Для внедрения в массовое строительство 
малоэтажных зданий аддитивных технологий, 
в частности строительных 3D-принтеров, необ-

ходимо уделить внимание развитию моделиро-
вания, разработке требований по применению 
данных устройств и контролю качества получае-
мой смеси. Реализация данных мероприятий по-
служит толчком к проведению более углублен-
ных исследований и привлечению внимания к 
этой актуальной теме [10]. 

В целом необходимо отметить, что различ-
ные цифровые технологии являются наиболее 
эффективными способами для повышения раци-
ональности работы и использования ресурсов в 
строительной сфере. Именно благодаря данным 
технологиям происходит автоматизация различ-
ных процессов и появляется возможность зна-
чительного удешевления строительства. Данное 
направление требует более глубокого и деталь-
ного развития с целью создания инновационных 
технологий, позволяющих повысить эффектив-
ность на различных этапах строительства [11].

Рис. 9. Преимущества применения строительного принтера при выборе материалов
Fig. 9. The advantages of using the construction printer for choosing the building materials
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УДК 624.012.04 2.1.1 Строительные конструкции,
здания и сооружения (технические науки)

Е. А. Страдова, С. А. Еренчинов
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

РАСЧЕТ КИРПИЧНОГО ПРОСТЕНКА
МЕТОДОМ ПРИВЕДЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ

CALCULATION OF A BRICK PARTITION BY THE METHOD
OF THE HOMOGENIZED MATERIALS
Ekaterina A. Stradova, Sergey A. Erenchinov
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. Расчет каменных конструкций в на-
стоящее время осуществляется на основе иссле-
дований и экспериментов прошлого без учета 
механических характеристик, что приводит к за-
вышениям или занижениям несущей способно-
сти. Такая погрешность влияет на образование и 
развитие трещин в конструкциях. Для решения 
данной проблемы необходимо разработать ме-
тодику расчета каменных кладок с учетом меха-
нических характеристик ее компонентов. 
Целью работы является численное моделиро-
вание и расчет каменных конструкций методом 
приведенных характеристик на примере кир-
пичного простенка. В качестве объекта иссле-
дования выбран кирпичный простенок здания 
в городе Тюмени по ул. Жуковского, 28. Предмет 
исследования – напряженно-деформированное 
состояние кирпичной кладки. 
Исследование выполнялось на основе аналитиче-
ского расчета и численного моделирования в ПК 
ANSYS и ПК Lira. В результате разработан способ 
расчета каменной кладки методом приведенных 
характеристик материалов. Область примене-
ния результатов – промышленное и гражданское 
строительство зданий из каменных конструкций.

Abstract. Nowadays, the calculation of masonry 
structures is based on studies and experiments of 
the past without taking into account the mechanical 
characteristics, which leads to overestimation or 
underestimation of the bearing capacity. Such 
an error affects the formation and development 
of cracks in structures. To solve this problem, it is 
necessary to develop a methodology for calculating 
brickwork, taking into account the mechanical 
characteristics of its components.
The purpose of this work is the numerically 
simulation and calculation of masonry structures 
by the method of homogenized characteristics 
of material on the example of a brick partition. As 
the object of research, the authors selected brick 
partition of the building on Zhukovsky Street, 28 in 
Tyumen. The subject of the study is the stress-strain 
state of the brickwork. The study was performed 
based on analytical calculation and numerical 
simulation in PC ANSYS and PC Lira. As a result, a 
method of calculating brickwork using the method 
of homogenized material characteristics has been 
developed. The scope of application of the results 
is industrial and civil construction of buildings from 
masonry structures.
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Введение
Проблема расчета каменной кладки в том, 

что он производится на основе моделей, экспе-
риментов и исследований прошлых лет. В осно-
ве методики нормативной документации1 лежит 
эмпирическая зависимость для определения 
прочности кладки, предложенная В. Л. Онищи-
ком в 1930 году [1]. Полученные им и его учени-
ками результаты положили начало теории разру-
шения кладки. Позднее, в 1966 г., С. В. Поляков и 
Б. Н. Фалевич [2] пришли к выводу, что элемен-
ты кладки подвержены местному и внецентрен-
ному сжатию, растяжению, срезу и изгибу из-за 
разрушения фундамента, неравномерного рас-
пределения раствора, различных свойств кир-
пича и раствора при деформировании. В работе 
О. М. Донченко и И. А. Дегтева [3] утверждается, 
что теория В. Л. Онищика дает точные результа-
ты для кладки из одинарного кирпича и раствора 
марки 25–75. С увеличением прочности матери-
ала будет расти погрешность. О. М. Донченко и 
И. А. Дегтев считают, что необходимо создать рас-
четную зависимость, где будут рассматриваться 
действительные поверхности деформирования и 
разрушения каменной кладки.

В работах Г. Г. Кашеваровой, А. Ю. Зобачева, 
М. Л. Иванова [4, 5] рассматривается диаграмма 
деформирования, полученная различными ме-
тодами, а также изучаются упругие свойства кир-
пича и раствора. Анализируя полученные дан-
ные, авторы смогли отследить поведение кладки 
как численно, так и экспериментально, результа-
ты получились близкими по значению.

С. Ю. Лихачева и Д. А. Кожанов [6, 7] пришли 
к выводу, что создание модели, адекватно описы-
вающей напряженно-деформированное состоя-
ние каменных кладок и учитывающей поведение 
ее компонентов при нагрузке, поможет избежать 
проведения долгих и дорогих экспериментов и 
длительных сложных расчетов. Авторы сравнива-
ли результаты эксперимента и расчета модели в ПК 
ANSYS и получили качественное и количественное 
совпадение с небольшой погрешностью. Перио-
дичность повторения одних и тех же фрагментов 
кладки позволяет моделировать материал кон-
струкции как однородную среду, характеристики 
которой определяются при изучении блоков, из 
которых состоит кусочно-однородный материал. 

Для современных материалов требуется 
новая методика расчета, так как старая не от-

Ключевые слова:  моделирование строитель-
ных конструкций, кирпичная кладка, каменные 
конструкции, приведенный материал

Key words: modeling of building structures, 
brickwork, masonry structures, homogenized 
material

1 Каменные и армокаменные конструкции = Masonry and reinforced masonry structures : СП 15.13330.2012 : 
актуализированная редакция СНиП II-22-81 : утвержден приказом Министерства регионального разви-
тия Российской Федерации (Минрегион России) от 29 декабря 2011 г. № 635/5 : введен в действие 01 янва-
ря 2013 г. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200092703 (дата обращения: 27.04.2023).
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ражает реальную несущую способность кладки 
и характер трещинообразования и разрушения. 
В качестве решения данной проблемы В. В. Пан-
гаевым в работе [8] было предложено учитывать 
деформативные характеристики компонентов 
кладки, а именно модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона.

В данной статье будет рассматриваться рас-
чет каменной кладки с учетом деформативных 
характеристик компонентов кладки, кирпича и 
раствора. Приведенный, или гомогенизирован-
ный, материал создается в ПК ANSYS Material 
Designer (приложение для создания композит-
ных материалов). 

Сложность моделирования материалов с пе-
риодически повторяющейся структурой состоит 
в большом количестве конечных элементов. Ме-
тод конечных элементов, конечно, может быть ис-
пользован для отображения точной структуры ма-
териала в макромодели, но это нецелесообразно, 
так как делает невозможными вычисления.

Стандартным подходом к уменьшению ко-
нечных элементов для композиционных матери-
алов является гомогенизация – технологический 
процесс, проводимый над многофазной систе-
мой, в результате которого уменьшается неодно-
родность распределения частиц материалов по 
гетерофазной системе.

Рис. 1. Исследуемый объект: кирпичный простенок здания, г. Тюмень, ул. Жуковского, 28
Fig. 1. Object under study: brick partition, 28 Zhukovsky St., Tyumen
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Свойства гомогенизированного материала 
усредняются, что снижает время и трудоемкость 
вычислений.

Объект и методы исследования
Объект исследования – простенок кирпич-

ного здания в г. Тюмени по ул. Жуковского, 28, 
признанного аварийным из-за образования тре-
щин при разрушении фундамента (рис. 1).

Кирпичный простенок рассчитывается тремя 
способами, результаты расчета подлежат срав-
нению, по итогам которого можно будет сделать 
вывод о работоспособности расчета кирпичной 
кладки методом приведенных материалов.

Результаты и обсуждение
Создание приведенного материала в ПК 

ANSYS Material Designer
1. Создаем модель кладки в ПК Revit и загружа-

ем в ПК ANSYS. 
В Material Designer материал имеет пери-

одически повторяющуюся структуру, которую 
можно описать представительной элементарной 
ячейкой. 

Рис. 2. Модель кладки
для создания приведенного материала

Fig. 2. Masonry model for creating homogenized material

В качестве элементарной ячейки примем не-
большой фрагмент кладки из кирпича размером 
250 × 120 × 65 мм и раствора толщиной 15 мм. 
Как правило, достаточно кладки в три ряда кир-
пича без вертикальных элементов, так как вер-
тикальными деформациями можно пренебречь. 
Полученная модель представлена на рис. 2. 
2. Задаем характеристики материалов, то есть 

кирпича и раствора, в Static Structural – 
Engineering Data (рис. 3).

Рис. 3. Процесс задания характеристик кирпича и раствора в Engineering Data
Fig. 3. The process of setting brick and mortar characteristics in Engineering Data
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3. Загружаем в Material Designer фрагмент клад-
ки и присваиваем каждому из тел материалы. 

4. Генерируем сетку конечных элементов (КЭ) 
(рис. 4). 

5. Приступаем к расчету, в котором использу-
ются заранее установленные случаи загру-
жения для определения реакций.

6. В результате расчета получаем набор орто-
тропных свойств, который можно использо-
вать в дальнейших расчетах строительных 
конструкций (рис. 5).

Расчет кирпичного простенка. Аналитиче-
ский расчет

На рис. 6 представлены геометрические ха-
рактеристики кирпичного простенка. 

Расчет выполнен по учебнику [9]. Исходные 
данные:
• количество этажей n – 5;

Рис. 4. Сгенерированная сетка конечных элементов
Fig. 4. Generated mesh of finite elements

Рис. 5. Характеристики приведенного материала, полученные в результате расчета
Fig. 5. Characteristics of homogenized material obtained as a result of the calculation

• временная нагрузка на перекрытия ν – 7 кН/м2;
• высота этажа – 4,2 м;
• ширина bп и высота hп оконного проема – 

1,6 и 2,4 м;
• толщина стены 2,5 кирпича h – 64 см;
• марка кирпича – 75;

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION
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• марка раствора – 50;
• плотность кирпича ρ – 1 800 кг/м3;
• нормативная снеговая нагрузка – 1,5 кН/м2;
• ширина простенка bпр – 1,165 м. 

Определение расчетных усилий в кирпичном 
простенке

Собственный вес стены всех вышележащих 
этажей:

Рис. 6. Характеристики кирпичного простенка:
а) геометрия простенка; б) расчетная схема

Fig. 6. Characteristics of brick partition:
a) geometry of partition; b) calculation scheme

Нагрузка от перекрытия и покрытия вышеле-
жащих этажей:

Нагрузка от перекрытия, расположенного 
над рассматриваемым этажом:

Расчетная продольная сила сечения 1-1:

Расстояние от точки приложения опорной 
реакции до внутренней грани стены, если глуби-
на заделки ригеля t = 250 мм:

принимаем 70 мм.

Эксцентриситет нагрузки F1 относительно 
центра тяжести простенка:

Расчетный изгибающий момент в сечении 
1-1:

Проверка несущей способности кирпичного 
простенка

Эксцентриситет расчетной продольной силы 
N1-1 относительно центра тяжести сечения 1-1: 

Высота сжатой части поперечного сечения 
кирпичного простенка:

Гибкость сжатой части поперечного сечения 
кирпичного простенка:

Коэффициент продольного изгиба для сжа-
той части сечения 1-1:   

Коэффициент продольного изгиба при вне-
центренном сжатии:

Коэффициент

Несущая способность простенка в сечении 
1-1 как внецентренно сжатого элемента:

а) б)
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Расчет кирпичного простенка в ПК ANSYS
1. Задание материалов. В качестве материа-

ла примем приведенный материал. Static 
Structural – Engineering Data (рис. 7).

2. Создание геометрии. Static Structural – 
Geometry. Загружаем модель, заранее соз-
данную в ПК Revit. Модель состоит из про-
стенка и плиты перекрытия (рис. 8).

Рис. 7. Задание приведенного материала в Engineering Data
Fig. 7. Settings of homogenized material in Engineering Data

Рис. 8. Геометрия простенка
Fig. 8. Partition geometry

3. Граничные условия. Static Structural – Insert – 
Displacement. Сверху простенка и плиты за-
прещаем перемещения по осям X, Y. Снизу 
простенка жесткая заделка Static Structural – 
Insert – Fixed Support. Прикладываем нагруз-
ку на простенок 1 450 кН и плиту 284,7 кН. 
Static Structural – Insert – Force (рис. 9). 

4. Производим расчет и анализируем значе-
ние деформаций (рис. 10) и напряжений 
(рис. 11).

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION
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Рис. 9. Граничные условия и нагрузка
Fig. 9. Boundary conditions and load

Рис. 10. Деформации, полученные
в результате расчета

Fig. 10. Deformations resulting from the calculation

Рис. 11. Напряжения, полученные
в результате расчета

Fig. 11. Stresses resulting from the calculation

Расчет кирпичного простенка в ПК ЛИРА
Простенок задается пластиной. Архитектур-

ные элементы – пластина. Разбиваем модель на 
конечные элементы.

Добавить КЭ – шаг 0,5 м.

В качестве характеристик материала прини-
маем приведенные характеристики.

Назначение связей. Снизу запрещаем все пе-
ремещения по X, Y, Z. Сверху и сбоку запрещаем 
перемещения по X, Y. 
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Нагружение. Назначение – нагрузки – библи-
отека нагрузок – сосредоточенная сила – направ-
ление вдоль оси Z.

Прикладываем нагрузку на простенок 
1 450 кН и на место опирания плиты перекрытия 
284,7 кН. Полученная модель простенка приве-
дена на рис. 12. 

Выполняем расчет и получаем результаты, 
которые приведены на рис. 13, 14. 

Обсуждение
Сравним аналитический расчет кирпично-

го простенка с численным расчетом в ПК Лира и 
ПК ANSYS (таблица 1, рис. 15).

Рис. 12. Модель кирпичного простенка в ПК Лира
Fig. 12. Model of a brick partition in PC Lira

Рис. 13. Перемещения, полученные при расчете
Fig. 13. Movements resulting from the calculation

Рис. 14. Напряжения, полученные в результате расчета
Fig. 14. Stresses resulting from the calculation

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION
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Таблица 1
Table 1

Сравнение напряжений
Stress comparison

Расчет Напряжения
в простенке, МПа

Аналитический 1,2

ПК LIRA 1,55

ПК ANSYS 1,64

Вывод
Таким образом, в данной статье было рас-

смотрено применение метода приведенных ха-
рактеристик на реальном объекте. В качестве 
объекта рассматривался кирпичный простенок 
здания в г. Тюмени.

Производился аналитический расчет кир-
пичного простенка, численный расчет с приме-
нением метода приведенных материалов в ПК 
ANSYS и ПК Lira. Сравнив результаты, мы получи-
ли совпадение напряжений, рассчитанных с по-
мощью программных комплексов, с разницей в 

5 %. Это значит, что приведенный материал, сге-
нерированный в ПК ANSYS Material Designer, 
можно применять в любом программном ком-
плексе, а не только в ANSYS.

Сравнив аналитический расчет обычным 
методом и численный расчет методом приведен-
ных характеристик, получили разницу 30 %. Это 
значит, что при учете деформативных характери-
стик в расчете получаются более высокие значе-
ния напряжений, при учете которых можно избе-
жать образования трещин и разрушения кладки 
в каменных конструкциях.
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УДК 69.07 2.1.1 Строительные конструкции,
здания и сооружения (технические науки)

И. Г. Овчинников1, Н. С. Быстров2

1 Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия
2 Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург, Россия

ПРИМЕНЕНИЕ МОДУЛЯ ДИНАМИКА+ 
В ЛИРА-САПР 2022 ПРИ РАСЧЕТЕ 
БОЛЬШЕПРОЛЕТНЫХ ЗДАНИЙ
ИЛИ СООРУЖЕНИЙ НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ

THE USE OF THE DYNAMICS+ MODULE IN LIRA-CAD 2022
IN THE CALCULATION OF LARGE-SPAN BUILDINGS
OR STRUCTURES FOR SEISMIC IMPACTS
Igor G. Ovchinnikov1, Nikita S. Bystrov2

1 Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia
2 Ural State University of Railway Transport, Yekaterinburg, Russia

Аннотация. В статье рассматриваются основные 
цели динамического расчета зданий и сооруже-
ний. Авторами представлена методика расчета 
стальной большепролетной пространственной 
конструкции на сейсмические воздействия с 
применением модуля Динамика+ программно-
го комплекса ЛИРА-САПР 2022. Разобрана по-
следовательность формирования загружений 
в расчетной схеме. Рассмотрены случаи, когда 
расчет зданий и сооружений на сейсмическое 
воздействие необходимо производить по аксе-
лерограммам, сейсмограммам или велосиграм-
мам. В результате авторами получена расчетная 
модель, которая позволяет производить анализ 

Abstract. The article discusses the main goals of 
dynamic calculation of buildings and structures. 
The authors present a method for calculating 
a large-span steel spatial structure for seismic 
impacts using the Dynamics+ module in LIRA-CAD 
2022 software package. The paper analyses the 
sequence of loading formation in the calculation 
scheme. It considers the cases when the calculation 
of buildings and structures for seismic impact must 
be carried out using accelerograms, seismograms 
or velocigrams. As a result, the authors obtained 
a calculation model that allows analyzing the 
dynamic behavior of a large-span spatial structure 
in different periods. Subsequently, it will be relevant 
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Введение
В период строительства и эксплуатации зда-

ния подвержены динамическим воздействиям 
различного характера, которые влияют на на-
пряженно-деформированное состояние несуще-
го остова. К данным воздействиям относятся: ве-
тровые, сейсмические, вибрационные, ударные и 
т. п. Самыми опасными считаются динамические 
нагрузки, которые вызывают резонанс в резуль-
тате приобретения частот колебаний, близких к 
собственным частотам колебания здания.

Для полноценной оценки работы здания или 
сооружения при динамических воздействиях не-
обходимо вычислять формы и частоты собствен-
ных колебаний конструкций. Данные характери-
стики позволяют выполнить анализ возможности 
возникновения резонансного явления [1, 2].

В зависимости от времени выделяют перио-
дические и непериодические динамические на-
грузки [3]. Периодическими называют нагрузки, 
которые повторяются через определенное ко-
личество времени и имеют большое количество 
циклов. Ярким примером данного типа является 
гармонический вид нагрузки. Непериодический 

тип обладает внезапным и кратковременным 
действием с большой интенсивностью одно-
кратного (взрыв, удар и т. п.) или многократного 
(пульсационная составляющая ветра, землетря-
сения и т. п.) действия. 

Объект и методы исследования
При расчете здания или сооружения на ди-

намические воздействия должны выполнять-
ся требования по обеспечению его прочности, 
жесткости и устойчивости. Также важным эта-
пом является определение динамической ком-
фортности здания. Максимальное ускорение 
этажа здания не должно превышать 0,08 м/с2, 
данное требование связано с обеспечением 
безвредного влияния колебаний здания на здо-
ровье людей. 

Рассмотрим основные цели динамического 
расчета [4, 5]:
• вычисление суммарных перемещений в ре-

зультате взаимодействия динамических на-
грузок со статическими и сравнение полу-
ченных значений с предельно допустимыми;

• вычисление усилий в несущих элементах 

Ключевые слова:  динамические воздействия, 
акселерограмма, сейсмическое воздействие, 
ЛИРА-САПР, стальная большепролетная про-
странственная конструкция

Key words: dynamic impacts, accelerogram, seismic 
impact, LIRA-CAD, steel large-span spatial structure

динамического поведения большепролетной 
пространственной конструкции в разные перио-
ды времени. В дальнейшем является актуальным 
произвести исследование данной конструкции 
на устойчивость к прогрессирующему обруше-
нию при сейсмическом воздействии.

for studying the resistance of this structure to 
progressive collapse under seismic impact.
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здания, которые возникают в результате ди-
намического воздействия, и сравнение полу-
ченных значений с предельно допустимыми;

• определение частот собственных колебаний 
и сравнение их с частотой вынужденных ко-
лебаний для исключения возможности появ-
ления резонанса.
В ЛИРА-САПР 2022 реализована расчетно-

графическая система Динамика+, которая ис-
пользует метод прямого интегрирования урав-
нений движения по времени. Данный метод 
позволяет выполнять расчет строительных кон-
струкций на динамические воздействия [6, 7]. 
Программное обеспечение позволяет в каждый 
момент времени действия динамической нагруз-
ки (кратный шагу интегрирования) вычислить: 
перемещения, скорости и ускорения узлов, а так-
же усилия и напряжения в элементах.

Загружения в ЛИРА-САПР 2022 для использо-
вания модуля Динамика+ необходимо формиро-
вать в следующей последовательности:

1 загружение – собственный вес и все ста-
тические нагрузки, которые необходимо учесть 
в расчете (полезная, полы, перегородки, снег и 
т. п.). При сейсмическом воздействии все расчет-
ные нагрузки следует умножать на следующие 
коэффициенты: 0,9 – коэффициент для постоян-
ной нагрузки, 0,8 – коэффициент для длительной 
нагрузки, 0,5 – коэффициент для кратковремен-
ной нагрузки;

2 загружение – вес масс. В загружение 2 кон-
кретные нагрузки не прикладываются. В нем 
производится преобразование всех статических 
нагрузок к узловым сосредоточенным;

3 загружение – узловая динамическая на-
грузка;

4 загружение – демпфирующая нагрузка.

Экспериментальная часть
С применением модуля Динамика+ в ЛИРА-

САПР 2022 выполнен расчет на сейсмическое 
воздействие стальной большепролетной про-
странственной конструкции, включающей стро-
пильную и подстропильную фермы. Решетка 
стропильной конструкции пролетом 48 м имеет 
раскосную систему. Конструкция фермы принята 

с параллельными поясами: высота фермы на опо-
ре и в пролете по центральным осям элементов 
составляет 2,25 м. Шаг узлов принят 3 м. Сечения 
поясов фермы – из двутавров. Сечения раскосов 
фермы – из прямоугольных труб. Для элементов 
фермы принимаем сталь класса прочности С345.

Подстропильная конструкция представляет 
собой призматическую ферму пролетом 12 м. Кон-
струкция фермы принята с параллельными пояса-
ми: высота фермы на опоре и в пролете по цен-
тральным осям элементов составляет 2,25 м. Шаг 
узлов принят 3 м. Сечения элементов фермы – из 
круглых труб. Для элементов фермы принимаем 
сталь класса прочности С345. Система покрытия – 
беспрогонная. Рассчитываемая пространствен-
ная конструкция представлена на рис. 1.

В связи с тем, что сейсмическое воздействие 
имеет волновой характер, расчет большепролет-
ных зданий или сооружений (мостов), высотных 
зданий и сооружений и неоднородных по высо-
те зданий и сооружений важно выполнять при 
использовании: акселерограмм (зависимость 
«ускорение – время»), сейсмограмм (зависи-
мость «перемещение – время») или велосиграмм 
(зависимость «скорость – время»). В данной ра-
боте расчет на сейсмостойкость будет произ-
водиться с использованием акселерограммы, 
которая прикладывается к массам, собранным в 
узлах расчетной схемы. Основные параметры ак-
селерограммы: 
• диапазон преобладающих периодов 0,1–0,3 с;
• амплитуда максимального ускорения – 

1,485 м/с2;
• шаг дискретизации – 0,0125 с;
• количество точек – 10 500;
• время действия акселерограммы – 131,2375 с.

Моделирование сейсмической нагрузки в 
виде акселерограммы представлено на рис. 2. 

Направление сейсмического воздействия 
необходимо подстраивать под направления 
колебаний всего сооружения. В данной статье 
рассмотрена только первая форма собственных 
колебаний большепролетной пространственной 
конструкции, которая представлена на рис. 3. Ис-
ходя из данной формы, акселерограмма прило-
жена по направлению Y. 
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Рис. 1. Рассчитываемая большепролетная пространственная конструкция
Fig. 1. Calculated large-span spatial structure

Рис. 2. Моделирование сейсмической нагрузки в виде акселерограммы
Fig. 2. Simulation of seismic load in the form of an accelerogram

Рис. 3. Первая форма собственных колебаний большепролетной пространственной конструкции
Fig. 3. The first form of natural vibrations of a large-span spatial structure
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Результаты и обсуждение
Выполняем расчет. Формирование пара-

метров расчетных сочетаний усилий в модуле 
Динамика+ происходит автоматически. После 
завершения расчета производится проверка не-
сущих конструкций на прочность, жесткость и 
устойчивость в соответствии с нормами [8]. Для 
каждого элемента расчетной схемы можно по-
смотреть графики с изменением внутренних уси-
лий. Пример графиков изменения внутренних 
усилий для одного из элементов пространствен-
ной конструкции представлен на рис. 4. 

Для каждого узла расчетной схемы можно 
посмотреть графики перемещений в зависимо-

сти от времени. Пример графиков перемещений 
одного из узлов большепролетной простран-
ственной конструкции представлен на рис. 5.

Выводы
Прямому динамическому анализу в обяза-

тельном порядке должны подвергаться системы 
с большим периодом собственных колебаний, 
такие как: большепролетные здания, мосты и т. п. 
[9, 10]. Для этих целей может быть применен 
модуль Динамика+ программного комплекса 
ЛИРА-САПР 2022. Итогом работы модуля являют-
ся графики изменения перемещений, усилий и 
напряжений во времени при динамическом воз-

Рис. 4. Графики изменения внутренних усилий элемента в зависимости от времени
Fig. 4. Diagrams of the change in the internal forces of the element as a function of time
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действии. Данные графики отображаются при 
помощи наведения курсора на соответствующий 
узел или элемент. Также в программном ком-

плексе реализована проверка сечений при дина-
мических воздействиях на основе автоматически 
сформированных расчетных сочетаний усилий.

Рис. 5. Графики перемещений узла большепролетной пространственной
конструкции в зависимости от времени

Fig. 5. Diagrams of a node motions in a large-span spatial structure as a function of time
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УДК 692.484 2.1.1 Строительные конструкции, здания 
и сооружения (технические науки)

В. Ф. Бай, С. А. Еренчинов, Е. А. Гач
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ДЕРЕВЯННОЙ 
БАЛКИ, АРМИРОВАННОЙ СТАЛЬНЫМИ 
ПЛАСТИНАМИ

STUDY OF THE OPERATION OF A WOODEN BEAM 
REINFORCED WITH STEEL PLATES 
Vladimir F. Baj, Sergey A. Erenchinov, Evgeniy A. Gach
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. Описаны основные проблемы про-
ектирования армированных деревянных кон-
струкций, связанные с обоснованием их на-
дежности. Поставлены и выполнены задачи по 
исследованию работы деревянной армирован-
ной балки с учетом нелинейной работы древе-
сины. В качестве объекта использовалась ба-
лочная конструкция, армированная в сжатой и 
растянутой зоне пластинчатыми элементами. 
Для достижения целей исследования было про-
ведено экспериментальное исследование с при-
менением тензометрического оборудования,  
численное моделирование конструкции в ПК 
ANSYS и аналитический расчет. На основании 
полученных результатов сделаны выводы об 
эффективности применения пластинчатого ар-
мирования в деревянных балках. Полученные 
результаты можно использовать в проектирова-
нии, а разработанную конструкцию применять 
в элементах стропильных конструкций и в каче-
стве балок перекрытия.

Abstract. The article describes the main problems 
of engineering reinforced wooden structures 
associated with the justification of their reliability. 
Tasks to study the operation of a wooden reinforced 
beam taking into account the nonlinear operation 
of wood have been set and solved. A girder structure 
reinforced in the compressed and tensile zones 
by plate elements was used as the object of the 
research. To achieve the aims, the authors carried 
out an experimental study using strain-gauge 
equipment, numerical simulation of the structure 
in the ANSYS PC and analytical calculations. Based 
on the results, conclusions about the effectiveness 
of steel plate reinforcement in wooden beams 
have been made. The results can be applied in the 
engineering, and the developed structure can be 
used as the elements of the frame structures and as 
floor beams.
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Введение
Несмотря на активное развитие деревянных 

конструкций, в том числе армированных, и боль-
шое количество посвященных различным аспек-
там этой темы работ  [1–7], в России до сих пор не 
разработан стандарт для их проектирования. Со-
ответственно, чтобы применить такую конструк-
цию в строительстве, требуется проведение экс-
периментов и испытаний для подтверждения ее 
надежности, что неэффективно для строитель-
ного проектирования. Возможным путем реше-
ния данной проблемы является моделирование 
конструкций в программных комплексах с при-
менением метода конечных элементов. Данный 
метод позволяет учитывать не только нелиней-
ное поведение материала, но и начальные не-
совершенства (пороки, прогибы, повреждения 
при изготовлении), которые могут значительно 
влиять на несущую способность конструкции. 
Вопросу применения пластинчатого армирова-
ния посвящена работа [8], в ней рассмотрены 
преимущества такого способа армирования по 
сравнению с применением стержней арматуры 
круглого сечения [9]. Для численного моделиро-
вания в данной работе использовался ПК ANSYS, 
при моделировании задавалась линейная схема 
работы материала, но на разных участках балки 
задавались разные модули упругости, что имити-
ровало нелинейную работу материала. В рамках 
настоящего исследования будет применяться 
более точный метод анализа, при котором мате-

риалу изначально присваиваются нелинейные 
свойства. Таким образом, для дальнейшего из-
учения возможности применения программных 
комплексов при расчете армированных дере-
вянных конструкций актуальным является раз-
работка методики моделирования в программ-
ном комплексе типа ПК ANSYS.

Объект и методы исследования
Цель данной статьи – исследовать работу 

деревянной балки, армированной стальными 
пластинами, с учетом нелинейной работы дре-
весины и оценить эффективность применения 
пластинчатого армирования в деревянных кон-
струкциях. 

Для достижения данной цели необходимо 
решить следующие задачи:
• провести испытание армированной балки, 

построить графики зависимости деформа-
ций от нагрузки; 

• на основе результатов испытания прове-
сти численное моделирование данной кон-
струкции в ПК ANSYS;

• провести численное моделирование анало-
гичной балки без армирующих элементов.
Методологической основой служит комби-

нация экспериментального исследования и чис-
ленного моделирования.

Объектом исследования является деревян-
ная армированная балка (БА) из сосны 3-го сорта 
2 060 × 140 × 98 мм. Армирование выполнено из 

Ключевые слова:  деревянная балка, армиро-
вание деревянной балки, балочная конструкция, 
ПК ANSYS, экспериментальное исследование, 
прогиб балки, моделирование деревянной кон-
струкции

Key words: wooden beam, wooden beam 
reinforcement, beam structure, PC ANSYS, 
experimental research, beam deflection, modelling 
of wooden structure  
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холоднокатаной стальной пластины Ст3пс в виде 
швеллера в растянутой и сжатой зоне. Для со-
единения армирующего элемента с брусом был 
использован клей БФ-2. При проведении экспе-
римента для регистрации перемещений исполь-
зовались тензодатчики ДПЛ-50 и ДПЛ-100, пока-
зания снимал прибор ТЕРЕМ-4.1.

Экспериментальная часть
Нагрузка на балку передается через травер-

су (рис. 1), в участках приложения нагрузки и в 
опорах, в качестве прокладок размещены пла-
стины для устранения эффекта местного смятия.

Для регистрации прикладываемой нагрузки 
используется динамометр ДИН-1. Нагрузка по-
дается через гидравлический домкрат. Дефор-
мации перемещения регистрируются датчиками 
ДПЛ-50 на опорах и ДПЛ-100 в местах приложе-
ния нагрузки и в пролете. Нагрузка прикладыва-
ется ступенями по 300 кг, каждая ступень выдер-
живается до момента стабилизации деформаций 
от ползучести материала, но не менее 15 и не бо-
лее 45 минут. Всего было приложено 13 ступеней. 
Влажность балки при испытании составила 8,3 %.

В процессе испытания со ступени № 2 до сту-
пени № 8 происходило локальное разрушение 
клея на правой опоре в сжатой зоне (рис. 2), на ле-
вой опоре аналогичная ситуация не наблюдалась.

Первые проявления ползучести древесины 
начали прослеживаться на ступени № 3, т. е. при 
нагрузке в 900 кг. При достижении ступени № 8 

Рис. 1. Испытательный стенд
Fig. 1. Test stand

Рис. 2. Местное разрушение клеевого соединения
Fig. 2. Local destruction of the adhesive joint

начали усиливаться трески в районе правой опо-
ры, при дальнейшем поддержании нагрузки про-
изошел резкий разрыв связи между вклеенной 
пластиной и массивом бруса. При дальнейшем 
нагружении аналогичная ситуация произошла 
на ступени № 11, в правой сжатой зоне балки на-
блюдалось локальное разрушение клея между 
армирующей пластиной и телом балки до места 
передачи нагрузки на балку. При достижении сту-
пени № 12 (нагрузка 3 600 кг) произошел разрыв 
нижнего волокна деревянного массива (рис. 3), 

Рис. 3. Разрыв нижнего волокна армированной балки
Fig. 3. Breaking of the bottom fiber of the reinforced beam
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однако при дальнейшем нагружении балка про-
должила нести нагрузку. Разрушение конструк-
ции произошло из-за потери устойчивости.

Для теоретического расчета армирован-
ной балки использовался расчет по методи-
ке В. Ю. Щуко [10], расчетная прочность дре-
весины принята в соответствии с таблицей 3 
СП 64.13330.20171  для материала сосна 3 сорта. 

Расчетная схема – аналогичная лабораторному 
эксперименту (рис. 4), то есть шарнирно опертая 
балка с двухточечным нагружением (рис. 5). При 
заданных размерах сечения (рис. 6) и характе-
ристиках максимальная нагрузка на одну точку 
приложения составляет 1 430 кг, максимальный 
прогиб в середине пролета получился равным 
15,01 мм.

1 Деревянные конструкции = Timber structures : СП 64.13330.2017 : актуализированная редакция СНиП II-25-80 : утвержден 
приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 27 февраля 2017 г. № 129/пр : введен в 
действие 28 августа 2017 г. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : 
сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/456082589 (дата обращения: 20.04.2023).

Рис. 4. Конструктивная схема испытательного стенда армированной балки
Fig. 4. Structural scheme of the test stand of the reinforced beam

Рис. 5. Расчетная схема армированной балки
Fig. 5. Calculation scheme of the reinforced beam

Рис. 6. Элементы сечения армированной балки
Fig. 6. Elements of the reinforced beam section
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Результаты
На рис. 7 представлен график испытания 

балки, на котором отражена зависимость пере-
мещения в середине пролета от нагрузки по экс-
периментальным данным, аналитическому рас-
чету и результатам моделирования. По графику 
видно, что до нагрузки 1 800 кг прослеживается 
линейная зависимость между нагрузкой и де-
формацией, этой ступени соответствует переме-
щение равное 5,20 мм. При нагрузке в 3 600 кг в 
крайнем растянутом волокне балки произошел 
разрыв, но разрушения конструкции не про-
изошло, центральная армированная часть балки 
продолжила нести нагрузку. 

Обсуждение
Результаты численного моделирования ар-

мированной и неармированной балки отражены 
в таблице 1 и на графике зависимостей деформа-

ций от нагрузки для экспериментальных, анали-
тических и компьютерных данных (рис. 7).

Как видно из рис. 7, результаты численного мо-
делирования и экспериментальные данные повто-
ряют характер друг друга, максимальное значение 
прогиба при эксперименте составило 23,23 мм, 
при компьютерном моделировании – 25 мм. Таким 
образом, примененный метод моделирования 
можно считать достоверным, сходимость резуль-
татов 92,9 %. При аналитическом расчете макси-
мальный прогиб балки составил 15,01 мм, что на 
35,4 % меньше реального результата. При числен-
ном моделировании неармированной балки мак-
симальный прогиб составил 29,78 мм, что превы-
шает аналитический расчет на 20,64 %.

Сравнение результатов армированной и не-
армированной конструкции (рис. 8) показало, 
что балка, в которой применено пластинчатое 
армирование, эффективнее на 16,1 %.

Рис. 7. График зависимости нагрузки – деформации балки
Fig. 7. Load-strain diagram of the beam
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Рис. 8. График результатов численного моделирования
Fig. 8. Diagram of the numerical simulation results

Таблица 1
Table 1

Сравнительные результаты экспериментальных и теоретических данных
Comparative results of experimental and theoretical data

Нагрузка, кг БА теоретические 
значения

БА экспериментальные 
значения

БН теоретические 
значения

БН Ansys 
значения

БА Ansys 
значения

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

300 1,15 0,00 1,89 1,51 0,80

600 2,31 0,84 3,78 3,06 1,70

900 3,46 1,86 5,67 4,53 2,70

1 200 4,62 2,90 7,56 5,98 3,70

1 500 5,77 3,97 9,45 7,46 4,80

1 800 6,93 5,20 11,34 9,00 6,00

2 100 8,08 6,74 13,23 10,50 7,60

2 400 9,24 8,89 15,12 12,10 9,55

2 700 10,39 11,23 17,01 14,15 12,10

3 000 11,55 13,94 18,89 16,95 15,15

3 300 12,70 17,06 20,78 20,58 18,10

3 600 13,86 19,97 22,67 24,62 21,40

3 900 15,01 23,23 24,56 29,78 25,00
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Выводы
Результаты экспериментальных исследова-

ний и численного моделирования цельнодере-
вянной неармированной и армированной балки 
при кратковременном испытании статической 
нагрузкой в лабораторных условиях позволяют 
сделать следующие выводы:
• сходимость результатов примененного мето-

да моделирования с реальным испытанием 

составляет 92,9 %, соответственно, результат 
моделирования можно считать корректным, 
а примененный метод использовать в даль-
нейших расчетах;

• максимальный прогиб в середине пролета 
БА на 16,1 % меньше по сравнению с неарми-
рованной балкой. Следовательно, можно го-
ворить о том, что балка с применением пла-
стинчатого армирования более эффективна.
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УДК 628.1.033 2.1.4 Водоснабжение, канализация, строительные системы
 охраны водных ресурсов (технические науки)

Н. Ф. Шнейдмиллер, Е. Д. Базаева
Уральский государственный архитектурно-художественный университет,
Екатеринбург, Россия

КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЕКТА 
ПЛАНИРОВКИ ТЕРРИТОРИИ ЛИНЕЙНОГО 
ОБЪЕКТА СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
ЗАМАРАЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД С ЦЕЛЬЮ БЕЗОПАСНОГО 
РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИИ

COMPREHENSIVE ANALYSIS OF THE PLANNING PROJECT OF THE 
LINEAR OBJECT OF THE WATER SUPPLY SYSTEM OF THE ZAMARAISKY 
GROUNDWATER DEPOSIT IN ORDER TO ENSURE SAFE DEVELOPMENT 
OF THE TERRITORY
Natalya F. Schneidmiller, Elena D. Bazaeva
Ural State University of Architecture and Art, Yekaterinburg, Russia

Аннотация. Вопросы качественного водоснаб-
жения остаются актуальными всегда, поскольку 
вода – это источник жизни на Земле. В статье рас-
смотрены вопросы проектирования линейных 
систем водоснабжения и выявлены основные 
проблемы их функционирования. Представлены 
результаты исследований запроектированного 
на территории Серовского городского округа 
резервного водовода от Замарайского место-
рождения подземных вод к насосным станциям. 
Установлено, что подготовка градостроительной 
документации, целью которой является форми-

Abstract. Issues of quality water supply are always 
relevant, because water is the source of life on Earth. 
The article deals with the design of linear water 
supply systems and identifies the main problems 
of their functioning. The authors present the results 
of studies of the projected reserve water pipeline 
from the Zamarayskoye groundwater deposit 
to the pumping stations in the Serovsky urban 
district. It is found that the preparation of urban 
planning documentation is currently an important 
condition for the safe development of the territory. 
The purpose of such documentation is to form 
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Введение
Одной из главных государственных задач, 

которая прибрела особую актуальность в связи с 
ухудшением экологической обстановки и загряз-
нением поверхностных источников водоснаб-
жения, является обеспечение населения нашей 
страны качественной питьевой водой. Россия 
обладает большим запасом подземных вод с от-
носительно высоким, в отличие от вод поверх-
ностных источников, санитарным уровнем. 

Вода подземных источников обладает вы-
сокой прозрачностью и вкусовыми качествами, 
характеризующимися незначительным избыточ-
ным содержанием органических веществ, пре-
жде всего железа, марганца, солей жесткости и 
др. [1]. Повышенное содержание органических 
веществ в подземных источниках значительно 
ухудшает работу водопроводных сетей, ускоряет 
их износ. 

В настоящее время муниципальный сектор 
систем водоснабжения и водоотведения Серов-
ского городского округа находится в критиче-
ском состоянии: износ сетей составляет 76 и 56 % 
соответственно. Для нормального функциониро-

вания систем водоснабжения и водоотведения 
требуется модернизация сетей и объектов, раз-
работка стратегии безопасного развития терри-
торий. Важно учитывать, что при проектирова-
нии системы водоснабжения любого объекта в 
населенном пункте с целью безопасного разви-
тия территорий должно учитываться большое 
количество факторов: экологических, социаль-
ных, экономических [2].

Объект и методы исследования
Реконструкция линейных систем подачи 

и распределения воды является актуальной 
проблемой для каждого города, и город Серов 
Свердловской области – не исключение [3]. В 
данной статье авторами в качестве объекта рас-
смотрен проектируемый на территории Серов-
ского городского округа резервный водовод от 
Замарайского месторождения подземных вод 
(МПВ) до насосных станций. В целях реализации 
и успешного функционирования водовода необ-
ходимо включить данные мероприятия в Гене-
ральный план Серовского городского округа, а 
также разработать проект планировки террито-

Ключевые слова:  водоснабжение, водоисточник, 
питьевая вода, безопасное развитие территории, 
системный подход, комплексное проектирование

Key words: water supply, water source, drinking 
water, safe territory development, system approach, 
integrated design

рование границ земельных участков для реали-
зации, а также размещения новых инженерных 
сетей, в частности системы водоснабжения, в со-
временных условиях является важным условием 
безопасности развития территории. Безопасное 
водопользование является одним из главных 
аспектов социальной политики государства.

the boundaries of land for the placement of new 
engineering networks, in particular the water supply 
system. Safe water use is one of the main aspects of 
social state policy.
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рии, предусматривающий размещение линейно-
го объекта. Комплексный анализ предполагает, 
что на уровне Генерального плана городского 
округа необходимо предусмотреть мероприятия 
по модернизации системы водоснабжения, а на 
следующей стадии при разработке проекта пла-
нировки установить границы размещения ли-
нейного объекта с выбором трассы для прохож-
дения резервного водопровода для дальнейшей 
разработки рабочей документации и самого 
строительства резервного водопровода [4].

Результаты и обсуждение
Муниципальный сектор водоснабжения и 

водоотведения г. Серова находится в критиче-
ском состоянии [5], причинами чего являются:
• отсутствие достаточного финансирования 

на поддержание нормативного состояния 
систем в течение длительного времени;

• низкий уровень обслуживания систем водо-
снабжения и водоотведения;

• недостаточный уровень эксплуатации сетей 
по причине их износа;

• высокий коэффициент аварийности сетей 
(по сравнению с зарубежными странами этот 
показатель может быть выше в 10–100 раз);

• медленная реализация муниципальных про-
грамм, направленных на решение данного 
вопроса, и вместе с тем наличие серьезных 
институциональных препятствий для полу-
чения инвестиций из внешних источников;

• сформировавшаяся задолженность населе-
ния по оплате услуг водоснабжения и водо-
отведения (особенно эта проблема актуаль-
на для категории малоимущих граждан). 
Характеристика существующего положения 

системы водоснабжения г. Серова составлена по 
данным оценки ее работы, приведенным в «Схе-

ме водоснабжения и водоотведения г. Серова на 
2016–2030 гг.»1 в действующей редакции. 

Замарайское МПВ и Чувашский участок Се-
ровского МПВ являются основным источником 
водоснабжения Серова (рис. 1). В городе трех-
зонная система водоснабжения, что обуслов-
лено расположением водозаборов, рельефом 
местности (разница абсолютных отметок в пре-
делах города составляет 80 м) и выбором схемы 
водоводов и сетей [6]. Вода от двух водозабор-
ных участков скважин Замарайского МПВ по во-
доводу длиной 3,15 км подается в приемный ре-
зервуар (250 м3), расположенный на территории 
Чувашского водозаборного участка Серовского 
МПВ. Так как это подземный источник, качество 
воды в большинстве случаев удовлетворяет са-
мым строгим санитарным требованиям, и в при-
емном резервуаре производится только обез-
зараживание суммарного объема воды с двух 
участков с помощью бактерицидной установки 
методом обеззараживания гипохлоритом на-
трия (NaCl) [7]. Насосной станцией II подъема Чу-
вашского водозаборного участка вода подается 
в накопительные резервуары чистой воды, на-
ходящиеся на территории насосной станции III 
подъема, и далее в распределительную сеть вто-
рой зоны города. Характеристика скважин Зама-
райского МПВ приведена в таблице 1.

Месторождение эксплуатируется с 1962 г. 
Протоколом ГКЗ СССР № 3396 от 01.08.1961 г. 
утверждены эксплуатационные запасы в коли-
честве 9,0 тыс. м3/сут по категории А для хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения. Качество 
подземных вод остается стабильным, за исклю-
чением повышенного содержания железа (до 2,9 
ПДК) [8], марганца (до 2,0 ПДК) и кремния (до 1,3 
ПДК) (по химическому составу относятся к 3 клас-
су опасности), что определяется природными 

1 Об утверждении схемы водоснабжения и водоотведения города Серова на 2016–2030 годы : Постановление Администра-
ции Серовского городского округа Свердловской области от 31 декабря 2014 г. № 2819 : актуализированная, в редакции 
ПАСГО № 1199 от 13.07.2016 г., № 792 от 19.05.2017 г., № 1761 от 27.09.2017 г., № 2184 от 30.09.2019 г. – Текст : электронный // 
Гарант : сайт. – URL: https://base.garant.ru/20956775/ (дата обращения: 15.05.2023).
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Рис. 1. Схема размещения водопровода в структуре Серовского городского округа Свердловской области
Fig. 1. Scheme of the location of the water pipeline in the territory of the Serovsky urban district of the Sverdlovsk region

Таблица 1
Table 1

Характеристика скважин Замарайского МПВ
Characteristics of the wells of the Zamaraisky groundwater deposit

Номер 
скважины Год бурения Глубина, м

Дебит 
скважины, 

м3/час
Тип насоса

37 1982 37,4 63 ЭЦВ 10-120-60

47а 1967 78,8 115,2 ЭЦВ 10-120-60

59 1959 66 79,92 ЭЦВ 10-120-60

45 1978 45 50,4 ЭЦВ 10-120-60

56 1959 45 109,08 ЭЦВ 10-120-60

58 1959 45 99,36 ЭЦВ 10-120-60
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условиями. ПДК вредных веществ на данной 
территории для конкретной системы водоснаб-
жения могут быть установлены в соответствии с 
постановлением Главного государственного са-
нитарного врача РФ на основании оценки сани-
тарной обстановки и применяемой технологии 
водоподготовки2.

Замарайское МПВ имеет утвержденную Про-
граммой3 зону санитарной охраны (ЗСО): I пояс – 
радиусом 30 м вокруг каждой скважины; II пояс 
совмещается с ЗСО; III пояс – в пределах площа-
ди поверхностного водосбора. НПФ «ПАНЭКС» 
были проведены работы по прогнозу влияния на 
качество воды водозабора предприятия опытно-
промышленного производства – Воронцовского 
ГОКа. В результате была обоснована зона сани-
тарной охраны водозабора в следующих грани-
цах: I пояс – радиусом 30 м вокруг каждой сква-
жины, II пояс – 1,0 × 1,5 км; III пояс – 3,0 × 5,5 км.  

Характеристика скважин Чувашского участка Се-
ровского МПВ приведена в таблице 2.

Месторождение эксплуатируется с 1962 г. 
Протоколом ГКЗ СССР № 3396 от 01.08.1961 г. ут-
верждены эксплуатационные запасы в количе-
стве 5,8 тыс. м3/сут по категории В (2,6 тыс. м3/сут) 
+ С1 (3,2 тыс. м3/сут) для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения. Качество подземных вод оста-
ется стабильным, за исключением повышенного 
содержания железа (до 1,6 ПДК), марганца (до 1,3 
ПДК), кремния (до 1,1 ПДК), что, как и в случае с 
Замарайским МПВ, определяется природными 
условиями.

Чувашский участок Серовского МПВ имеет 
следующую утвержденную ЗСО: I пояс – радиу-
сом 30 м вокруг каждой скважины (организована 
единой для скважин площадью 2,0 га); II пояс – на 
расстоянии 1,3 км от водозабора вверх и вниз по 
течению р. Чувашки при ширине полосы 750 м 

2 Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды 
обитания : СанПиН 1.2.3685-21 : Постановление Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 
28 января 2021 г. № 2 (с изменениями на 30 декабря 2022 года) : введен в действие с 01.03.2021 г. – Текст : электронный // 
Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 
(дата обращения: 15.05.2023).
  
3 Комплексное развитие систем коммунальной инфраструктуры Серовского городского округа до 2030 года : программа : 
внесена решением Думы Серовского городского округа Свердловской области от 30.08.2016 г. № 365 : взамен программы 
«Комплексное развитие систем коммунальной инфраструктуры Серовского городского округа до 2024 года» от 30 декабря 
2014 г. № 243. – Текст : электронный // Дума Серовского городского округа : официальный сайт. – URL: http://duma-serov.ru/
file/download/466 (дата обращения: 15.05.2023).

Таблица 2
Table 2

Характеристика скважин Чувашского участка Серовского МПВ
Characteristics of the wells of the Chuvashsky section of the Serovsky groundwater deposit

Номер 
скважи-

ны

Год 
бурения Глубина, м

Дебит 
скважины, 

м3/час
Тип насоса Примечание

31 1958 63,2 120,24 ЭЦВ 10-120-60

40 1958 86,3 76,66 ЭЦВ 10-120-60 скважина не подлежит ремонту, смеще-
на обсадная колонна

43 1958 62,1 57,24 – скважина для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения непригодна
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на левом склоне долины р. Чувашки и 500 м – на 
правом; III пояс – в пределах площади поверх-
ностного водосбора р. Чувашки (в створе, распо-
ложенном в 0,75 км выше устья).

Сетевая вода, поступающая от Замарайско-
го МПВ и Чувашского водозабора, кроме хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения используется 
и для производства тепловой энергии (отопле-
ния и горячего водоснабжения населения и 
предприятий города Серова). Объекты городско-
го водоснабжения изначально были запроекти-
рованы и построены так, что только Замарайское 
МПВ, Чувашский водозабор и насосная станция 
III подъема имеют вторую категорию надежности 
электроснабжения.

По данным эксплуатирующей организации 
ООО «Вертикаль», за период с 2015 г. по настоя-
щее время (данные на 2023 г.) зарегистрировано 
26 аварий, их количество с каждым годом увели-
чивается. Причиной аварийных ситуаций на во-
доводе стали: большой процент износа линейных 
объектов и оборудования; вышедшая из строя 
запорная арматура; наличие участков трубопро-
вода из стали. Капитальный ремонт не произво-
дился вследствие невозможности отключения 
ремонтных участков и обеспечения бесперебой-
ной подачи воды по резервному водопроводу.

Оценивая состояние существующего водо-
вода и сооружений в составе линейного объек-
та, можно сделать следующий вывод: состояние 
объекта неудовлетворительное; высокий про-
цент изношенности сетей и оборудования; риск 
возникновения аварийных ситуаций увеличива-
ется; безопасность развития городского округа 
находится под угрозой.

Анализируя утвержденную градостроитель-
ную документацию, программы развития комму-
нальной инфраструктуры Серовского городско-
го округа и Генеральный план городского округа 

в действующей редакции4, можно сделать вывод, 
что основными направлениями развития систем 
водоснабжения являются: 
• развитие в основном существующих источ-

ников (главное направление – интенсифика-
ция использования источников);

• снижение объемов водопотребления питье-
вой воды и удельного водопотребления на 
хозяйственно-питьевые нужды на одного 
жителя за счет водосберегающих техноло-
гий и рационального использования водных 
ресурсов.
В целях безопасного развития округа в гра-

достроительных документах заложены меропри-
ятия по развитию жилищного и промышленного 
строительства, которые требуют водных ресур-
сов для реализации. Таким примером может слу-
жить ранее разработанный проект планировки 
для строящегося микрорайона Западного, ко-
торый запитан от Чувашского водозаборного 
участка (разрешенный водоотбор 5 800 м3/сут.) 
и Замарайского МПВ (разрешенный водоотбор  
9 000 м3/сут.), откуда по водоводам Ду 500 вода 
доставляется до насосной станции III подъема, 
далее по двум водоводам Ду 300 и Ду 400 мм вода 
поступает в разводящую сеть хозяйственного-
питьевого водоснабжения. Реализация заплани-
рованных ранее мероприятий на данный момент 
невозможна, так как существующая система не 
справляется с нагрузкой и не может обеспечить 
безопасное развитие округа.

В перечень мероприятий по модернизации 
централизованной системы водоснабжения на 
период до 2030 г., в соответствии со «Схемой во-
доснабжения и водоотведения города Серова 
на 2016–2030 гг.», включено проектирование и 
строительство резервного водовода от Замарай-
ского водозаборного участка до насосной стан-
ции II подъема (Чувашский водозабор) Ду 400 мм 

4 Генеральный план Серовского городского округа : утвержден решением Думы Серовского городского округа от 
29.12.2012 г. № 107. – Текст : электронный // Дума Серовского городского округа : официальный сайт. – URL: http://duma-
serov.ru/file/download/672 (дата обращения: 15.05.2023).
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и протяженностью 3,7 км. Реализация проекта 
была запланирована на 2018–2019 гг., но из-за 
нестабильной экономической ситуации в стране 
мероприятия комплексной программы не были 
осуществлены. 

Мероприятия по реализации резервного 
водовода линейного объекта включены в со-
став Программы «Комплексное развитие систем 
коммунальной инфраструктуры Серовского го-
родского округа до 2030 года» и направлены на 
обеспечение безопасного развития территории 
городского округа. Безопасное развитие терри-
тории [9] Серовского городского округа может 
решаться через следующее принципы: 
• инфраструктурный – направлен на развитие 

инженерной инфраструктуры, повышение 
качества получаемых ресурсов;

• идентификации – решает вопросы существу-
ющих объектов инженерной инфраструктуры 
на территории путем установления их при-
способления к использованию в новых усло-
виях и вопросы создания новых объектов;

• экологической устойчивости – основывается 
на экологическом равновесии в городском 
округе, восстановлении и оздоровлении 
всех видов водных ресурсов, уменьшении 
источников загрязнения питьевого водо-
снабжения, сохранении природной среды;

• экономической устойчивости – ориентиро-
ван на организацию экономической деятель-
ности территории с помощью внедрения 
новых технологий, снижение непроизводи-
тельных потерь на линейных объектах, удов-
летворение базовых потребностей общества.

Реализация всех вышеперечисленных прин-
ципов важна для устойчивого и безопасного раз-
вития территории [10]. 

При реализации проекта по строительству 
линейного объекта необходим системный под-
ход, подразумевающий:
1. Обоснование выбора трассы проектируемо-

го резервного водовода. 
Данный метод необходим для обоснования 

выбора трассы проектируемого резервного во-
довода, для которого планировочные ограниче-
ния должны быть установлены в соответствии с 
законодательством для объектов инженерной 
инфраструктуры, в том числе и линейных. Коли-
чество водоводов следует принимать с учетом 
категории обеспеченности подачи воды систе-
мы водоснабжения. Категория централизован-
ной системы водоснабжения города Серова по 
степени обеспеченности подачи воды – первая, 
в соответствии с СП 31.13330.20215. Допускается 
снижение подачи воды на хозяйственно-питье-
вые нужды не более 30 % расчетного расхода, 
на производственные нужды – по аварийному 
графику, на пожарные нужды, длительность сни-
жения подачи воды не более 3 суток. Количество 
прокладываемых водоводов в две или более 
линии определяется исходя из количества во-
дозаборных сооружений или линий водоводов, 
согласно Федеральному закону РФ № 123-ФЗ, 
СП 8.131306, СП 10.131307.
2. Определение зон с особыми условиями ис-

пользования территории.
Зоны с особыми условиями организуются на 

всех водопроводах, вне зависимости от ведом-

5 Водоснабжение. Наружные сети и сооружения = Water supply. Pipelines and portable water treatment plants: СП 31.13330.2021 : 
утвержден приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 27 де-
кабря 2021 г. № 1016/пр : введен в действие 28 января 2022 г. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и норма-
тивно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/728474306 (дата обращения: 15.05.2023).

6 Системы противопожарной защиты. Наружное противопожарное водоснабжение. Требования пожарной безопасности = 
The fire protection systems. Outdoor fire-fighting water supply. Fire safety requirements : СП 8.13130.2020 : утвержден и введен 
в действие Приказом Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям 
и ликвидации последствий стихийных бедствий от 30 марта 2020 г. № 225 : взамен СП 8.13130.2009 : введен в действие 
2020-09-30. – Текст : электронный // Строительные нормы и правила РФ : сайт. – URL: http://sniprf.ru/sp8-13130-2020 (дата 
обращения: 15.05.2023).
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7 Система противопожарной защиты. Внутренний противопожарный водопровод. Нормы и правила проектирования = Fire 
protection system. Installation of standpipe and hose systems. Designing and regulations rules : СП 10.13130.2020 : утвержден и 
введен в действие Приказом Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуа-
циям и ликвидации последствий стихийных бедствий от 30 марта 2020 г. № 225 : взамен СП 8.13130.2009 : введен в действие 
с 30.09.2020. – Текст : электронный // Строительные нормы и правила РФ : сайт. – URL: http://sniprf.ru/sp8-13130-2020 (дата 
обращения: 15.05.2023).

8 Зоны санитарной охраны источников водоснабжения и водопроводов питьевого назначения : СанПиН 2.1.4.1110-02 : ут-
вержден Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации 26 февраля 2002 года : введен в действие с 
1 июня 2002 года. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/901816579 (дата обращения: 15.05.2023).

ственной принадлежности, подающих воду как 
из поверхностных, так и подземных источников. 
Применение данного метода позволит создать и 
обеспечить зону санитарной защиты от загряз-
нения источника водоснабжения и водопрово-
дных сооружений, а также территорий, на кото-
рых они расположены. Зоны санитарной охраны 
источников водоснабжения и водопроводов, 
санитарно-защитная полоса водоводов и режим 
содержания и использования территорий, рас-
положенных в границах зон санитарной охраны, 
устанавливаются в соответствии с требованиями 
СанПиН 2.1.4.1110-028. 

Выводы
В ходе данного исследования проведен ком-

плексный анализ систем водоснабжения и водо-
отведения, позволивший оценить проблемы и 
определить основные причины, снижающие их 
безопасность и эффективность. Водоснабжение 
является стратегически важной подотраслью 
жилищно-коммунального комплекса, направ-
ленной на повышение уровня жизни людей, 
благоустройство населенных пунктов, развитие 
промышленного сектора. 

На основе системного подхода предложено 
решение по комплексной безопасности системы 
водоснабжения, направленное на безопасность 
водопотребителей и природной среды. Для си-
стемы водоснабжения одним из важных показа-
телей является определение категории степени 
обеспеченности, которая допускает снижение 
подачи воды и уменьшение расхода воды по-
требителями [11]. Безопасность системы водо-

снабжения предполагает, что функциональные 
параметры не могут быть ниже установленного 
предела, тем самым определяется эффективность 
ее работы. Мероприятия по определению границ 
зон для размещения резервного водовода повы-
шают уровень экологической безопасности. 

С этой целью были выявлены основные про-
блемы сетей водоснабжения и определена глав-
ная стратегия предприятия ООО «Вертикаль» – 
основного поставщика питьевой воды г. Серова 
Свердловской области. В силу ряда объектив-
ных причин, преимущественно экономических, 
предприятие испытывает большие трудности 
в реализации стратегических и муниципаль-
ных программ. Предложено совершенствовать 
стратегию и осуществить ряд мероприятий по 
предотвращению износа сетей, в числе которых 
строительство новой ветки резервного водово-
да от Замарайского месторождения подземных 
вод до насосной станции II подъема Чувашского 
водозаборного участка и далее – до насосной 
станции III подъема Чувашско-Замарайского во-
дозабора на территории Серовского городского 
округа.

Одним из этапов реализации безопасного 
развития территории Серовского городского 
округа в 2023 г. стала разработка проекта пла-
нировки и подготовка градостроительной доку-
ментации под размещение линейного объекта 
«Резервный водовод от Замарайского месторож-
дения подземных вод до насосной станции». 
Дальнейшее строительство резервного водо-
провода является важным условием гарантии 
безопасного развития систем водоснабжения. 
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УДК 656.072 2.9.5 Эксплуатация автомобильного  
транспорта (технические науки)

В. А. Игнатюгин, А. И. Петров
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

СБАЛАНСИРОВАННОСТЬ ТРАНСПОРТНОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ НАСЕЛЕНИЯ ГОРОДОВ: 
ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ

BALANCE OF TRANSPORT SERVICES
FOR THE POPULATION OF CITIES:
BASIC APPROACHES
Vladislav A. Ignatyugin, Artur I. Petrov
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. В данной статье отобраны, изучены 
и структурированы возможные подходы к оцен-
ке сбалансированности транспортного обслужи-
вания населения городов. Проанализированы 
опыт решения задачи сбалансированности си-
стемы транспортного обслуживания населения 
городов и некоторые нормативные документы 
в сфере организации пассажирских перевозок, 
в том числе регламентирующие оптимизацию 
структуры пассажирского транспорта обще-
го пользования. Представлены соображения о 
текущем уровне сбалансированности системы 
пассажирского транспорта общего пользования  
г. Тюмени. Сформулированы выводы об актуаль-
ности и перспективности подобного рода ис-
следований применительно к системам транс-
портного обслуживания в крупных городах 
Российской Федерации. 

Abstract. The article selects, studies and structures 
possible approaches to the assessment of the 
balance of transport services for the population 
of cities. The authors have been analyzed the 
experience in solving the problem of balance the 
system of transport services for the population 
of cities and some regulatory documents in the 
organization of passenger transportation, including 
those governing the optimization of the structure of 
public passenger transport. The paper presents ideas 
about the current level of balance of the Tyumen 
public passenger transport system. It has been 
formulated the conclusions about the relevance 
and prospects of this kind of research in relation to 
the transport service systems in large cities of the 
Russian Federation.
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Введение
Транспортная система является важнейшей 

подсистемой любого города, и чем крупнее го-
род, тем большую значимость она имеет в го-
родском хозяйстве. Известно, что с ростом чис-
ленности городского населения повышается его 
подвижность [1]. Данный тезис актуален и для та-
кого крупного российского города, как Тюмень. 
В течение последних лет транспортная система 
Тюмени активно развивается: растет не только 
численность подвижного состава индивидуаль-
ных владельцев (в 2021 г. парк индивидуальных 
автомобилей составил около 390 тыс. ед.), но и 
объемы транспортных передвижений. Параме-
тры улично-дорожной сети (УДС) города при этом 
не соответствуют уровню спроса на передви-
жения индивидуальным автомобильным транс-
портом (ИАТ). Потенциально это может привести 
к кризисным явлениям в сфере транспортного 
обслуживания населения города. В этой связи 
важно отметить, что сегодня недостаточное вни-
мание уделяется развитию сектора пассажирско-
го транспорта общего пользования (ПТОП). В то 
же время было бы неправильно говорить о кри-
зисе в сфере пассажирских перевозок Тюмени. В 
последние годы объемы перевозок силами ПТОП 
уверенно растут и достигли в 2019 г. уровня  
150,5 млн пасс./год. Локдаун, вызванный вспле-
ском заболеваемости коронавирусной инфек-
цией, и последующие социально-экономические 

изменения в жизни российского общества по-
влияли на динамику развития ПТОП Тюмени до-
статочно негативно. Тем не менее, в 2022 г. объ-
ем перевозок ПТОП в Тюмени составил 127,9 млн 
пасс. Перевозки горожан выполняются по 124 
автобусным маршрутам. Общая протяженность 
маршрутной сети Тюмени в настоящее время со-
ставляет 619,6 км; в перевозках задействовано  
1 307 автобусов. В то же время количественные 
показатели не отражают фактическое место об-
щественного транспорта в транспортной систе-
ме города в целом, в соотношении с передвиже-
ниями на личном автотранспорте, численностью 
населения и другими факторами. Соотношение 
взаимно связанных показателей применительно 
к какой-нибудь деятельности или процессу при-
нято называть балансом [2]. Вопрос сбаланси-
рованности транспортного обслуживания насе-
ления городов (ТОНГ) рассматривался многими 
исследователями, поэтому для оценки сбаланси-
рованности могут использоваться совершенно 
разные подходы, рассмотрению которых и по-
священа данная статья.

Объект и методы исследования
Объектом исследования в данной статье 

является система ТОНГ. Предметом – существу-
ющие подходы к поиску оптимального баланса 
в сфере ТОНГ. Основной акцент при этом сделан 
на подсистеме ПТОП как основе всей транспорт-

Ключевые слова:  транспортная система, транс-
портное обслуживание населения, организация 
и управление, виды пассажирского транспорта, 
пассажирский транспорт общего пользования, 
индивидуальный автомобильный транспорт, ав-
тобусные перевозки, сбалансированность транс-
портного обслуживания

Key words: transport system, transport services for 
population, organization and management, types 
of passenger transport, public passenger transport, 
individual transport, bus transportation, balance of 
transport services
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ной системы города, максимально эффективной 
и производительной. Уточним, для Тюмени под-
система ПТОП идентична подсистеме автобусно-
го транспорта как единственного вида ПТОП в 
городе.

Результаты и обсуждение
Вопрос сбалансированности ТОНГ можно 

рассмотреть с разных сторон. В этой связи ви-
дится необходимым сгруппировать и классифи-
цировать основные подходы к вопросу оценки 
сбалансированности ТОНГ. 

Если рассматривать транспортную систему 
в целом, то можно подойти к исследованию дан-
ного вопроса с позиции баланса использования 
различных видов транспорта и способов город-
ских передвижений. С другой стороны, взглянув 
на данную проблему более узко, можно рассма-
тривать сбалансированность элементов в рам-
ках отдельного вида транспорта. В общих чертах 
основные подходы к формированию структуры 
сбалансированности ТОНГ можно представить в 
виде схемы (рис. 1). 

Единственным видом ПТОП в Тюмени, как и 
во многих других городах России, является авто-
бусный транспорт. Ему и будет уделено особое 
внимание в данной статье при рассмотрении во-
проса сбалансированности элементов в рамках 
отдельно взятого вида транспорта.

Для автобусного ПТОП данный подход может 
быть разделен на две подгруппы: с точки зрения 

используемого подвижного состава и с позиции 
структуры маршрутов.

При этом необходимо отметить, что вопрос 
сбалансированности ТОНГ связан с различными 
внешними факторами городской среды, к кото-
рым можно отнести социально-экономические 
характеристики города, его градостроительное 
развитие и т. д. Остановимся подробнее на каж-
дом из них.

Сбалансированность транспортного об-
служивания по видам транспорта и способам 
передвижения

Проблематика сбалансированности системы 
ТОНГ была актуальна еще 80–90 лет назад. Так, в 
1937 г. А. Х. Зильберталь писал: «Основными во-
просами, возникающими при решении транс-
портной проблемы города на перспективу, яв-
ляются следующие: установление качественных 
показателей, определяющих роль и место каж-
дого вида городского пассажирского транспорта 
в системе городского хозяйства» [3]. 

Фактические и целевые доли различных 
способов передвижения зависят от множества 
факторов, как в части социально-экономическо-
го развития города и государства в отдельный 
период времени, так и в части транспортной па-
радигмы, характерной для этого времени. Так, 
например, предложенный А. Х. Зильберталем 
целевой вариант структуры передвижений (без 
учета метрополитена) по видам транспорта мож-
но представить в следующем виде (таблица 1). 

Рис. 1. Общая группировка подходов к оценке сбалансированности ТОНГ
Fig. 1. General grouping of approaches to the assessment of the balance of transportation services

for the population of cities
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1 Об утверждении программы комплексного развития транспортной инфраструктуры города Тюмени на период 2018–2040 
годов : Постановление Администрации г. Тюмени от 25 июня 2018 г. № 331-пк. – Текст : электронный // Электронный фонд 
правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/550135337 (дата обращения: 
12.02.2023).

Таблица 1
Table 1

Удельный вес различных видов транспорта по А. Х. Зильберталю, % (1937 г.) [3]
Specific weight of different types of transport according to A. H. Zilbertal, % (1937) [3]

Частный ав-
томобиль

Учрежденческий 
автомобиль

Прокатный 
автомобиль Такси Мотоцикл Велосипед

Массовый 
пассажирский 

транспорт

2–5 ничтожно 0,5–1 3–5 ничтожно 1–2
87,0–93,5

Всего 6,5–13,0

Естественно, что указанные пропорции рас-
пределения пассажирских перевозок по ви-
дам транспорта виделись специалистам вполне 
обоснованными в реалиях советских городов  
1930-х гг. с учетом реально существовавшего тог-
да уровня автомобилизации. В наше время такое 
распределение передвижений можно было бы 
смело назвать мечтой урбаниста. 

Начиная с 1950-х гг. среди специалистов за-
падных стран разделение передвижений в про-
странстве города по видам транспорта в процес-
се транспортного планирования стало принято 
называть Modal Split [4].

Уже в начале XXI века крупнейшие горо-
да России, отказавшись от ориентированной в 
большей степени на развитие ПТОП градостро-
ительной и транспортной политики советского 
времени, стали остро испытывать транспортные 
проблемы, связанные с ростом уровня автомоби-
лизации. Баланс структуры передвижений начал 
смещаться в пользу доли передвижений на ИАТ. 

Перед транспортными инженерами современ-
ности стоят ровно те же самые проблемы, что и в 
1930–1950 гг., – поиск оптимального баланса меж-
ду способами передвижения городских жителей и 
использованием различных видов транспорта.

Глубокий анализ накопленного опыта зару-
бежных стран в части планирования и внедре-

ния сбалансированных транспортных систем 
был проведен В. Р. Вучиком в рамках концепции 
«Города, удобные для жизни». Рассматривая роль 
различных видов транспорта в транспортной 
системе городов, он сформулировал понятие 
сбалансированной транспортной системы как 
«интермодальной системы, спроектированной 
и функционирующей таким образом, чтобы каж-
дый вид транспорта исполнял ту роль, в которой 
он наиболее эффективен» [5]. В. Р. Вучик сталки-
вается в итоге почти с тем же вопросом, что и  
А. Х. Зильберталь: какая комбинация видов 
транспорта в конкретном городе может соответ-
ствовать перечисленным выше требованиям?

В большинстве случаев задачей сегодняш-
него дня является сокращение доли нерацио-
нальных передвижений на ИАТ в пользу ПТОП, 
пеших и других немоторизованных передвиже-
ний. Такая же задача рассматривалась, напри-
мер, в рамках Программы комплексного разви-
тия транспортной инфраструктуры г. Тюмени на 
период 2018–2040 гг.  (ПКР ТИ г. Тюмени).1 

При разработке прогноза транспортного 
спроса, объемов и характера передвижения на-
селения в рамках данной программы было сфор-
мировано планово-прогнозное распределение 
передвижений тюменцев по видам транспорта 
(таблица 2).
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Таблица 2
Table  2

Ориентировочный план-прогноз ПКР ТИ г. Тюмени 
по распределению передвижений горожан по видам транспорта 

Indicative plan-forecast of the Program of complex development of Tyumen transport infrastructure
on the distribution of movement of citizens by different types of transport

Подсистема транспорта
Распределение по годам, % 

2016 2020 2025 2030 2035 2040

индивидуальный транспорт 44 41 35 35 35 31

пассажирский транспорт общего пользования 40 42 48 50 52 55

пешеходные и велосипедные передвижения 16 17 17 15 13 14

При определении пропорций передвиже-
ний жителей Тюмени по видам транспорта (по 
состоянию на 2016 г.) в ПКР ТИ г. Тюмени опира-
лись на результаты анкетирования населения. 
Остальные значения были прогнозными. Ожи-
далось, что комплекс реализуемых в рамках ПКР 
ТИ мероприятий должен сформировать усло-
вия для создания более устойчивой транспорт-
ной системы, в большей степени использующей 
ПТОП и немоторизованные виды передвижения. 
В то же время предполагается, что общий рост 
территории городской застройки к 2040 г. при-
ведет к некоторому сокращению доли пеших и 
велосипедных передвижений.

Ввиду огромного количества осуществляе-
мых передвижений, различных вариантов ком-
бинаций видов и способов передвижения, а 
также множества влияющих на них факторов, 
по-прежнему не существует общепризнанных 
методик точного определения оптимальной 
структуры городских передвижений. Во многом 
для получения пропорций Modal Split для суще-
ствующей ситуации приходится использовать 
данные социологических исследований в фор-
ме различного рода анкет и опросов. Однако 
результаты опросов так или иначе опираются на 
некую выборку респондентов, что накладывает 
на них определенную субъективность. 

Также для определения структуры передви-
жений могут использоваться специализирован-
ные программные продукты, что в какой-то мере 
позволяет оценивать возможное влияние тех 
или иных мер по развитию транспортной систе-

мы на распределение передвижений по спосо-
бам и видам транспорта. Одна из таких программ 
разработана в Тюменском индустриальном уни-
верситете [6]. 

В любом случае определение доли ПТОП в 
структуре передвижений как отражение сбалан-
сированности его развития относительно других 
элементов транспортной системы не теряет сво-
ей актуальности.

Сбалансированность транспортного об-
служивания в рамках отдельного вида транс-
порта

ПТОП теоретически может быть представлен 
различными видами транспорта, начиная от ав-
тобусного и троллейбусного, трамвая и метро-
политена и заканчивая такими экзотическими 
видами, как монорельс или канатные дороги. 
Впрочем, метрополитен в России имеет место 
быть только в отдельных крупнейших городах. 
Трамвайное и троллейбусное движение тоже 
представлено далеко не везде. Для большинства 
систем ТОНГ основным видом ПТОП является 
автобус. Тюмень также утратила в 2009 г. совет-
ское наследие в виде городской троллейбусной 
системы [7]. На сегодняшний день ПТОП Тюмени 
представлен исключительно автобусами, поэто-
му в данной статье будет рассматриваться имен-
но этот вид транспорта.

Сбалансированность структуры парка под-
вижного состава

Автобусы могут быть классифицированы ис-
ходя из различных критериев. Еще в советское 
время была принята классификация автобусов 
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по габаритной длине [8]. Она достаточно услов-
на и, по сути, не в полной мере отражает глав-
ную характеристику автобуса как транспортного 
средства, используемого для перевозки пасса-
жиров, а именно – его пассажировместимость. 
На данное обстоятельство указывал в частности 
И. В. Спирин еще в 2010 г. [1]. Однако подход к 
классификации автобусов по габаритной длине 
с незначительными изменениями применяется и 
сегодня. Так, Федеральный закон от 13.07.2015 г.  
№ 220-ФЗ2 предлагает схожую с ранее исполь-
зовавшейся в СССР классификацию автобусов и 
делит их на пять классов – от особо малого до 
особо большого по габаритной длине. 

Так или иначе, возникает вопрос сбаланси-
рованности парка подвижного состава автобус-
ного ПТОП с точки зрения количества задейство-
ванных для перевозки пассажиров автобусов 
разных классов, а следовательно, доли автобу-
сов каждого класса в общей структуре парка. 
Главный вопрос – насколько оправдана конкрет-
ная структура парка для определенного города? 

После распада СССР для городов России ста-
ло характерно существенное увеличение доли 
объема перевозок, выполняемых автобусами 
малого класса. Это было вполне закономерно 
и обоснованно. Приобретение таких автобусов 
было более доступно частным перевозчикам и 
в условиях деградации крупных пассажирских 
автотранспортных предприятий в 1990-х гг., ве-
роятно, неизбежно. На одной из лекций В. Р. Ву-
чик назвал московские маршрутки пародией на 
массовый общественный транспорт, которая по-
явилась в результате непродуманного дерегули-
рования его деятельности [5]. С данным утверж-
дением сложно не согласиться. 

В Тюмени ситуация была схожей. Так, в 2015 г. 
доля автобусов малого класса (ГАЗ-32212 «Газель» 
различных модификаций, Fiat Ducato и т. п.) со-
ставляла более половины – 53,7 % от общего коли-
чества автобусов, задействованных в перевозках. 
В результате реализованного за последние годы 
комплекса мер, направленных на повышение 
вместимости транспортных средств и общей про-
возной способности ПТОП, к концу 2022 г. доля 
таких автобусов в Тюмени снизилась до 32,7 %.  
Но насколько сегодняшнее состояние можно на-
звать соответствующим потребностям города?

Нормативные показатели сбалансированно-
сти структуры подвижного состава обществен-
ного транспорта для городов России сформу-
лированы в Методических рекомендациях по 
оптимизации систем транспортного обслужива-
ния городских агломераций, а также внедрению 
цифровых технологий оплаты проезда и монито-
ринга транспортного обслуживания населения3 

(таблица 3). 
Для Тюмени, относящейся к числу городов 

с населением от 500 до 1000 тыс. чел., структу-
ра распределения парка автобусов по классам 
с учетом постепенного сокращения доли мало-
этажной застройки должна быть ориентировоч-
но следующей: 
• 10 % – автобусы малого класса (максималь-

ное значение); 
• 40 % – автобусы среднего класса (менее по-

рогового значения в 40 %);
• 50 % – автобусы большого и особо большого 

класса (минимальное значение).
Фактическая структура парка подвижного 

состава ПТОП г. Тюмени на начало 2023 г. пред-
ставлена на рис. 2.

2 Об  организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобильным транспортом и городским наземным элек-
трическим транспортом в Российской Федерации и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации : Федеральный закон от 13 июля 2015 г. № 220-ФЗ. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нор-
мативно-технических документов : сайт. – URL: https://base.garant.ru/71129200/ (дата обращения: 07.02.2023).

3 Об утверждении методических рекомендаций по оптимизации систем транспортного обслуживания городских агломе-
раций, а также внедрению цифровых технологий оплаты проезда и мониторинга транспортного обслуживания населения :  
Приказ Министерства транспорта РФ от 30 декабря 2021 г. № 482. – Текст : электронный // Информационно-правовой пор-
тал «ГАРАНТ.РУ» : сайт. – URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/403423478/ (дата обращения: 02.02.2023).
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Рис. 2. Структура парка подвижного состава ПТОП Тюмени на начало 2023 г.
Fig. 2. The structure of the stock of public passenger transport in Tyumen at the beginning of 2023

Таблица 3
Table  3

Рекомендуемый баланс парка транспортных средств в зависимости  
от размера городской агломерации и соотношения малоэтажной и многоэтажной застройки 

Recommended balance of vehicle fleet depending on the size 
of the urban agglomeration and the ratio of low-rise to high-rise development

Числен-
ность 

жителей 
города, 

тыс. чел.

Доля парка транспортных средств определенного класса, %

малого класса среднего класса большого и особо
большого класса

Доля территорий малоэтажной 
застройки, %

Доля территорий малоэтажной 
застройки, %

Доля территорий малоэтажной 
застройки, %

> 50 30–50 10–20 < 10 > 50 30–50 10–20 < 10 > 50 30–50 10–20 < 10

более 
1000 до 20 до 5 до 30 ≤ 10 ≥ 70 ≥ 90

500–1000 до 30 до 20 до 10 до 5 до 
70 до 60 до 50 до 

40 ≥ 15 ≥ 40 ≥ 50 ≥ 70

200–500 до 40 до 30 до 20 до 
10 до 70 до 60 до 

50 ≥ 10 ≥ 30 ≥ 40

100–200 до 50 до 40 до 
30

≥ 20 (включая 
А/Б большого 

класса)

≥ 50 (включая 
А/Б большого 

класса)

50–100 до 60 до 40 до 
30

≥ 10 (включая 
А/Б большого 

класса)

≥ 10 (включая 
А/Б среднего 

класса)

менее 50 до 50 20–80

Сопоставим фактическую структуру парка 
подвижного состава ПТОП Тюмени (рис. 2) с це-
левой структурой (таблица 3), приведенной в 
ранее упомянутых методических рекомендаци-
ях. Доля автобусов малого класса в настоящее 

время в Тюмени примерно в три раза выше нор-
мативной. Очевидно, что это издержки системы 
организации транспортного обслуживания на-
селения Тюмени, сформировавшиеся в течение 
1990–2010 гг.
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Отметим, что странной особенностью ре-
комендуемого баланса парка транспортных 
средств, приведенного в таблице 3, является от-
сутствие каких бы то ни было рекомендаций для 
доли территорий малоэтажной застройки в диа-
пазоне 20–30 %.

При этом для шкалы показателей часто ха-
рактерна проблема пограничных значений, при 
которых наивысшие целевые значения преды-
дущего сегмента шкалы недостаточны, а следую-
щего – избыточны. Так, разница между городами 
с численностью населения в 190 и 210 тысяч че-
ловек с точки зрения общего количества пере-
движений не так велика. Однако в первом случае 
для городов с долей территорий малоэтажной 
застройки более 50 % доля автобусов среднего 
класса должна составлять не менее 20 % (в том 
числе большого класса), а во втором – до 70 %. 
Смягчающим фактором здесь все же является не-
кая размытость шкалы (значения указаны с пред-
логом до), что допускает определенную вариа-
тивность.

В любом случае подобные рекомендации 
полезны и могут рассматриваться в качестве не-
коего целевого ориентира, но, тем не менее, они 
не могут существовать в отрыве от маршрутной 
сети, так как автобусы в конечном итоге распре-
деляются по конкретным маршрутам.

Сбалансированность структуры регуляр-
ных автобусных маршрутов ПТОП

Регулярные автобусные маршруты могут 
быть классифицированы по различным при-
знакам. Наиболее распространенные варианты 
предполагают дифференциацию маршрутов по 
территориальному признаку (радиальные, диа-
метральные, кольцевые и т. д.), по времени дей-
ствия (например, сезонные, круглогодичные) и  
т. д. [1]. 

Рассматривая маршрутную сеть как систему, 
а не просто набор связей, можно выделить опре-
деленные группы маршрутов ПТОП исходя из 
их назначения и параметров их обслуживания. 
Основные потребности в передвижении удов-
летворяются маршрутами, в которые включает-
ся большая часть остановочных пунктов по пути 
следования с режимом работы в промежутке с 

5:00–6:00 до 23:00–24:00 круглогодично и прио-
становкой работы в ночное время. Такую форму 
транспортного обслуживания населения можно 
назвать стандартной, она характерна для боль-
шинства населенных пунктов [9].

Взяв за пример реализуемый в настоящее 
время в г. Москве проект «Магистраль 2.0», мы 
обнаружим, что маршрутная сеть поделена на 
три основные группы [10]:
• магистральные маршруты обеспечивают 

связь центра Москвы с районами по основ-
ным улицам с наименьшими интервалами 
движения;

• районные – предназначены для передви-
жений внутри района или между районами 
со средними интервалами движения до 15 
минут;

• социальные маршруты связывают значимые 
социальные объекты: поликлиники, школы, 
МФЦ и другие с интервалами движения до 
30 минут.
При этом для удовлетворения различных 

специфических потребностей в передвижении 
могут применяться специфические формы транс-
портного обслуживания населения с особыми 
видами маршрутов [9]. Обобщенное представ-
ление о стандартных и специфических формах 
транспортного обслуживания можно получить с 
помощью схемы (рис. 3). 

В этой связи видится перспективным фор-
мирование методических рекомендаций по сба-
лансированности маршрутной сети автобусного 
ПТОП в части применения стандартных и специ- 
фических форм транспортного обслуживания ис-
ходя из ряда критериев, выступающих в качестве 
характеристики социально-экономического раз-
вития города. К таким критериям можно отнести 
не только численность населения, но также и 
развитость сферы услуг, включая сервисы, ра-
ботающие в ночное время, туристическую при-
влекательность города (долю сферы туризма в 
городской экономике) и др. Кроме того, во внима-
ние может приниматься площадь города, наличие 
иных внеуличных видов скоростного пассажир-
ского транспорта и другие факторы. Данный во-
прос требует дальнейшей детальной проработки.
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Рис. 3. Стандартные и специфические формы транспортного обслуживания
Fig. 3. Standard and specific forms of transportation services

Сбалансированность ТОНГ с другими фак-
торами жизнедеятельности города

Города постоянно меняются: происходит рас-
ширение территории застройки и строительство 
новых жилых комплексов, закрываются пред-
приятия и открываются новые социально значи-
мые объекты. Развитие систем ТОНГ должно идти 
в соответствии с этими процессами. Отчасти этот 
баланс отражают вышеупомянутые подходы к 
структуре передвижений, парка подвижного 
состава по классам и маршрутной сети. Однако 
данный перечень нельзя назвать исчерпываю-
щим, поэтому рассмотрим сбалансированность 
ТОНГ с учетом нескольких важных признаков.

Сбалансированность общего количества 
подвижного состава, используемого для ТОНГ, с 
ростом численности населения 

Даже имея сбалансированную по классам 
транспортных средств структуру парка подвиж-
ного состава, необходимо на постоянной осно-
ве поддерживать баланс количества задейство-
ванного подвижного состава в соотношении с 
численностью городского населения. При этом 
количество подвижного состава должно опреде-
ляться с учетом необходимости сохранения уров-
ня провозной способности ПТОП. Данный вопрос 

(1)

был детально рассмотрен авторами в одной из 
работ [11]. В качестве примера приводилась ди-
намика изменения численности населения и объ-
емов перевозок ПТОП Тюмени. С учетом обновле-
ния статистики по объемам перевозок за 2022 г. 
такая динамика представлена на рис. 4.

В целом необходимое прогнозное общее 
количество задействованных транспортных 
средств ПТОП, необходимых для обслуживания 
возрастающего населения города на прогнозный 
период, рассчитывается по формуле:

где  – удельная провозная способность 
ПТОП на 1 000 человек, пассажиро-мест /1 000 чел. 
городского населения;

 – прогнозное общее количество транспорт-
ных средств, используемых ПТОП города на j-й 
год, ед.;

  – прогнозируемая на j-й год численность на-
селения города, человек.

Более подробное описание данного подхода 
также приведено в [11].
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Рис. 4. Динамика изменения численности населения и объемов перевозок ПТОП Тюмени
Fig. 4. Dynamics of change in the population and the volume of public passenger transportation in Tyumen

Сбалансированность ТОНГ с локализацией 
размещения отдельных социально значимых 
объектов

В последние годы подходы к планированию 
развития социальной инфраструктуры, включая 
учреждения здравоохранения, образования, 
культуры и некоторые другие социальные объ-
екты, все чаще подвергаются реформированию. 
В основном это делается для решения несколь-
ких задач: сокращения затрат на административ-
но-управленческий персонал, более эффектив-
ного использования ряда специализированных 
помещений (например, спортзалов и бассейнов 
в школах), медицинского оборудования и т. д. Од-
ним из основных способов решения этих задач 
можно назвать укрупнение учреждений. Однако 
если в отношении уже действующих объектов 
оптимизация административного персонала не 
сказывается на их территориальной доступно-
сти, то в случае ликвидации отдельных филиалов 
и перевода их функций в более крупные учреж-
дения возникают дополнительные передвиже-
ния на ИАТ и ПТОП. Аналогичная тенденция мо-
жет прослеживаться и в районах новой жилой 
застройки за счет укрупнения школ, поликлиник 
и т. д.

Таким образом, обратной стороной решений 
по оптимизации социальной инфраструктуры 
может стать расширение территории их обслу-

живания и ухудшение пешей доступности таких 
объектов для населения, следовательно, возни-
кает дополнительная потребность в затратах на 
организацию ТОНГ.

В отдельных случаях в целях сокращения 
затрат на аренду помещений либо расширения 
площадей для размещения социально значимых 
объектов принимаются решения о переводе та-
ких учреждений в другое здание. При этом зача-
стую может значительно ухудшаться транспорт-
ная доступность таких объектов. 

Так, например, при переезде отделения Пен-
сионного фонда РФ в г. Тюмени в январе 2020 г. 
[12] из центральной части города (ул. Ленина, 
78) в другой район (ул. 50 лет ВЛКСМ, 27), зна-
чительно ухудшилась доступность данного объ-
екта посредством ПТОП. До переезда в пешей 
доступности (в радиусе 400 м) располагались 
остановочные пункты «Центральный рынок 1», 
«Центральный рынок 2», «Центральный рынок 3» 
и «Ул. Мориса Тореза», которые в общей сложно-
сти обслуживались 45 маршрутами регулярных 
перевозок и обеспечивали беспересадочную до-
ступность офиса Пенсионного фонда РФ для жи-
телей практически всех районов города. После 
переезда в относительной доступности осталось 
только четыре маршрута регулярных перевозок, 
три из которых проходят по ул. Малыгина через 
остановочные пункты «Ул. Малыгина» на рассто-
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янии, превышающем нормативное значение пе-
шей доступности. Впоследствии для улучшения 
транспортного обслуживания Пенсионного фон-
да РФ в непосредственной близости от здания 
была обустроена дополнительная автобусная 
остановка на ул. М. Горького и внесены соответ-
ствующие изменения в схему маршрута регуляр-
ных перевозок № 60.

В общем виде примерный вариант оценки 
сбалансированности транспортного обслужива-
ния с мероприятиями по размещению социаль-
но значимых объектов может быть выражен в 
виде формулы:

(3)

Согласно данным бюджета Тюмени на 2023 г. 
и плановый период 2024 и 2025 гг.4, такое соот-
ношение может составить примерно 2,1:1,0 для 
подразделов «Дорожные фонды» и «Транспорт» 
(совместно с целевыми статьями «Социальная 
поддержка отдельных категорий граждан в от-
ношении проезда на транспорте» и «Субсидии на 
возмещение расходов в связи с оказанием льгот-
ных услуг по проезду на ПТОП в границах муни-
ципального образования городской округ г. Тю-
мень по муниципальным маршрутам регулярных 
перевозок по регулируемым тарифам, межмуни-
ципальным маршрутам регулярных перевозок 
до садоводческих товариществ по регулируе-
мым тарифам льготным категориям граждан»).

Данное соотношение является приблизи-
тельным и может быть уточнено с учетом вы-
деления из дорожных фондов отдельных статей 
затрат, которые можно рассматривать как меры, 
стимулирующие использование ПТОП («Органи-
зация единого городского парковочного про-
странства», затраты на обустройство автобусных 
остановок и др.). Тем не менее, остается откры-
тым вопрос: достаточно ли данное соотношение 
отвечает потребностям г. Тюмени? 

Данное направление оценки сбалансиро-
ванности ТОНГ также имеет перспективы для ис-
следования с учетом опыта городов различных 
стран, плотности УДС и ряда других аспектов.

Сбалансированность ТОНГ с развитием до-
рожно-транспортной инфраструктуры

В качестве основных технических показате-
лей городской транспортной сети применитель-
но к ПТОП принято выделять маршрутный коэф-
фициент и плотность маршрутной сети [1, 13]. 

Маршрутный коэффициент КМ при этом рас-
считывается по формуле [1]:

4 О бюджете города Тюмени на 2023 год и на плановый период 2024 и 2025 годов : Решение Тюменской городской Думы от 
24.11.2022 г. № 549. – Текст : электронный // Тюменская городская Дума : официальный сайт. – URL: https://duma.tyumen-city.
ru/files/informer/file/2022/11/63871ea69bdde.pdf (дата обращения: 22.01.2023).

(2)

где КСБ – коэффициент сбалансированности;
 – годовой экономический эффект от меро-

приятий по оптимизации размещения социаль-
но значимых объектов, руб.;

 – дополнительные затраты на организацию 
ТОНГ, обусловленные реализацией мероприятий 
по оптимизации размещения социально значи-
мых объектов, руб.

Сбалансированность финансирования ТОНГ 
и дорожного строительства

Многократное превышение объемов выделя-
емого финансирования на программы дорожного 
строительства по сравнению с финансированием 
проектов по развитию ПТОП в конечном итоге сти-
мулирует жителей к использованию автомобилей 
и ведет к отказу от поездок на ПТОП. Так, например, 
за период с 1980 по 1995 гг. расходы федерального 
бюджета США на дорожное строительство удвои-
лись, тогда как расходы на ПТОП в городах факти-
чески сократились. Соотношение таких расходов 
составило к 1995 г. примерно 3,8:1,0 (по сравнению 
с 1,8:1,0 в 1981 г.), что спровоцировало рост дисба-
ланса между ИАТ и ПТОП [5]. 
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5 Устав автомобильного транспорта и городского наземного электрического транспорта : Федеральный закон от 08.11.2007 г.  
№ 259-ФЗ / Принят Государственной Думой 18 октября 2007 г.; одобрен Советом Федерации 26 октября 2007 г. – Текст : 
электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/
document/902070572 (дата обращения: 20.01.2023).

(4)

Рис. 5. Наложение зон пешеходной доступности в виде шестиугольников
Fig. 5. Overlay zones of pedestrian accessibility in the form of hexagons

где LMобщ– общая длина маршрутов ПТОП, км;
Lc– общая длина маршрутной сети ПТОП, км.

В таком случае маршрутный коэффици-
ент, по сути, отражает общую дублированность 
маршрутной сети, не отражая в то же время ее 
фактическую доступность для пассажиров с точ-
ки зрения пеших подходов.

Плотность маршрутной сети  рассчитывает-
ся по формуле [1]:

где F – площадь селитебной территории, км2.
Однако сама по себе плотность маршрутной 

сети также не в полной мере отражает доступ-
ность автобусного ПТОП для пассажиров, так как 
не учитывает наличие остановочных пунктов. 
Можно возразить, что Уставом автомобильного 
транспорта и городского наземного электриче-
ского транспорта5 все еще предусмотрен такой 
вид пассажирских перевозок, как перевозки с 
посадкой и высадкой пассажиров в любом, не за-
прещенном правилами дорожного движения ме-
сте по маршруту регулярных перевозок. Однако в 
современных условиях крупных городов с высо-
ким уровнем автомобилизации так называемые 

маршрутные такси не обеспечивают безопасные 
условия перевозки пассажиров, поэтому в каче-
стве ключевого условия при организации ТОНГ 
следует ориентироваться на необходимость осу-
ществления посадки/высадки на оборудованных 
остановочных пунктах. Таким образом, мы при-
ходим к выводу, что именно обеспеченность го-
родской территории достаточным количеством 
обслуживаемых ПТОП с учетом установленных 
нормативов пешей доступности в большей сте-
пени отражает сбалансированность развития 
дорожно-транспортной инфраструктуры с ТОНГ.

В этой связи для оценки сбалансированно-
сти ТОНГ с развитием дорожно-транспортной 
инфраструктуры можно применить фрактальный 
метод оценки уровня обеспеченности городско-
го пространства остановочными пунктами пасса-
жирского транспорта общего пользования [14]. 
Согласно данному методу, территорию города 
предлагается покрыть сетью равносторонних ше-
стиугольников, в котором половина большой ди-
агонали равна нормативному расстоянию пешей 
доступности. Для расчета принимаются только 
ячейки, попадающие на территорию города, по 
которой принципиально может быть организова-
но движение ПТОП на момент расчета (рис. 5).
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Таким образом, коэффициент обеспеченно-
сти остановочными пунктами маршрутной сети 
города можно рассчитать по формуле [14]:
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(5)

где zon– число остановочных пунктов маршрут-
ной сети ПТОП в границах города;
nяч– количество ячеек.

В 2017 г. значение данного коэффициента 
для Тюмени составляло 1,3. Это значение на 30 %  
выше минимально достаточного. В сегодняшних 
условиях значение коэффициента несколько из-
менилось с учетом расширения территории го-
родской застройки, с одной стороны, и роста ко-
личества остановочных пунктов, с другой.

Вместе с тем, перспективным представляет-
ся также рассмотрение других вопросов, связан-
ных со сбалансированностью ТОНГ с развитием 
дорожно-транспортной инфраструктуры в части 
подходов к определению выделенных полос для 
маршрутных транспортных средств, обеспечен-
ностью площадками для отстоя и разворота ав-
тобусного ПТОП, сервисными пунктами для со-
трудников ПТОП и т. п.

Выводы
В данной статье рассмотрено семь различ-

ных подходов к вопросу оценки сбалансирован-
ности ТОНГ, ориентированных на использование 

автобусного ПТОП. Для случаев применения в 
городе исключительно автобусного ПТОП дан-
ные подходы можно рассматривать в качестве 
основных. 

Вполне возможно выделение и других подхо-
дов к оценке сбалансированности ТОНГ автобус-
ным ПТОП. При этом могут быть использованы та-
кие критерии, как структура подвижного состава 
по видам используемого топлива (включая элек-
тробусы) или экологическому классу двигателей 
автобусов. Несмотря на важность экологических 
аспектов, такие подходы не столь приоритетны с 
точки зрения удовлетворения потребности граж-
дан в передвижении, поэтому данные подходы в 
статье подробно не рассматривались.

Тем не менее, дополненный вышеуказанны-
ми экологическими подходами перечень также 
нельзя будет назвать исчерпывающим, так как 
вполне возможно выделить и некоторые дру-
гие варианты оценки сбалансированности ТОНГ, 
в том числе и применительно к другим видам 
ПТОП. Каждый из них имеет потенциал для даль-
нейшего исследования. При этом актуальность 
таких исследований применительно к крупным 
городам Российской Федерации в обозримой 
перспективе будет только возрастать. В этой свя-
зи весьма перспективным представляется созда-
ние методики управления сбалансированностью 
структуры ТОНГ. Основой такой методики дол-
жен стать комплексный интегральный показа-
тель сбалансированности ТОНГ. 
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РЕШЕНИЕ ВОПРОСА СОВМЕЩЕНИЯ 
СООСНОСТИ ДВУХ ПЕРЕСЕКАЮЩИХСЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРОВОЛОК
НА ПРИМЕРЕ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА 
ДЛЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ

SOLVING THE ISSUE OF ENSURING THE ALIGNMENT OF TWO 
INTERSECTING METAL WIRES USING A TEST BENCH
FOR A METAL SPRAYING AS AN EXAMPLE
Dmitry E. Pisarev, Sergey I. Mitrokhin, Alexander I. Starikov
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. В данной работе была поставлена за-
дача обеспечения совмещения соосности двух пе-
ресекающихся металлических проволок для по-
стоянного поддержания сварочной дуги. Данная 
необходимость возникла вследствие проведения 
эксперимента по нанесению металлического по-
крытия методом холодного напыления, в ходе ко-
торого была выявлена проблема, не позволяющая 
поддерживать постоянный процесс напыления: 
сварочная дуга была непостоянна, поскольку не 
обеспечивался постоянный контакт разнозаря-
женных металлических проволок.
Приведено описание применяемого в экспери-
менте оборудования (включая реальный про-
тотип и трехмерную модель) и внесенных изме-

Abstract. In this work, the task was to ensure 
the alignment of two intersecting metal wires to 
maintain the welding arc at all times. This need 
arose as a result of an experiment in cold spray 
metal plating. It revealed a problem that does not 
allow maintaining a constant spraying process: 
the welding arc was unstable, because it did not 
ensure constant contact of differently charged 
metal wires.
A description of the equipment used in the 
experiment (including both a real prototype and 
a three-dimensional model) and modifications 
of the existing mechanism to solve the identified 
problem is given. Also presented a general view of 
the modified design, as well as a separated three-
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Введение
Нанесение металлического покрытия мето-

дом холодного напыления – это процесс фор-
мирования металлических покрытий при соуда-
рении холодных (с температурой, существенно 
меньшей температуры плавления) металличе-
ских частиц, ускоренных сверхзвуковым газовым 
потоком до скорости в несколько сотен метров 
в секунду, с поверхностью обрабатываемой де-
тали [1–2]. При ударах нерасплавленных метал-
лических частиц о подложку происходит их пла-
стическая деформация, и кинетическая энергия 
частиц преобразуется в тепло, обеспечивая фор-
мирование сплошного слоя из плотно упакован-
ных металлических частиц [3–4].

Для проверки технологии процесса нанесе-
ния металлического покрытия методом холодно-
го напыления, которое рассматривается в много-
численных источниках [5–7], ведутся работы по 

более детальному изучению процесса холодного 
напыления [8–10].

Объект и методы исследования
Объектом исследования является кон-

струкция стенда, обеспечивающая пересечение 
металлических проволок и правильного под-
ведения источника воздушного потока к возни-
кающей сварочной дуге.

Исследования будут проводиться путем те-
стирования данных конструкций при проведе-
нии эксперимента по нанесению металлического 
покрытия методом холодного напыления.

Экспериментальная часть
При создании испытательного стенда для 

нанесения металлического покрытия методом 
холодного напыления посредством FDM-печати 
возникла необходимость обеспечения соосности 

Ключевые слова:  металлическое напыление, 
холодное напыление, шаровый механизм, испы-
тательный стенд, сварочная дуга

Key words: metal spraying, cold spraying, ball 
mechanism, test bench, the welding arc

нений в имеющийся механизм для решения 
выявленной проблемы. Также представлены как 
общий вид измененной конструкции, так и раз-
несенная трехмерная модель для отображения 
принципиальных конструктивных изменений. В 
результате получена измененная модель корпу-
са, в котором располагаются сварочные сопла, 
способного обеспечить регулирование положе-
ния сварочного сопла и, соответственно, гаран-
тировать постоянное совмещение соосности 
двух пересекающихся металлических проволок.

dimensional model to show the fundamental 
design changes. 
As a result, a modified model of the housing, 
where the welding nozzles are located, has been 
developed. It is capable to ensure the adjustment 
of the welding nozzle position and, accordingly, 
to guarantee constant alignment of the two 
intersecting metal wires.
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двух пересекающихся металлических проволок 
для постоянного поддержания сварочной дуги. 

При первых испытаниях экспериментально-
го стенда, представленного на рис. 1, процесс 
пересечения двух металлических проволок осу-
ществлялся за счет их прохождения через специ-
альные сварочные сопла, которые фиксируются 
на одной общей стойке в ее поворотных частях, 
так называемых «ушках». Стойка была создана с 
помощью технологии FDM-печати из пластика 

PETG, и вследствие неточности полученных дета-
лей стойки образовалось нарушение соосности 
двух пересекающихся проволок. В результате 
этого в процессе напыления металлического по-
крытия возникало обрывание сварочной дуги, 
что, в свою очередь, приводило к нарушению 
процесса напыления.

Для устранения данной проблемы было ре-
шено использовать усложненную конструкцию 
детали «ушко», как показано на рис. 2.

Рис. 1. Экспериментальный стенд для воссоздания процесса холодного напыления:
а) реальный прототип; б) трехмерная модель

Fig. 1. Experimental stand to recreate the cold spraying process: a) real prototype; b) three-dimensional model

Рис. 2. Конструкция «ушка» с использованием регулировочного шарового механизма:
а) разнесенная сборка; б) общий вид конструкции

Fig. 2. The oylet design using the adjustment ball mechanism: a) the separated assembly; b) the general view of the design

а) б)

а) б)
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Рис. 4. Трехмерная модель полностью видоизмененной конструкции испытательного стенда:
а) изометрический вид спереди; б) изометрический вид сзади

Fig. 4. Three-dimensional model of completely modified design of the test behch:
a) front isometric view; b) back isometric view

а) б)

Основной идеей изменения конструкции 
было использование шарового механизма вну-
три корпуса для возможности регулирования 
положения сварочного сопла.

Деталь «ушко» была выполнена в виде сбо-
рочной единицы. Она представляет собой два по-
лукорпуса с выполненным сферическим углубле-

Рис. 3. Трехмерная модель испытательного
стенда с измененными «ушками»

Fig. 3. Three-dimensional model of test behch with 
modified oylets

нием внутри. Данное углубление выполнено для 
размещения в нем скошенной полусферы, обе-
спечивающей регулирование соосности встав-
ленной в нее втулки со сварочным соплом. Фик-
сация положения полусферы выполняется при 
помощи затягивания винтов, которые осущест-
вляют стягивание полукорпусов конструкции.

Была выполнена трехмерная модель видоиз-
мененного испытательного стенда (рис. 3), напе-
чатана на 3D-принтере, опробована и протести-
рована.

Так как было изменено расстояние между 
сварочными соплами, в ходе проведения экспе-
римента появилась новая проблема: сварочные 
сопла находятся слишком далеко друг от друга. 
За счет этого также отдалился и источник воз-
душного потока (сопло Лаваля), в результате чего 
сверхзвуковой поток на выходе сопла перестал 
обеспечивать выдувание мелкодисперсных ча-
стиц металла из сварочной дуги.

Таким образом, появилась необходимость 
регулирования положения источника воздушно-
го потока. Это привело к тому, что была измене-
на конструкция держателя, а также упрощены и 
уменьшены конструкции «ушек».

На рис. 4 показана трехмерная модель пол-
ностью видоизмененной конструкции испы-
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Рис. 5. Реальный прототип полностью видоизмененной конструкции
испытательного стенда: а) вид спереди; б) вид сзади

Fig. 5. Real prototype of completely modified design of the test behch:
a) front view; b) back view

Рис. 6. Образцы с нанесенным металлическим покрытием, полученные в ходе эксперимента
Fig. 6. Metal-coated samples from the experiment

а) б)

тательного стенда с учетом всех необходимых 
изменений: в новой конструкции держателя поя-
вилась направляющая, обеспечивающая движе-
ние источника воздушного потока, «ушки» заня-
ли статичное положение, при этом регулировка 
сварочных сопел, а также сопла Лаваля полно-

стью обеспечивается шаровым механизмом. В 
отличие от конструкции с шаровым механизмом, 
положение сварочных сопел, а также сопла Лава-
ля фиксируется при помощи поджимных винтов, 
находящихся сверху каждого корпуса, внутри ко-
торого размещена полусфера.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Результаты
Путем внедрения специального шарово-

го механизма внутри каждого корпуса стенда, 
а также полного его видоизменения оказалось 
возможным добиться необходимой постоянной 
соосности пересекающихся проволок и, соответ-
ственно, постоянного поддержания сварочной 
дуги. Полностью видоизмененная конструкция 
стенда представлена на рис. 5.

При применении данной конструкции уда-
лось получить образцы с нанесенным металличе-
ским покрытием, полученным методом холодно-
го напыления. Образцы представлены на рис. 6.

Образцы расположены в порядке, в кото-
ром наиболее наглядно показано улучшение 
качества наносимого металлического покрытия. 
Образцы с номерами 1, 2 и 3 получены на изна-
чальном экспериментальном стенде, образцы 
под номерами 4, 5 и 6 – в процессе холодного на-
пыления с использованием экспериментального 
стенда с новой конструкцией «ушек», а образцы 
под номерами 7, 8 и 9 – в ходе эксперимента с 
использованием последней версии стенда. На 

изображении отчетливо видны цельные части 
проволоки на образцах 1, 2 и 3, что свидетель-
ствовало о непостоянности сварочной дуги. На 
образцах, полученных в ходе проведения экспе-
римента на стенде с измененными «ушками» (4, 
5 и 6), данная проблема была частично устране-
на, но величина дисперсности не обеспечивала 
необходимый уровень адгезии. Образцы 7, 8 и 
9 демонстрируют корректность конструкции, 
поскольку на изображении наблюдается равно-
мерный тонкий слой мелкодисперсных частиц 
металла.

Вывод 
В результате внедрения данного регулиро-

вочного шарового механизма, а также полного из-
менения конструкции испытательного стенда по-
лучилось избавиться от прерывания сварочной 
дуги. Вследствие устранения возникшей пробле-
мы удалось добиться соосности при пересечении 
металлических проволок, что позволило упро-
стить и облегчить процесс нанесения металличе-
ского покрытия методом холодного напыления.
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и физико-технической обработки 

(технические науки)

Н. А. Василега
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

АДАПТАЦИЯ МЕТОДА ОЦЕНКИ РИСКОВ
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СБОРНОГО
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА С УЧЕТОМ 
ВЫЯВЛЕНИЯ ВОЗМОЖНОСТЕЙ

ADAPTATION OF THE RISK ASSESSMENT METHOD FOR
THE OPERATION OF COLLECTING CUTTING TOOLS,
TAKING INTO ACCOUNT THE DETECTION OF OPPORTUNITIES
Natalia A. Vasilega
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. При эксплуатации сборного режу-
щего инструмента возникают различные риски, 
что может привести к снижению его производи-
тельности. Для повышения работоспособности 
инструмента в процессе резания необходимо 
выявить, оценить и по возможности минимизи-
ровать негативное влияние последствий тех или 
иных рисков. Для этого был проведен анализ ме-
тодов оценки рисков в разрезе промышленных 
предприятий, в результате которого выявлены 
наиболее эффективные и востребованные в раз-
личных отраслях решения.
В ходе рассмотрения одного из таких методов – 
анализа видов и последствий потенциальных от-
казов (FMEA) – представлен обзор его актуаль-
ных изменений, а также предложена авторская 
методика на основе данного метода для оценки 

Abstract. A variety of risks arises during the 
operation of a collecting cutting tool, which can 
lead to a decrease in its output. To increase the 
serviceability of the tool in the process of cutting it 
is necessary to identify, evaluate and, if possible, to 
minimize the negative impact of the consequences 
of one risks or another. For this purpose, an analysis 
of risk assessment methods in the context of 
industrial enterprises was conducted. As a result 
the most effective and popular in various industries 
solutions were identified.
During consideration of one of such methods – 
failure mode and effects analysis (FMEA) – an 
overview of its current changes is presented. In 
addition, the author proposes her own method 
based on the FMEA method for risk assessment 
during the operation of collecting cutting tool, 
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Введение
Производственный процесс сопряжен с воз-

никновением различных видов рисков. Поломка 
оборудования, выход из строя инструмента, по-
ставка некачественного сырья и материалов мо-
гут нанести предприятию значительный финан-
совый и репутационный ущерб. Существующие 
методы оценки рисков дают широкие возмож-
ности для их обнаружения и предотвращения 
негативных последствий каких-либо событий на 
ранних стадиях [1, 2]. Из большого числа методов 
оценки рисков можно выделить ряд наиболее 
эффективных и несложных, использующих до-
ступные ресурсы, что является важным для лю-
бого производства. В машиностроительном про-
изводстве при эксплуатации сборного режущего 
инструмента оценка рисков не менее актуальна, 
при этом могут быть применены различные ме-
тоды, в том числе методы анализа рисковых си-
туаций, оптимизированные под данный процесс. 

Объект и методы исследования
Применение методов оценки рисков позво-

ляет предприятиям избежать производственных 
потерь за счет уменьшения брака и поломок 
оборудования и тем самым повысить произво-

дительность в целом. В ходе проведенного ана-
лиза существующих методов оценки рисков [3, 4] 
выявлено, что большинство предприятий отдают 
предпочтение группе методов анализа сценари-
ев, а также методам функционального анализа 
рисковых ситуаций, которые позволяют на осно-
ве вероятностных оценок выявить худшие сцена-
рии и определить методы реагирования для их 
предотвращения (рис. 1). Именно упреждающие 
действия позволяют избежать значительных по-
терь при возникновении рисков. 

К наиболее востребованным методам оценки 
рисков, согласно представленным данным, мож-
но отнести метод анализа видов и последствий 
потенциальных отказов (FMEA). Он позволяет 
провести функциональный анализ, идентифи-
цировать риск, оценить его вероятностные ха-
рактеристики, уровень риска и его последствия, 
а также провести сравнительную оценку риска. 
При этом для сбора информации могут быть ис-
пользованы вспомогательные методы, такие как 
мозговой штурм или метод интервью.

Результаты
В ходе применения метода анализа видов и 

последствий потенциальных отказов осуществля-

Ключевые слова:  оценка рисков, сборный режу-
щий инструмент, анализ видов и последствий по-
тенциальных отказов, выявление возможностей

Key words: risk assessment, collecting cutting 
tool, failure mode and effects analysis, detection of 
opportunities

рисков при эксплуатации сборного режущего 
инструмента, которая включает, в том числе, 
выявление возможностей и их численную ин-
терпретацию.

which includes, among other things, the detection 
of opportunities and their numerical interpretation.
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Рис. 1. Анализ методов оценки рисков
Fig. 1. Analysis of risk assessment methods

ется идентификация вероятного отказа, тяжести 
последствий в случае его наступления, вероят-
ности того, что он случится, а также оценивается 
вероятность его обнаружения. Метод FMEA может 
быть применен как для технической системы в це-
лом, так и для отдельной конструкции или процес-

са (рис. 2). Каждый вид FMEA имеет определенные 
взаимосвязи, что позволяет охватить все этапы 
жизненного цикла оборудования. Анализ вклю-
чает оценку критичности по каждому виду отказа 
как по качественным, так и по количественным 
показателям, а также по смешанной шкале.

Несоответствия Последствия Причины

FMEA системы несоответствие функций 
системы

проблема в работе всей 
системы

причины проблемы для 
системы в целом

FMEA конструкции
причины проблемы
(по результатам FMEA 
системы)

проблемы для каждого 
элемента конструкции

причины проблемы 
для каждого элемента 
конструкции

FMEA процесса
причины проблемы
(по результатам FMEA 
конструкции)

проблемы для процесса 
производства каждого 
элемента конструкции

причины проблемы для 
каждой операции процесса

Рис. 2. Виды FMEA
Fig. 2. Types of FMEA
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В ходе реализации FMEA для определения 
уровня значимости тяжести последствий S, ве-
роятности их наступления O и вероятности обна-
ружения D командой экспертов разрабатывается 
шкала рангов значимости. Команда формируется 
на предварительном этапе из опытных специ-
алистов предприятия, которые проводят анализ 
процесса или конструкции, но также могут быть 
привлечены и сотрудники сторонних организа-
ций, имеющие необходимый опыт и знания.

Ранги значимости для S, O и D, как правило, 
выставляются по 10-балльной шкале, где баллы 
изменяются от 1 до 10. Значение ранга 1 балл оз-
начает наименьшую тяжесть последствий S, а 10 
баллов, соответственно, критическое значение 
тяжести последствий. Также и для вероятности, 
или частоты возникновения, рискового события 
О: 1 балл назначается для самых редких и мало-
вероятных событий, а 10 баллов – для наиболее 
часто возникающих рисков. Для вероятности об-
наружения D какого-либо дефекта или рискового 
события 1 балл означает, что дефект или риско-
вое событие будет обнаружено почти наверняка, 
а 10 баллов – что его практически невозможно 

обнаружить с учетом имеющихся средств кон-
троля. Типовые квалиметрические шкалы для 
рассматриваемых показателей представлены в 
таблице 1.

После идентификации рисковых событий и 
назначения им баллов в соответствии с установ-
ленными рангами значимости, рассчитывается 
приоритетное число рисков (ПЧР), которое пред-
ставляет количественную оценку комплексного 
риска. Значение ПЧР определяется посредством 
перемножения баллов значимости по каждому 
виду риска в соответствии с формулой:

ПЧР = S × O × D.

Полученный результат, как правило, срав-
нивается с установленным экспертами рабочей 
группы граничным значением ПЧРгр, после чего 
разрабатываются меры реагирования на те ри-
ски, значение ПЧР которых превышает гранич-
ное. Зачастую для снижения предельного числа 
рисков разрабатываются меры воздействия на 
один из сомножителей S, O или D, что не всег-
да способствует предотвращению наступления 

Таблица 1
Table 1

Квалиметрические шкалы значений S, O и D
Qualimetrical scales of S, O and D values

Баллы значимости S Баллы
значимости О Баллы значимости D

1 – очень низкая (почти нет проблем) 1 – очень низкая 1 – почти наверняка дефект будет обнаружен

2 – низкая (проблемы решаются работником) 2 – низкая 2 – очень хорошее обнаружение

3 – незначительная 3 – не очень низкая 3 – хорошее обнаружение

4 – очень слабая 4 – ниже средней 4 – умеренно хорошее обнаружение

5 – слабая 5 – средняя 5 – умеренное обнаружение

6 – умеренная 6 – выше средней 6 – слабое обнаружение

7 – важная 7 – близка к высокой 7 – очень слабое обнаружение

8 – очень важная 8 – высокая 8 – плохое обнаружение

9 – опасная с предупреждением 9 – очень высокая 9 – очень плохое обнаружение

10 – опасная без предупреждения 10 – 100%-ная 10 – дефект почти невозможно обнаружить



92 Архитектура, строительство, транспорт  

опасного события или уменьшению тяжести его 
последствий.

Общее значение приоритетного числа ри-
сков, которое превышает предельное, может быть 
снижено за счет одного или нескольких показа-
телей. Как правило, легче всего снизить ранг зна-
чимости для D, применив дополнительные сред-
ства контроля и тем самым увеличив вероятность 
обнаружения рискового события [5–7]. Однако 
вероятность возникновения и, что наиболее важ-
но, тяжесть или критичность последствий могут 
остаться на прежнем уровне несмотря на общее 
снижение ПЧР. Исходя из этого эксперты в области 
оценки риска в различных отраслях все чаще при-
ходят к заключению о возможности пренебречь 
показателем вероятности обнаружения риска D в 
пользу значений тяжести последствий рискового 
события S и вероятности его наступления O.

Такой подход нашел отражение в новом ру-
ководстве по FMEA, представленном для ком-
паний-автопроизводителей в 2019 году. Данное 
руководство было опубликовано как результат 
совместной работы представителей рабочей 
группы автомобильной промышленности (AIAG) 
и немецкого союза автопроизводителей (VDA).

Нововведения документа коснулись критери-
ев оценки значимости тяжести последствий S при 
проведении FMEA конструкции (DFMEA), где вме-
сто появления отказа «без предупреждения» для 
максимального ранга 10 баллов выделены послед-
ствия, в случае наступления которых возникает 
опасность для жизни людей. При этом наступление 
отказа «с предупреждением» приравнивается к ве-
роятности невыполнения требований государства. 
Для значимости последствий более низкого ранга 
(от 2 до 4) в обновленной версии документа также 
предложены новые критерии, отражающие «неже-
лательность» наступления того или иного события 
для потребителя [8]. При оценке FMEA процесса 
(PFMEA) критерии значимости совпадают по мно-
гим позициям с DFMEA за исключением значения 
ранга S = 8, который характеризует как безопас-
ность сотрудников, так и нарушение требований 
государственных органов. Также ряд изменений 
внесен и в оценку вероятности возникновения ри-
скового события О. В данном документе предлага-

ется осуществить прогноз наступления несоответ-
ствия, оценить принимаемые меры управления и 
предупреждения наступления риска. 

Наряду с указанными изменениями в рангах 
значимости баллов экспертных оценок, изменения 
коснулись и общей оценки приоритетного числа 
рисков. В данном случае предлагается использо-
вать не общее значение ПЧР, а установление при-
оритета для первоочередного реагирования на 
риски на основе данных S и O при определенном 
значении D. Это нововведение обусловлено тем, 
что полученный результат предельного числа ри-
сков не всегда достоверно отражает вклад каж-
дого значения, и снижение общего значения ПЧР 
за счет уменьшения того или иного показателя 
не сможет предотвратить тяжелые последствия в 
случае наступления рисков или нивелировать ре-
зультат их воздействия [9, 10].

В машиностроительном производстве при 
эксплуатации сборного режущего инструмента 
именно определение приоритетных рисков, ра-
бота с которыми должна проводиться в первую 
очередь, позволит повысить производитель-
ность технической системы, в том числе за счет 
предупреждения наступления рискового собы-
тия и его негативных последствий.

Однако следует отметить, что резание ме-
таллов – сложный и многофакторный процесс, 
и наступление тех или иных рисков может при-
вести к различным последствиям. Наступление 
некоторых из них может быть интерпретировано 
как положительное последствие, которое при 
дальнейшем анализе может указать на необхо-
димые системные изменения в работе сборного 
режущего инструмента или его конструкции, что 
позволит улучшить производственный процесс. 

Учитывая данную особенность процесса ре-
зания, была предложена методика оценки ри-
сков и возможностей (РиВ). В ходе разработки 
новой методики были учтены основные требова-
ния и элементы метода FMEA, который вошел в 
ее основу и был адаптирован для анализа рабо-
ты сборного режущего инструмента. Востребо-
ванность этого метода оценки рисков на многих 
предприятиях позволит избежать дополнитель-
ных затрат для внедрения методики оценки РиВ 
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при использовании сборного режущего инстру-
мента. 

Одной из основных особенностей методики 
оценки РиВ является идентификация и оценка 
положительного последствия риска, определен-
ного как возможность. Сделать это позволяет 
введение дополнительных показателей рангов 
значимости оценки возможностей S, которые 
также определяются от 1 до 10 баллов, но с от-
рицательным знаком, где –1 балл означает от-
сутствие последствий, а –10 баллов – это потен-
циальная возможность. При этом ранги –2 и –3 
оцениваются как очень незначительное и незна-
чительное последствие соответственно, приво-
дящее к некоторым улучшениям, значение ранга 
значимости –4 и –5 как очень слабое и слабое 
последствие, но наступление которого может 

привести к значительному повышению результа-
тивности процесса резания, а значения от –6 до 
–9 могут, при их наступлении, существенно по-
высить производительность при использовании 
сборного режущего инструмента. 

В ходе реализации методики полученные 
экспертные баллы тяжести последствий S и ве-
роятности возникновения отказа О перемно-
жаются для оценки результирующего значения 
ПЧР. Полученное значение также сравнивается 
с установленным ранее граничным ПЧРгр, но при 
этом предусмотрена процедура отдельной оцен-
ки значимости последствий S, так как тяжесть 
критического последствия может нанести непо-
правимый ущерб даже при низкой вероятности 
его наступления. И в данном случае также опре-
деляется приоритетность действий реагирова-

Рис. 3. Блок-схема интерпретации значения ПЧР
Fig. 3. Flowchart of interpretation of the value of the priority number of risks
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ния на риск. Алгоритм работы по оценке риска 
представлен в виде блок-схемы (рис. 3), согласно 
которой производится выбор худшего послед-
ствия с максимальным баллом значимости, оцен-
ка вероятности его возникновения и расчет ПЧР 
для идентифицированного риска или возмож-
ности для назначения ему статуса: неприемле-
мый риск, приемлемый риск, приемлемый риск-
возможность.

При этом следует отметить, что граничное 
значение ПЧР устанавливается как для положи-
тельного значения ПЧРгр (поз), так и для отрица-
тельного ПЧРгр (нег). Выставленные экспертами 
баллы значимости последствий при наступлении 
либо риска, либо возможности, а также вероят-
ности возникновения позволяют определить 
уровень рисков и возможностей. 

В соответствии с принятыми нормами гра-
ничных значений, устанавливаемых базовым 
методом FMEA, в предлагаемой методике уста-
навливается граничное значение для общего 
предельного числа рисков и отдельно для значи-
мости или тяжести последствий риска или воз-
можности. В данном случае в качестве предель-
ного принимается ранг значимости S = 8 (для 
рисков) или S = –8 (для возможностей), т. е. когда 
важность последствия высока и может представ-
лять угрозу либо последствие может оказывать 
существенное положительное влияние.

Оценка риска с учетом полученного ПЧР, в 
случае если оно больше предельного критиче-
ского, позволяет сразу отнести его в категорию 
неприемлемого. Также и в случае, когда вели-
чина тяжести последствия S > 8. При этом если 
величина тяжести последствий S находится в 
пределах –8 < S < 8, то риск считается приемле-
мым. В случае, когда полученный экспертами 
ПЧР больше предельного позитивного значения 
либо меньше предельного негативного, необхо-

димо провести дополнительную оценку величи-
ны тяжести последствий для присвоения риску 
определенного уровня. В противном случае риск 
можно рассматривать как приемлемый риск-
возможность.

Производя оценку рисков при эксплуатации 
сборного режущего инструмента экспертами вы-
явлены риски потери его работоспособности в 
результате назначения нерациональных режи-
мов резания. Одним из приоритетных рисков 
с предельным числом риска ПЧР = 27, который 
больше граничного ПЧРгр (нег) = 12, идентифициро-
ван риск назначения скорости резания, приво-
дящей к критичным последствиям. Дальнейшая 
интерпретация в соответствии с указанной блок-
схемой по модернизированной методике данно-
го риска экспертной группой указывает, что это 
риск, работа с которым является первостепен-
ной и требует немедленного принятия решения 
по его устранению. При этом риск определения 
оптимальной скорости резания идентифици-
руется как возможность, которая может быть 
использована при выборе инструментального 
твердого сплава. 

Выводы 
В ходе анализа существующих методов 

оценки рисков были выявлены наиболее вос-
требованные и эффективные для предприятий 
различных видов деятельности. В качестве ос-
новы для оценки рисков и выявления возмож-
ностей при использовании сборного режущего 
инструмента предложен метод анализа видов 
и последствий потенциальных отказов (FMEA). 
С учетом основных принципов осуществления 
данного метода составлен алгоритм оценки 
работы режущего инструмента для выявления 
рисков и возможностей с возможностью их чис-
ленной интерпретации.
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