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МОДЕЛЬ АРХИТЕКТУРНО-ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПРИНЦИПОВ
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ АДАПТАЦИИ ЛЮДЕЙ С АУТИЗМОМ
М. А. Огнева, В. Н. Кулачковский
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

MODEL OF ARCHITECTURAL AND SPATIAL GUIDELINES 
FOR THE ADAPTATION OF PEOPLE WITH AUTISM
Mariia A. Ogneva, Valeriy N. Kulachkovskiy
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. В основу проектируемой архитек-
турной среды в большинстве случаев заклады-
вают интересы нейротипичных пользователей, 
которые не соответствуют потребностям людей 
с ментальными особенностями. Актуальность 
использования определенных архитектурных 
решений для аутичных людей обоснована их 
чувствительностью к внешним раздражителям, 
а также статистикой с возросшими показателями 
диагностики аутизма. В результате анализа тео-
ретических трудов зарубежных исследователей 
и архитекторов, а также с учетом современной 
архитектуры для людей с расстройствами аути-
стического спектра была разработана модель ар-
хитектурно-пространственных принципов. В ее 
основе – пять видов взаимодействия аутичного 
человека и пространства: ощущение себя в лич-
ном пространстве; ощущение себя в обществен-
ном пространстве; восприятие пространства 
вокруг себя; сенсорное ощущение простран-
ства; сенсорная перегрузка. Модель учитывает 
степень взаимодействия человека и простран-
ства, а также выявляет основные рекомендуе-
мые направления в проектировании для людей 
с аутизмом: дифференциация, зонирование, по-
следовательность, связь внутренней среды и 
внешней, конкретные архитектурные решения. 

Abstract. Current architectural environment mostly 
accounts for the interests of its neurotypical users, 
which do not correspond with the needs of people 
with neurodiversity. The relevance of using certain 
architectural solutions for autistic people is based 
on their sensitivity to external stimuli, as well as 
statistics with increased rates of autism diagnoses. 
After analyzing theoretical works of foreign 
researchers and architects, and taking into account 
modern architectural solutions for people with 
autism spectrum disorder, we developed a model of 
architectural and spatial guidelines. It was based on 
five types of interaction between the autistic person 
and space: sense of self in personal space; sense of 
self in public space; perception of space around 
self; sensory sense of space; and sensory overload. 
The model considers the relationship between the 
person and the space, and prioritizes approaches 
to autism-friendly design such as differentiation, 
zoning, gradation, linking the external and internal 
environment, and specific architectural solutions. 
This design approach will adapt autistic people to 
interact with the environment in future, and may 
have a positive impact on the other user groups 
through "the curb-cut effect" (a phenomenon 
when solutions aimed at transforming the living 
conditions of a specific vulnerable user group help 
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Описанный в модели подход к проектированию 
позволит адаптировать аутичных людей к потен-
циальному взаимодействию с окружающей сре-
дой, а также может оказать благоприятное воз-
действие на остальные группы пользователей по 
принципу «эффекта бордюра» (явление, при ко-
тором решения, направленные на преобразова-
ние условий жизни конкретной уязвимой груп-
пы пользователей, помогают обществу в целом). 
Модель может быть применена в качестве руко-
водства при архитектурном проектировании, а 
также быть использована для будущих теорети-
ческих исследований в данной области.

society as a whole). The model can be applied as a 
guide in architectural design and can also be used 
for future theoretical research. 

1. Введение
Архитектурное проектирование сопрово-

ждается анализом запросов потенциальных 
пользователей разрабатываемой среды. Группы 
пользователей разнообразны, однако специфи-
ка потребностей некоторых из них может быть 
не столь очевидна, как, например, внешние при-
знаки (возрастные, гендерные и т. д.). К таким 
сообществам относятся люди с ментальными 
особенностями, в том числе люди с аутизмом. Рас-
стройства аутистического спектра (РАС) – группа 
неврологических расстройств, основными кри-
териями которой, согласно медицинским класси-
фикациям DSM-V и МКБ-11, являются нарушение 
социальной коммуникации и социального взаи-
модействия и ограниченные и повторяющиеся 
типы поведения. Обязательным условием для 
постановки диагноза является наличие данных 

критериев с детского возраста [1, 2]. Всемирная 
организация здравоохранения заявляет о диа-
гностировании аутизма у каждого сотого чело-
века в мире [3], при этом в связи с ограниченной 
информированностью общества и существую-
щей стигматизацией РАС можно предположить, 
что действительная картина может отличаться от 
задокументированных данных.

Повышенная чувствительность к средовым 
раздражителям (звуковым, визуальным, тактиль-
ным и др.) является одной из распространенных 
особенностей аутичных людей [4]. Однако архитек-
турная среда в большей степени ориентирована 
на нейротипичных пользователей и оказывается 
чрезмерно насыщена стимулами, вызывающими 
повышенную сенсорную нагрузку у людей с аутиз-
мом. Следовательно, возникает необходимость 
создания дружелюбной к аутизму архитектурной 
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среды, проектирование которой осуществлялось 
бы в соответствии с потребностями людей с РАС. 
Обширное исследование на данную тему было 
проведено архитектором Магдой Мостафой, кото-
рая разработала систему принципов ASPECTSS и 
ее итерацию ASPECTSS 2.0. Суммарно принципами 
являются 14 аспектов по организации архитектур-
ного пространства, его оформления, а также ре-
комендации в области администрирования, эко-
номики и безопасности [5, 6]. Система ASPECTSS 
упоминается в работе итальянских архитекторов 
(А. Гайани, Д. Фантони, С. Катамадзе) о значимости 
градационной смены пространств и взаимодей-
ствии приватного и общественного, интерьера и 
экстерьера, низко- и высокостимулирующих про-
странств [7]. Перечисленные теоретические тру-
ды служат основой для данного исследования, 
целью которого является разработка архитектур-
но-пространственных принципов формирова-
ния архитектурной среды для людей с аутизмом. 
Исследование сконцентрировано на выявлении 
особенностей планирования архитектурного про-
странства, его взаимодействия с аутичным поль-
зователем, будь то его восприятие человеком или 
ощущение человека в нем, а приоритет отдан не 
визуально считываемым факторам или вниманию 
к иным отдельным группам стимулов, а общим 
пространственным характеристикам в зависимо-
сти от их влияния на человека.

2. Материалы и методы 
Исследование посвящено изучению архи-

тектурной среды как совокупности стимулов, 
которые могут оказывать значительное воздей-
ствие на внутреннее состояние аутичных людей. 
Был проведен анализ современной архитектуры, 
ориентированной на потребности людей с аутиз-
мом, а также изучены теоретические разработки 
и рекомендации в области архитектуры для лю-
дей с РАС. Научные методы, примененные в ра-
боте: анализ, синтез, абстрагирование, индукция, 
моделирование, классификация.

3. Результаты и обсуждение
Модель архитектурно-пространственных 

принципов (рис. 1) включает перечень рекомен-

дованных приемов для создания архитектурной 
среды, направленной на потребности аутичных 
людей. Потенциально она может быть исполь-
зована для обеспечения адаптации человека с 
аутизмом к пребыванию в окружающей среде. 
Основу модели составляют пять видов взаимо-
действия аутичного человека и пространства:
• ощущение себя в личном пространстве;
• ощущение себя в общественном простран-

стве;
• восприятие пространства вокруг себя;
• сенсорное ощущение пространства;
• сенсорная перегрузка.

Каждое из описанных взаимодействий пред-
ставляет набор архитектурно-пространственных 
принципов, распределенных на пять направляю-
щих уровней. Такими уровнями являются: «диф-
ференциация», «зонирование», «последователь-
ность», «изнутри – наружу», «решения».

Представленные в модели принципы об-
ладают непосредственными двухсторонними 
связями внутри своего сектора, обозначающего 
вид взаимодействия человека и пространства, и 
уровня, отражающего направление проектиро-
вания. Модель функционирует как система, что 
проявляется в дополнительных связях между 
разными секторами и уровнями. 

Серый центральный сектор на рис. 1 отра-
жает уровни модели, сплошные линии – прямые 
связи элементов модели, пунктиром обозначены 
связи элементов в разных уровнях и секторах.

Ощущение себя в личном пространстве – 
это процесс, который отражает внутреннее со-
стояние человека, характеристики себя, своей 
собственности и пространства в непосредствен-
ной близости к нему. 

Одной из сенсорных проблем, с которой 
сталкиваются люди с аутизмом, являются труд-
ности с проприоцепцией. Проприоцепция – это 
сигналы, передаваемые проприоцепторами 
(внутренними нервными окончаниями, <…> обе-
спечивающими [нервную систему] информацией 
о сокращении и растяжении мышц [8]), а также 
соответствующие им ощущения [9]. Благодаря 
проприоцепции люди ощущают собственное по-
ложение в пространстве, движения. Проблемы с 
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Рис. 1. Модель архитектурно-пространственных принципов для обеспечения адаптации людей с аутизмом
Fig. 1. Model of architectural and spatial principles for the adaptation of people with autism

проприоцепцией могут привести к нарушению 
координации тела или тактильного восприятия. 
Требуется обустройство пространства вспомога-
тельным оборудованием, которое могло бы со-
провождать маршрут человека и обеспечивать 
удобное и безопасное передвижение [10]. При 
этом соответствующие меры могут быть направ-
лены не только на адаптацию аутичного челове-
ка, но и помочь людям с ограниченными возмож-
ностями мобильности.

Для того чтобы человек ощущал себя ком-
фортно, а его личные границы были соблюдены, 
необходимо разделять большое пространство 
на несколько меньших и структурировать их в за-

висимости от назначения, наполнения или иных 
факторов [11]. Организация числа небольших 
помещений вместо одного просторного, харак-
теризующегося свободной планировкой, приве-
дет к ряду положительных эффектов. Среди них: 
ослабление потенциальной сенсорной нагрузки 
за счет уменьшения числа людей, пребывающих 
в одном помещении, и, как следствие, снижение 
необходимости в чрезмерном социальном взаи-
модействии. При условии, что речь идет об об-
разовательном процессе, работа в маленьких 
группах приведет к индивидуализированному 
взаимодействию с преподавателем и позволит 
сделать процесс обучения более эффективным. 
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Другими следствиями являются: сокращение от-
влекающих факторов, стабильность обстановки, 
ее структура и предсказуемость [12, 13].

Необходимость в структурировании про-
странств связана с несколькими распростра-
ненными среди аутичных людей чертами: 
предпочтением стабильности, системности, пред-
сказуемости, а также потребностью в увеличенных 
границах личного пространства. Следовательно, 
при проектировании необходимо обеспечить 
просторные индивидуальные места для посадки 
или работы, а также задействовать элементы пер-
сонализации пространства. Это проще реализо-
вать в помещениях с небольшими габаритами, так 
как пространства таких размеров способствуют 
признанию пользователями границ друг друга и 
при систематическом времяпрепровождении в 
них – формируют привязанность к месту.

Восприятие пространства вокруг себя свя-
зано с отражением пространства в совокупно-
сти всех его характеристик и их воздействием 
на человека. Люди с аутизмом обычно обладают 
потребностью в более упорядоченной планиро-
вочной структуре, чем нейротипичные пользо-
ватели. Это вызвано высоким риском сенсорной 
перегрузки, который характерен для шумных, 
ярких и людных общественных пространств, ча-
сто при отсутствии убедительной навигации.

Для снижения стресса от пребывания в 
пространстве необходимо осуществлять его 
дифференциацию, зонирование и продумать 
сценарий его использования, обозначив послед-
ний через функции, ориентиры и навигацию. 
Дифференциация пространства подразумевает 
разделение и обособление групп помещений 
или площадок по тем или иным ключевым при-
знакам: функциональному назначению, интен-
сивности стимулов, техническим требованиям 
и нормам, взаимодействию с экстерьером и  
т. п. Систематизированное разведение помеще-
ний/площадок вносит логику в планировочное 
решение и помогает аутичному человеку по-
нять пространство, в котором он пребывает. 
Следствием разделения пространств является 
назначение каждому из них соответствующей 
функции, которая должна служить его опреде-

лителем. Речь идет не только о примерах из ка-
тегории «столовая = питание» или «спортзал =  
физические упражнения», но и о помещениях уни-
версального характера, за которыми рекомендует-
ся закрепить главенствующую функцию в качестве 
маркера. Следующим шагом является разработка 
сценария использования пространства, что в сово-
купности с вышеизложенными принципами опре-
делит схему расположения составляющих проекта 
между собой, их взаимосвязь и последователь-
ность. Материальным сопровождением заключен-
ного в планировке сценария служат ориентиры. 
Ими могут быть высотные доминанты, цветовые 
или световые акценты, материалы, малые архитек-
турные формы и другие архитектурные средства. 
Иным вспомогательным элементом, обладающим 
весомым (а в сложных, многоуровневых объек-
тах – решающим) значением, является навигация. 
Подвесные табло, стеновые панели, стенды, грави-
ровка, наклейки и иные дизайнерские элементы 
служат необходимыми направляющими, особенно 
в свете исследований, указывающих на эффектив-
ное считывание графической информации аутич-
ным человеком вместо обращения к информации 
вербальной [14]. При этом стоит обратить внима-
ние на особенности зрительного восприятия дан-
ных у людей с РАС. Если некоторые аутичные люди 
обладают высоким уровнем способности обраба-
тывать визуальную информацию, то другие могут 
быть «визуально оборонительны» [15]. Графиче-
ский дизайн должен характеризоваться чистотой 
изложения, простотой и деликатным исполнени-
ем, тогда элементы навигации позволят без труда 
считать пространство и избавить человека от вы-
нужденного социального контакта или информа-
ционного перегруза [16].

Ощущение себя в общественном простран-
стве – это процесс, при котором человек, пре-
бывающий в пространстве, считывает свойства 
окружающих предметов. Дифференциация и 
структурированность, о которых шла речь выше, 
в данном случае реализуются через характери-
стики составляющих пространства.

Принцип дифференциации здесь связан с раз-
делением опыта на пробный и действительный. 
Аутичным людям с самого рождения приходится 



11Architecture, Construction, Transport

прикладывать усилия для адаптации в обществе 
путем считывания особенностей функциониро-
вания людей или явлений не в силу исследова-
тельского любопытства (присутствие которого 
не отрицается), но с целью выработки знания, 
как действовать им самим. «Чтение» окружающих 
людей и подражание их мимике, жестикуляции 
и общему поведению, скрытие собственных по-
буждений (так называемый «маскинг») необходи-
мы аутичным людям для интеграции в общество. 
Однако многие поведенческие особенности мо-
гут касаться вполне конкретных обыденных сце-
нариев: покупка товаров в школьном буфете или 
плавание в общественном бассейне. Подобные 
ситуации сопровождает целый ряд сенсорных 
впечатлений, к которому аутичный человек может 
быть не готов. Таким образом, опыт следует диф-
ференцировать на действительный и «репетици-
онный», его предваряющий, а в пространствах, 
при возможности, необходимо предусматривать 
места для пробного опыта [17]. В продолжение 
приведенных выше примеров можно предложить 
симуляцию кассы в общеобразовательном учреж-
дении для репетиции приобретения товара или 
оборудовать дополнительный отдельный спуск в 
общий бассейн, где человек мог бы постепенно и 
обособленно войти в воду, адаптируясь к своим 
ощущениям и не задерживая остальных пользо-
вателей. Данные решения, как и целый ряд прин-
ципов в других группах взаимодействий, обеспе-
чивают предсказуемость – столь важный элемент 
для снижения стрессового воздействия в среде.

Дополнительным способом создания легко-
го для прочтения пространства является обеспе-
чение его просматриваемости, что достигается 
посредством планировки и использования соот-
ветствующих материалов. Создание небольших 
закрытых пространств, как было установлено 
ранее, рекомендовано, особенно в помещени-
ях для деятельности, требующей повышенной 
концентрации внимания или уединения. Однако 
внедрение прозрачных материалов в перего-
родки, создание проемов не только наружу, но и 
во внутренних стенах и дверях («стратегические 
окошки» [17]), организация просматриваемых 
коммуникаций позволяют обеспечить (в сово-

купности с остальными принципами) интуитив-
ное передвижение из одной точки в другую. Так-
же прозрачность позволяет заранее определить 
функциональное назначение помещений или 
площадок, пропускает естественное освещение, 
поощряет к взаимодействию с зелеными благо-
устроенными зонами в теплое время года, а глав-
ное – благоприятно влияет на психоэмоциональ-
ное состояние пользователя.

Сенсорное ощущение пространства – это 
процесс познания пространства вокруг себя че-
рез органы чувств. В отличие от взаимодействия 
«ощущение себя в общественном пространстве» 
принципы данной группы базируются не на кон-
кретных свойствах предметов, а на сенсорных 
впечатлениях в целом, вызванных стимулами 
окружающей среды.

В первую очередь, приступая к проектирова-
нию, необходимо разделить сенсорный опыт на 
компоненты в зависимости от того, на какой из 
органов чувств оказывает воздействие раздра-
житель [11]. Следовательно, выделяются зрение, 
слух, обоняние, осязание, вкус. После определе-
ния состава сенсорного опыта, которому подвер-
гаются пользователи пространства, рекоменду-
ется предусмотреть сенсорное зонирование для 
группировки однотипных стимулов в одной зоне. 
Затем необходимо распределить их таким обра-
зом, чтобы перемещение через пространство по 
запрограммированному сценарию обеспечивало 
последовательное усиление воздействия того 
или иного стимула. Хаотичное расположение 
раздражителей по интенсивности воздействия 
приведет к нестабильному, непредсказуемому, 
а следовательно, некомфортному пребыванию 
в пространстве. Отсутствие логики построения 
противоречит стремлению адаптации аутичного 
пользователя к окружающему пространству.

Воздействие одного вида раздражителей 
можно постепенно совмещать с пространства-
ми следующей группы стимулов, последователь-
но подключая разные органы чувств и обогащая 
опыт, но не перегружая его. Таким образом, фор-
мируется сенсорный путь, который работает в 
тесной взаимосвязи со сценарием использования 
пространства. Одной из особенностей такого под-
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хода может стать взаимодействие интерьера и экс-
терьера. Оно может осуществляться без непосред-
ственной проницаемости (через проемы, фонари 
и пр.), например, путем освещения помещения, 
создания особой атмосферы и упомянутой выше 
прозрачности и просматриваемости, а может обе-
спечивать более глубокую связь и приглашать 
пользователя к перемещению из одной среды в 
другую. В данном случае логично задействовать 
способы смягчения границы между внутренним 
и внешним пространством, т. е. вновь обеспечить 
градацию, выраженную в постепенной смене сти-
мулов. Такими способами могут стать: крыльцо с 
козырьком, дополнительный вход и другие меры.

Сенсорная перегрузка – это состояние, вы-
званное чрезмерным количеством сенсорной 
информации, поступающей в мозг и нервную 
систему человека, которые не справляются с ее 
обработкой. Для предотвращения сенсорной пе-
регрузки и смягчения эффектов от пребывания в 
пространстве возможно предпринять ряд мер.

Дифференциация стимулов и их постепен-
ное градационное распределение являются пер-
вым шагом к снижению риска сенсорной пере-
грузки. Одним из стимулов может являться шум. 
Формирование блока шумных помещений и их 
обособление от блока тихих с нейтральной зо-
ной между ними, отличающейся средним уров-
нем воздействия стимула, поможет адаптировать 
человека с аутизмом к потенциальному стрессо-
вому воздействию. Пребывание в шумных про-
странствах может быть утомительным опытом 
и для нейротипичного человека. Если аутичный 
человек обладает особой чувствительностью к 
шуму, непредсказуемое появление сверхстиму-
лирующего пространства может привести к не-
благоприятным последствиям. Подход аналоги-
чен для остальных видов стимулов. 

При условии перегрузки или чрезмерной 
реакции на раздражитель аутичный человек 
прибегает к стиммингу – повторяющемуся мо-
торному поведению с целью снижения эмоци-
онального возбуждения [18]. Стимминг может 
представлять собой различные действия от же-
стикуляции до раскачивания и прыжков, так как 
каждый аутичный человек индивидуально вос-

принимает стимулирующие факторы и отлично 
от других реагирует на них в целях их нейтра-
лизации. Эти реакции не всегда поддаются кон-
тролю, а их подавление не несет положительных 
последствий для психического здоровья. Сле-
довательно, необходимо обеспечивать условия 
для стимминга, например, создавать небольшие 
закрытые комнаты-убежища для уединения и 
разгрузки [19]. Иными пространствами для раз-
грузки, необязательно с целью осуществления 
стимминга, могут являться патио, зимние сады, 
помещения для игры с домашними животными 
и другие в зависимости от потребностей поль-
зователей. Однако, возвращаясь к вопросу стим-
минга, иногда выделение отдельного помещения 
под разгрузку нецелесообразно, например, ког-
да речь идет о жилом доме или квартире. В таком 
случае стиммить возможно в любой комнате, но 
для этого необходимо выделить свободное про-
странство для передвижений, т. е. осуществить 
планировку мебели таким образом, чтобы в ком-
нате оставалось достаточно площади для прояв-
ляемых аутичным человеком реакций, даже если 
они выразительно подвижные.

В качестве обобщения представленной 
модели можно выделить несколько основных 
ориентиров в проектировании архитектурного 
пространства для людей с аутизмом, которые 
проявляются одновременно в нескольких сек-
торах и уровнях модели: градация, повышенные 
требования к личным границам и снижение воз-
действия раздражителей.

Градация выражается в последовательном 
переходе из одной среды в другую, из интерье-
ра в экстерьер, от менее интенсивного воздей-
ствия стимулов к насыщенному пространству, 
проявляется при прохождении сенсорного пути 
и определена в функциональном зонировании 
[7]. Пространство должно последовательно под-
готавливать аутичного пользователя к потенци-
альному содержимому объекта. Так, каждая со-
ставляющая архитектурной среды должна быть 
выстроена в соответствии с общей логикой и лег-
ка в прочтении, предсказуема, просматриваема, 
должна сопровождаться навигацией. Непредска-
зуемая и резкая смена обстановки, проявляемая 
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в освещении, цвете, материалах, насыщении по-
мещения, противоречит градационному пере-
ходу и может вызвать сенсорную перегрузку у 
человека с РАС.

Повышенные требования к личным грани-
цам должны учитываться проектировщиком и 
удовлетворять потребность индивидуума в уве-
личенном пространстве и его персонализации. 
Создание небольших пространств для малочис-
ленных групп пользователей способствует за-
креплению за человеком того или иного места в 
аудитории в случае систематического использо-
вания. Возвращение в привычную обстановку на 
прежнюю позицию формирует в человеке чув-
ство стабильности и привязанности к месту, и, 
как следствие, обеспечивает комфортное поль-
зование. Также, несмотря на приверженность к 
неизменной обстановке и четким закреплением 
функции за пространством, следует обеспечить 
возможность его трансформации. Из трансфор-
мации необязательно должно следовать пере-
определение назначения пространства. Исполь-
зование модульной мебели в качестве одного из 
инструментов может в желаемое время создать 
зону для отдыха или уединения, обустроить ма-
териальный барьер между пользователями или, 
наоборот, подтолкнуть их к социальной комму-
никации.

Снижение воздействия раздражителей осо-
бенно актуально для помещений, требующих 
концентрации внимания и уединения, однако 
рекомендовано вне зависимости от наличия та-
кой потребности. Сокращение избытка инфор-
мации необходимо по нескольким причинам. 
Во-первых, для обеспечения разгрузки. Так, 
места-убежища для уединения и отдыха могут 
быть вынесены в зону с низкостимулирующими 
активностями, оборудованы рассеивающим све-
том с пониженной интенсивностью, оформле-
ны в сдержанной палитре цветов и материалов. 
Во-вторых, сокращение отвлекающих факторов 
повышает концентрацию внимания, что необхо-
димо в пространствах для работы и творчества. 
Учебные аудитории и офисы требуют естествен-
ного освещения, при этом возможно использова-
ние матового стекла, навесов или завышенного 

уровня подоконника для исключения излишних 
факторов внешней среды.

Описанные в модели принципы, уровни 
и виды взаимодействия со средой находятся 
в тесной взаимосвязи друг с другом и являют-
ся комплементарными. Применение одного из 
принципов влечет активацию другого. Однако 
в заключение необходимо отметить такое поня-
тие, как «тепличный эффект». При разработке си-
стемы ASPECTSS Магда Мостафа подчеркивала, 
что непреклонное следование всем принципам 
дружелюбной к аутизму среды в проектируемом 
пространстве может привести к созданию так на-
зываемой «теплицы» – безопасного оплота для 
людей с РАС, который, наоборот, препятствует 
адаптации к окружающему миру [20]. Таким обра-
зом, частичное отклонение от представленных в 
модели методов проектирования возможно, а в 
некоторых случаях даже необходимо. 

4. Заключение
Модель представляет систему общих реко-

мендаций к организации архитектурного про-
странства для аутичных людей. Данная система 
была разработана на основе пяти видов взаимо-
действия человека и пространства: ощущение 
себя в личном пространстве; ощущение себя в 
общественном пространстве; восприятие про-
странства вокруг себя; сенсорное ощущение 
пространства; сенсорная перегрузка. Составля-
ющие модели подразделяются на пять уровней, 
отражающих различные направления проекти-
рования: дифференциация; зонирование; по-
следовательность; изнутри наружу, т.е. взаимо-
действие внутреннего и внешнего пространств; 
конкретные архитектурные решения. В результа-
те можно выделить три основных проектировоч-
ных ориентира, объединяющих сразу несколько 
секторов или уровней модели: повышенные тре-
бования к личным границам, градация и сниже-
ние воздействия средовых раздражителей. 

Для практического применения модели не-
обходимо дальнейшее исследование в области 
архитектуры для людей с РАС, работа с аутичными 
пользователями разных возрастов и разработка 
уточняющей матрицы решений для описанных в 
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модели принципов. Стоит отметить, что опыт каж-
дого аутичного человека уникален, поэтому соз-
дание универсального пространства, которое в 
полной мере удовлетворяло бы потребности всех 
людей с аутизмом, невозможно, так же как нель-
зя сформировать аналогичное пространство для 

нейротипичных пользователей. Однако соблю-
дение данных принципов позволит существен-
но увеличить уровень комфорта от пребывания 
в архитектурной среде, что поощрит человека к 
исследованиям внутри нее и, как следствие, по-
тенциальной адаптации к миру за ее пределами.
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2.1.12 Архитектура зданий и сооружений.
Творческие концепции архитектурной деятельности 

(технические науки)

РАЗРАБОТКА КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ ОСНОВЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 
ЗДАНИЯ НА ОСНОВЕ МЕТОДА ТРИАДИЧЕСКОЙ ДЕШИФРОВКИ: 
ЭВОЛЮЦИОННЫЙ ПОДХОД
А. С. Гульбинас, Л. В. Белова
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия
 

DEVELOPING A SMART BUILDING CONCEPT BASED ON THE TRIADIC 
DECODING METHOD: AN EVOLUTIONARY APPROACH
Alexandra S. Gulbinas, Larisa V. Belova
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация.  Настоящее исследование посвящено 
разработке концептуальных основ архитектурно-
строительного проектирования интеллектуальных 
(умных) зданий, которые в последние годы пред-
ставляют все больший научно-исследовательский 
интерес. Гипотезой исследования послужило пред-
положение, что интеллектуальное здание являет-
ся эволюционным продолжением экологичного 
здания. Посредством эволюционного подхода, 
одноуровневой и двухуровневой триадической 
дешифровки системно-категориальной методоло-
гии, общенаучных и графических методов были ре-
шены следующие задачи: выявлены компоненты, 
определяющие содержание дефиниции «интеллек-
туальное здание» и отражающие ее существенные 
признаки; основные компоненты структурированы 
в последовательности их формирования в объек-
те, а именно – инженерно-техническое оснащение, 
персонификация пространства, экологичность и 
ресурсосбережение. Определение и структуриро-
вание основных компонентов интеллектуального 
здания методом триадической дешифровки позво-
лило расширить представление о его сущности, 
дало более глубокое понимание концептуальных 

Abstract. The study focuses on the concept 
development of the architectural and structural 
design of intelligent (smart) buildings, which have 
been of increasing research interest in recent years. 
The hypothesis of the study was the assumption that 
smart building was an evolution of green building. 
Evolutionary approach, single-level and two-level 
triadic decoding of system-categorial methodology, 
general scientific and graphic methods helped 
us to solve the following tasks: 1) to identify the 
components of the "intellectual building" definition 
content and reflecting its essential features; 2) to 
structure the main components (engineering and 
technical equipment, personification of space, 
environmental friendliness and resource saving) in 
the sequence of their formation in the object. The 
definition and structuring of the main components 
of an intelligent building by the method of triadic 
decoding allowed us to expand the idea of its 
essence, gave a better insight into the conceptual 
foundations of architectural and construction 
design of intelligent buildings and outlined the 
preconditions for its further development.
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1. Введение
Формирование комфортной жилой среды 

здания, отвечающей экологическим требовани-
ям, является одной из важнейших задач архи-
тектурно-строительного проектирования. Такое 
проектирование осуществляется с учетом фак-
торов взаимодействия здания с внешней средой, 
отвечает экологическим требованиям сохране-
ния окружающей среды и представляет собой 
экологическую модель. Экологическая модель, 

предложенная Б. М. Полуй [1, 2], включает в себя 
климатические, природные ресурсы и антропо-
генные факторы, и с этой позиции здание являет-
ся «комплексной системой взаимодействия жи-
лой среды и природной» [2]. С целью сохранения 
окружающей среды и повышения экологических 
качеств зданий были сформулированы норматив-
ные документы, базирующиеся преимуществен-
но на принципах энергосбережения и использо-
вании методов энергетического анализа1 2 3 4 [3–5]. 

основ архитектурно-строительного проектирова-
ния интеллектуальных зданий и обозначило пред-
посылки для его дальнейшего развития.

1 ГОСТ Р 54964-2012. Оценка соответствия. Экологические требования к объектам недвижимости. ISO 15392:2008 
Sustainability in building construction – General principles (NEQ), ISO/TS 21929-1:2006 Sustainability in building construction –  
Sustainability indicators – Part 1: Framework for development of indicators for buildings (NEQ), ISO 21930:2007 Sustainability 
in building construction – Environmental declaration of building products (NEQ), ISO/TS 21931-1:2010 Sustainability in building 
construction – Framework for methods of assessment for environmental performance of construction works – Part 1: Buildings 
(NEQ) : издание официальное : утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства по техническому регули-
рованию и метрологии от 30 августа 2012 г. № 257-ст : введен впервые : дата введения 2013-03-01 / разработан НП «Центр 
экологической сертификации – зеленые стандарты», ФГБУ «Центральное бюро информации Минприроды России», НОС 
«НОСТРОЙ», НП «АВОК». – Текст : электронный // База ГОСТ, ГОСТ Р – национальные стандарты России : сайт. – URL: https://
rosgosts.ru/file/gost/13/020/gost_r_54964-2012.pdf (дата обращения: 12.03.2024). 

2  «Зеленое строительство». Здания жилые и общественные. Рейтинговая система оценки устойчивости среды обитания = 
Green building. Buildings and civil construction. Rating estimation of Sustainability in building construction : СТО НОСТРОЙ 2.35-
4-2011 : издание официальное : утвержден и введен в действие Решением Совета Национального объединения строителей, 
протокол от 14 октября 2011 г. № 20 : введен впервые : дата введения 2011-11-11 / разработан НП «АВОК», ОАО «ЦНИИ-
Промзданий» и ООО «НПО ТЕРМЭК». – Текст : электронный // Некоммерческое партнерство инженеров : сайт. – URL: https://
www.abok.ru/for_spec/norm_doc/norm/sto-nostroy-2-35-4.pdf (дата обращения: 10.03.2024).

http://www.abok.ru/for_spec/norm_doc/norm/gostr54964.pdf
http://www.abok.ru/for_spec/norm_doc/norm/gostr54964.pdf
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3  «Зеленое строительство». Здания жилые и общественные. Учет региональных особенностей в рейтинговой системе оцен-
ки устойчивости среды обитания = Green building. Buildings and civil construction. Consideration of regionalc haracteristics in 
the rating estimation of sustainability in building construction : СТО НОСТРОЙ 2.35.68-2012 : издание официальное : утвержден 
и введен в действие решением Совета Национального объединения строителей, протокол от 22 июня 2012 г. № 30 : введен 
впервые / разработан НП «АВОК», ОАО «ЦНИИПромзданий» и ООО «НПО ТЕРМЭК». – Текст : электронный // Некоммерческое 
партнерство инженеров : сайт. – URL: https://www.abok.ru/for_spec/norm_doc/norm/sto-nostroy-2-35-68.pdf  (дата обраще-
ния: 12.03.2024).

4 Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации» : Федеральный закон РФ от 23.11.2009 № 261-ФЗ : принят Государственной Думой 11 
ноября 2009 года : одобрен Советом Федерации 18 ноября 2009 года. – Текст : электронный // КонсультантПлюс : сайт. – URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_93978/ (дата обращения: 11.02.2024).

На необходимость применения новых подходов 
к проектированию жилых зданий также указыва-
ют авторы в работе [6] и предлагают рассматри-
вать современное здание как системный объект, 
«включающий в себя подсистемы микроклимата 
жилища, архитектурной формы, микроклимата 
открытых пространств». Разрабатываемая ими 
модель носит название «Технологическая мо-
дель энергосистемы жилища» и базируется на 
оценке каждого жизненного цикла экологичного 
здания начиная с технологий производства ма-
териалов методами энергетического анализа [6].

Оснащение зданий на всех жизненных ци-
клах объекта строительства современными ин-
женерно-техническими системами, управление 
которыми возможно без участия человека, по-
зволяет не только вывести на качественно новый 
уровень эксплуатацию здания, но и сделать его 
умным (или интеллектуальным). Таким образом, 
архитектурно-строительное проектирование 
интеллектуального здания должно учитывать 
не только экологические требования [7, 8], но и 
объединять отдельные инженерные системы и 
подсистемы управления объектами различного 
назначения в единый управляемый комплекс [8]. 

Не стоит забывать и о том, что в настоящее 
время архитектурные решения часто рассма-
триваются сквозь призму эргоцентризма, когда 
проектирование внутренней среды учитывает 

биоэргономику и эргономику пространства, а 
также психофизиологические, социокультурные 
и художественно-эстетические особенности и 
запросы человека [9] и тем самым персонифи-
цирует жилую среду. Это связано с современной 
тенденцией проектирования внутренней жилой 
среды с учетом потребностей конкретного чело-
века и «установкой на индивидуальную целесоо-
бразную среду» [10] и возможностью реализации 
благодаря умным технологиям. Однако много-
численные публикации подчеркивают необходи-
мость обеспечения устойчивости архитектурных 
решений, в частности, в [11, 12] отмечается, что 
проект должен удовлетворять потребности се-
годняшнего поколения, не ограничивая возмож-
ность будущих поколений удовлетворять свои. 

Таким образом, целесообразность внедре-
ния концепции интеллектуального здания про-
диктована современными запросами общества 
и необходимостью соблюдения определенных 
требований, в числе которых создание опти-
мальных параметров внутреннего микрокли-
мата и повышение комфортности внутренней 
среды здания с учетом эстетических и эксплуата-
ционных составляющих, повышение надежности 
и долговечности функционирования инженер-
но-технических систем; обеспечение безопасно-
сти протекающих в здании процессов; снижение 
и эффективное использование потребляемых 
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зданием ресурсов [13–15]. Иными словами, при 
проектировании и формировании внутренней 
жилой среды здания должны рассматриваться 
аспекты охраны окружающей среды и повыше-
ния качества жизни человека во взаимодействии 
с инженерно-техническими системами [16]. 

Несмотря на широкий интерес к данному 
вопросу и признание его важности, анализ ис-
следований позволил сделать вывод о недоста-
точности раскрытия темы в части компонентов, 
позволяющих запроектировать интеллектуаль-
ное здание. В связи с этим гипотезой исследова-
ния стало предположение, что интеллектуальное 
здание является эволюционным продолжением 
экологичного здания, а внедряемые интеллек-
туальные технологии должны интегрироваться 
с ресурсосберегающими технологиями эколо-
гичного здания. Целью исследования стала раз-
работка концептуальной основы интеллектуаль-
ного здания, представленная в виде дефиниции 
понятия и структуры компонентов жилой среды 
здания во взаимодействии с интеллектуальны-
ми инженерно-техническими системами в рам-
ках эволюционного подхода. Это позволит про-
анализировать исследуемый объект в новом 
аспекте и сформировать структуру компонентов, 
которые смогут уточнить объект исследования 
и связать концепции проектирования и эксплуа-
тации интеллектуального здания с экологичным.

Были определены следующие ограничения. 
Во-первых, предметом исследования являлось 
некоторое абстрактное здание, обладающее 
совокупностью свойств зданий разных форм 
собственности и способов управления и проек-
тируемое с учетом потребностей нынешнего и 
будущих поколений [11, 12]. Во-вторых, рассма-
тривались не все возможные инженерно-техни-
ческие системы объекта, а только системы, фор-
мирующие микроклиматические параметры в 
помещениях зданий. 

2. Материалы и методы
Исходной методологической установкой 

исследования являлся системный подход. Ин-
теллектуальное здание рассматривалось как 
системный объект, каждый элемент которого 

может эволюционировать и тем самым пере-
определить назначение всего объекта. Методо-
логической основой исследования послужили 
системно-категориальная методология и обще-
научные методы (контент-анализ, сравнение, 
обобщение, систематизация), которые позволи-
ли рассмотреть объект в рамках эволюционного 
подхода.

Метод триадической дешифровки катего-
рий, а именно одноуровневая и двухуровневая 
дешифровка, в рамках системно-категориальной 
методологии теории динамических информаци-
онных систем [17], разрабатываемой В. И. Разу-
мовым, Г. Д. Боуш, является междисциплинарным 
и показывает свою продуктивность. В соответ-
ствии с категориально-системной методологией 
главное понятие (исследуемый объект) пред-
ставляется в виде главной категории. Основная 
операция, которая проводится с категориями, – 
дешифровка. Это такая детализация главного 
понятия, для пояснения которого подбирают ка-
тегории, наиболее полно его отражающие. При 
необходимости каждая новая категория подвер-
гается последующей дешифровке.

Данный метод позволил выделить структуру 
компонентов объекта исследования в виде клю-
чевых категорий, из которых были сформирова-
ны триады категорий в последовательности, «от-
ражающей закономерность их формирования в 
объекте» [17]. 

Настоящее исследование по методу триади-
ческой дешифровки категорий проводилось по 
следующему алгоритму: 
1. Анализ понятия «интеллектуальное здание», 

являющегося исследуемым объектом, и 
определение аспектов понятия (таблица 1). 

2. Определение набора компонентов и ключе-
вых слов, описывающих исследуемый объ-
ект с помощью общенаучных методов.

3. Выделение трех основных блоков категорий 
[0], [1], [2] для первого уровня триадической 
дешифровки, которые графически отобража-
ются в последовательности формирования в 
объекте, отвечают на вопросы что? как? за-
чем? [18] и позволяют выявить суть, приро-
ду и смысл исследуемого объекта. При этом 
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метод триадической дешифровки исполь-
зовался в рамках эволюционного подхода: 
«интеллектуальное здание» (далее «ИЗ») 
рассматривалось от «жилища древнего че-

ловека» (далее «жилище») через «экологич-
ное здание» (далее «ЭЗ»). При этом блоки 
категории определены триадической систе-
мой «Природа – Жилище – Человек» [3]. 

Определение понятия Аспекты объекта

«Интеллектуальное здание»
Современная технология управления информационными и инженерными 
системами здания, обеспечивающая его эффективную эксплуатацию путем 
оптимизации работы систем и бизнес-процессов [13]

Технология управления; оптимизация 
работы систем и бизнес-процессов

Здание, обеспечивающее эффективное использование рабочего пространства [15] Эффективное использование 
пространства

Система, которая должна уметь распознавать конкретные ситуации, 
происходящие в здании, и соответствующим образом на них реагировать5

Система, распознающая ситуации 
и реагирующая на них

Удобный, безопасный, экономичный и престижный тип жилища, интегрирующий 
современную коммунальную инфраструктуру и передовые технологии в быту [19]

Тип жилища; интеграция инфраструкту-
ры и технологий

Здание, в котором существует свободно программируемый механизм задания взаи-
модействия между системами жизнеобеспечения [20]

Свободно программируемый механизм 
задания; взаимодействие между 
системами жизнеобеспечения

«Умное здание»
Структурный элемент цифровой экономики, выполняющий собственную
уникальную роль для повышения качества жизни [21]

Элемент цифровой экономики; 
повышение качества жизни

Любая система домашних устройств, способных общаться через сеть с владельцем 
и между собой, выполнять действия и решать определенные повседневные задачи 
без участия человека6 

Система устройств; общение устройств 
через сеть; решение задач и выполне-
ние действий без участия человека

Система, которая обеспечивает безопасность, ресурсосбережение и комфорт в 
здании для всех пользователей7

Система безопасности, ресурсо- 
сбережения и комфорта пользовате-
лей

Жилой дом современного типа, организованный для удобства проживания людей 
при помощи высокотехнологичных устройств5

Высокотехнологичные устройства;
удобство проживания людей

Здание, сооружение, жилой дом или жилой комплекс, оснащенное(-й) системами 
умного дома, предназначенными для эффективной, безопасной и комфортной экс-
плуатации, а также для предоставления сервисов резидентам, посетителям и/или 
другим заинтересованным сторонам8

Система устройств умного дома

Это сочетание систем управления бытовой аудио-, видеотехникой 
и системы управления освещением [20] Системы управления

Таблица 1/Table 1
Анализ понятий «интеллектуальное здание» и «умное здание»
An analysis of the "intelligent building" and "smart building" concepts

5  Интеллектуальное здание. – Текст : электронный // Академик : словари и энциклопедии на Академике : сайт. – URL: https://
dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/940820 (дата обращения: 23.02.2024). 

6 Умный дом. – Текст : электронный // TADviser : Государство. Бизнес. Технологии : сайт. – URL : https://clck.ru/3BPVgN (дата 
обращения: 23.02.2024).

7 Умное здание. – Текст : электронный // Википедия. Свободная энциклопедия : сайт. – URL : https://clck.ru/3BPXup  (дата об-
ращения: 23.02.2024).

8 ГОСТ Р 71199-2023. Системы киберфизические. Умный дом. Термины и определения = Cyberphysical systems. Smart home. 
Terms and definition : национальный стандарт РФ : утвержден и введен в действие Приказом Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии от 29 декабря 2023 г. № 1766-ст : введен впервые : дата введения 2024-09-01 / 
разработан АНО «Умный многоквартирный дом». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-тех-
нических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1304634007 (дата обращения: 23.02.2024).

http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/940820
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/940820


22 Архитектура, строительство, транспорт  

4. Формирование и графическое отображение 
блоков дешифрующих категорий второго 
уровня [00], [01], [02]; [10], [11], [12] и [20], [21], 
[22] для определения развернутой структу-
ры категорий второго уровня триадической 
дешифровки для базовых категорий «ЭЗ» и 
«ИЗ».

5. Интерпретация, осмысление и описание вы-
явленных категорий для получения структу-
ры компонентов.

Аналитический обзор
С целью определения значимых аспектов ис-

следуемого объекта, а также определения набора 
ключевых слов и компонентов на предваритель-
ном этапе были проанализированы литературные 
источники. Рассмотрены два основных термина: 
«интеллектуальное здание» и «умное здание». В 
общем понимании данные словосочетания явля-
ются синонимами. От обычных интеллектуальные 
здания отличаются особыми инженерно-техниче-
скими системами и оборудованием.

Анализ показал, что термин «интеллектуаль-
ное здание» чаще используется в научной лите-
ратуре для обозначения технических систем в 
общественных зданиях и коммерческих объек-
тах, а термин «умное здание» преимущественно 
употребляется в публицистической литературе 
производителями оборудования для жилых зда-
ний и квартир.

Были выделены основные направления ак-
тивного развития концепций интеллектуального 
здания с целью персонификации пространства, 
а именно повышение качества жизни человека 
во взаимодействии с инженерно-техническими 
системами: 
• инженерно-технические решения, опреде-

ляющие микроклиматические параметры 
помещений. Показатели одной из систем 
могут управлять поведением других по зара-
нее выработанным алгоритмам (например, 
управление уровнем искусственного осве-
щения в зависимости от уровня естествен-
ного, кондиционирование или отопление 
помещений в зависимости от присутствия 
людей в помещении или от температуры на-

ружного воздуха, управление вентиляцией 
в зависимости от содержания углекислого 
газа в воздухе помещения и т. д.); 

• системы безопасности и мониторинга: ви-
деонаблюдение, распознавание лиц и номе-
ров транспорта, определение оставленных 
предметов, контроль и управление досту-
пом к объекту (квартире или помещению), 
зональное определение движения, защита 
от протечек и пр.;

• системы управления и связи: управление 
программным обеспечением, обслуживание 
систем глобального позиционирования и 
информационных систем, систем управле-
ния эксплуатацией и бесперебойного энер-
госнабжения, расход потребления ресурсов.
К элементам инженерно-технического обо-

рудования интеллектуального здания относятся:
• центральный контроллер: средство визуали-

зации компонентов сети, контроля и органи-
зации удаленного доступа, например, логиче-
ский контроллер с функциями IP шлюза, и пр.; 

• системы и устройства визуализации: панель, 
программа для смартфона или ПК, с помо-
щью которой настраиваются параметры, за-
пускаются сценарии;

• сенсоры и датчики: фиксируют внешние со-
бытия и отправляют заданные команды на 
оборудование;

• исполнительные устройства (акторы, акту-
аторы): реле различного типа с внешним 
управлением, способные в автоматическом 
режиме включать и/или выключать приборы;

• системные устройства: источники питания, 
соединители, репитеры, шинные соедините-
ли, логические модули и т. д.;

• бытовые приборы, оборудование.
В свою очередь, работа инженерно-техниче-

ского оборудования невозможна без продуман-
ной системы функционирования (прокладки и 
соединения всех приборов и оборудования в еди-
ную интеллектуальную сеть в соответствии с алго-
ритмом и посредством беспроводной и/или про-
водной среды передачи данных и определяющих 
технологию организации подключения) и про-
граммно-технического обеспечения (программно-
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го обеспечения и сервера, протоколов передачи 
данных, платформы, облачных хранилищ данных). 

3. Результаты и обсуждение
Принципиальная схема «Природа – Жили-

ще – Человек» в качестве исходных понятий 
включает человека и внешнюю среду с комплек-
сом природно-климатических и антропогенных 
факторов, «воздействующую на человека через 
микроклимат зданий и застройки» [3]. С. В. Зоко-
лей отмечал, что в экосистеме здания могут быть 
выделены: «подсистема внутренней среды, обе-
спечивающая динамическое равновесие всей 
экосистемы здания; подсистема здания, вклю-
чающая материально пространственную струк-
туру системы эксплуатационного оборудования 
и наполнения здания, т. е. все то, что обеспечи-
вает функционирование здания и возможность 
пользования им. Наиболее важное значение для 
формирования искусственной среды обитания 
человека имеет грамотное строительство "не-
живой" части общей экосистемы здания, которая 
включает в себя собственно подсистему здания 
(ограждающие конструкции, инженерные систе-
мы) и подсистему внутренней среды (внутрен-
ний микроклимат)» (ссылка по [3]).

Таким образом, для исследования структуры 
«интеллектуального здания» были выделены три 
основных блока категорий (рис. 1а, таблица 2): 

[0] «Человек: подсистема здания» – катего-
рия, отвечающая на вопрос что? и определяющая 
некоторый физический (материальный) объект; 

[1] «Жилище: подсистема внутренней сре-
ды» – категория, отвечающая на вопрос как? и 
определяющая методы или технологии; 

[2] «Природа: подсистема внешней сре-
ды» – категория, отвечающая на вопрос зачем? и 
определяющая некоторые цели и/или масштаби-
руемость объекта исследования. 

В рамках эволюционного подхода развитие 
исследуемого объекта в виде базовой категории 
«ИЗ» связано с организацией жилища в древно-
сти. Допустим, что простое жилище (например, 
первобытного человека) является прообразом 
современного здания. При рассмотрении объек-
та «жилище» с помощью метода триадической 

дешифровки определяются триады категорий 
первого уровня: [0] «место сна и отдыха», [1] 
«место защиты от окружающей среды» и [2] 
«место приготовления, обработки и хранения 
пищи» (таблица 2, рис. 1б). 

Следующим этапом эволюционного раз-
вития определена базовая категория «ЭЗ» [3]. 
Данная категория дешифруется с учетом эво-
люции потребностей человека и его возможно-
стей. Категория [0] «место сна и отдыха», отве-
чающая за организацию пространства жилища, 
трансформируется в категорию первого уровня 
[0] «организация пространства» и разбивается 
на категории второго уровня, такие как объем-
но-планировочные решения [00], ограждающие 
конструкции [01] и инженерно-техническое ос-
нащение [02]. Категория [1] «защита от окружа-
ющей среды», отображающая защиту от климати-
ческих условий, трансформируется в категорию 
первого уровня [1] «микроклиматические усло-
вия», а именно – тепловлажностный [10], свето-
вой и акустический [11], воздушный режимы [12] 
(категории второго уровня). Категория первого 
уровня [2] «место для приготовления, обработ-
ки и хранения пищи» заменяется категорией [2] 
«материалы и ресурсы» и дешифруется категори-
ями второго уровня: вода и пища (питьевая вода, 
продукты питания и пр.) [20], ресурсы и энергия 
(электричество, горячая вода, отопление, газ и 
т. д.) [21], материалы и отходы (строительные ма-
териалы, одежда, мусор, канализация и пр.) [22] 
(рис. 1c, рис. 2а, таблицы 2 и 3).

В рамках эволюционного подхода исследуе-
мый объект «ИЗ» дешифруется аналогично «ЭЗ». 
На основании аналитического обзора формиру-
ется категория первого уровня [0] «инженерно-
техническое оснащение». Категория, относящая-
ся изначально к подсистеме здания и отвечающая 
за его формообразование, в данном случае опре-
деляет создание физической или материальной 
архитектуры и дешифруется категориями второ-
го уровня: инженерно-техническое оборудова-
ние (приборы, сенсоры, датчики и прочее) [00], 
система функционирования (прокладка или сое-
динение всех приборов, оборудования в единую 
интеллектуальную сеть) [01], программно-техни-
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Таблица 2/Table 2
Дешифровка категорий первого уровня

Decoding of first level categories

Таблица 3/Table 3
Дешифровка категорий второго уровня

Decoding of second level categories

Код Система «Природа –  
Жилище – Человек» «Жилище» «Экологичное 

здание»
«Интеллектуальное 

здание»

[0] Человек: подсистема 
здания Место сна и отдыха Организация 

пространства
Инженерно-техническое 
оснащение 

[1] Жилище: подсистема 
внутренней среды

Защита от окружающей 
среды

Микроклимат 
помещений

Персонификация 
пространства

[2] Природа: подсистема 
внешней среды Пища и хобби Материалы и ресурсы Экологичность и 

ресурсосбережение

Код «Экологичное здание» «Интеллектуальное здание»

[0]

[00] объемно-планировочные решения [00] инженерно-техническое оборудование  

[01] ограждающие конструкции [01] система функционирования 

[02] инженерно-техническое оснащение [02] программно-техническое обеспечение 

[1]

[10] тепловлажностный режим [10] системы управления и связи

[11] световой и акустический режимы [11] система безопасности и мониторинга

[12] воздушный режим [12] управление инженерно-техническими решениями

[2]

[20] вода и пища [20] наличие ресурсов и возобновляемых источников энергии

[21] ресурсы и энергия [21] ресурсосбережение и энергоэффективность

[22] материалы и отходы [22] переработка материалов и отходов

ческое обеспечение (включающее программное 
обеспечение, наличие связи, протоколы пере-
дачи) [02]. Категория первого уровня [1] «персо-
нификация пространства», относящаяся к под-
системе внутренней среды, определяет комфорт 
обитания человека в помещении и возможности 
управления системами и включает категории 
второго уровня: системы управления и связи [10], 
системы безопасности и мониторинга [11], управ-
ление инженерно-техническими решениями [12]. 
Категория первого уровня [2] «экологичность и 
ресурсосбережение» дешифруется как наличие 
ресурсов и возобновляемых источников энергии 
[20], ресурсосбережение, энергоэффективность 
[21] и переработка материалов и отходов [22]. На 
рис. 1d, 2b, в таблицах 2 и 3 представлена структу-
ра категорий «ИЗ».

В качестве примера можно назвать здание с 
экранирующим фасадом, состоящим из подвиж-

ных элементов, которые раскрываются и закры-
ваются в зависимости от инсоляции в течение 
дня посредством автоматических систем, опре-
деляющих изменение положения солнца, и под-
вижных элементов фасада [22]. Персонификация 
пространства также позволяет выполнять само-
стоятельные настройки управления микрокли-
матическими параметрами (например, теплый 
пол или кондиционирование воздуха, зональные 
настройки уровня освещения или использование 
динамического освещения). Использование при-
родных материалов и ресурсов, их возможная 
дальнейшая утилизация, как и применение воз-
обновляемых источников энергии, соответствует 
единой концепции интеллектуального здания и 
имеет большие перспективы использования. 

Представленные в статье основные и пояс-
няющие (дешифрующие) категории позволяют 
заложить концептуальную основу исследуемого 
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а) b) c) d)

объекта. Так, используя результаты одноуровне-
вой дешифровки, можно репрезентировать де-
финицию, а именно: интеллектуальное здание –  
это инженерно-техническое оснащение здания, 
отвечающее за персонификацию пространства 
и определяющее экологичность и ресурсосбе-
режение проектных решений. По результатам 
двухуровневой дешифровки с использованием 
поясняющих категорий, дефиниция, являющая-
ся непосредственной концептуальной основой, 
принимает следующий вид: интеллектуальное 
здание – это концепция инженерно-техническо-
го оснащения (состоящая из инженерно-техни-
ческого оборудования, системы функционирова-
ния и программно-технического обеспечения), 

инженерно-технические решения, системы без-
опасности и мониторинга, а также системы 
управления и связи, которые отвечают за персо-
нификацию пространства и определяют энер-
гетически эффективное и ресурсосберегающее 
использование ресурсов (в том числе и возобнов-
ляемых источников энергии), а также возмож-
ность переработки материалов и отходов.

Разработанная концептуальная основа ба-
зируется на компонентах, обеспечивающих со-
временный уровень развития инженерно-тех-
нических систем, учитывает экологические и 
аксиологические требования проектирования и 
позволяет достичь архитектурной устойчивости 
проектных решений.

Рис. 1. Одноуровневая триадическая дешифровка категорий: а) начальные категории;
b) категории объекта «жилище»; c) категории объекта «экологичное здание»;

d) категории объекта «интеллектуальное здание» (составлено авторами) 
Fig. 1. Single-level triadic decoding of categories: a) initial categories; b) categories of "housing" object;

c) categories of "green building" object; d) categories of "intelligent building" object (proposed by the authors)

Рис. 2. Двухуровневая триадическая дешифровка категорий: а) категории объекта «экологичное здание»
b) категории объекта «интеллектуальное здание» (составлено авторами)

Fig. 2. Two-level triadic decoding of categories: a) categories of "green building" object;
b) categories of "intelligent building" object (proposed by the authors)

а) b)
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4. Заключение
Развитие интеллектуальных зданий посред-

ством современных технологий инженерно-тех-
нического оснащения с учетом аксиологических 
аспектов формирования среды обитания и ин-
дивидуальных потребностей человека в комфор-
те выходит на новый уровень и имеет большие 
перспективы. С целью определения структуры 
основных компонентов, отражающих сущность 
исследуемого объекта, был использован метод 
триадической дешифровки системно-катего-
риальной методологии. Новизна исследова-
ния заключается в применении эволюционного 
подхода, который позволил рассмотреть этапы 
развития здания от «жилища» через «экологич-
ное здание» к «интеллектуальному зданию» и 
учесть развитие и изменение потребностей че-
ловека. Таким образом, с помощью триадической 

дешифровки раскрыто содержание дефиниции 
«интеллектуальное здание» и определена триа-
да категорий, представляющих концептуальную 
основу компонентов интеллектуального здания, 
а именно «инженерно-техническое оснащение», 
«персонификация пространства», «экологичность 
решений и ресурсосбережение». Разработанная 
концептуальная основа компонентов дает пред-
ставление о роли и месте исследуемого объекта 
в современном мире со стремительно развиваю-
щимися технологиями, и позволит в дальнейшем 
выделить, описать, ограничить, а также разрабо-
тать критерии выбора вариантов существенных 
количественных и качественных характеристик 
интеллектуальных зданий, что сможет повысить 
практическую значимость результатов исследо-
вания и усовершенствовать процесс архитектур-
но-строительного проектирования зданий.
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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ ПОПЕРЕЧНОГО И ПРОДОЛЬНЫХ СЛОЕВ НА 
ДЕФОРМАЦИИ И НАПРЯЖЕНИЯ В 3-СЛОЙНОЙ ПЛИТЕ ДПК (CLT), 
СМОДЕЛИРОВАННОЙ КАК СОСТАВНАЯ ПЛАСТИНА
М. Ю. Трошин, А. В. Турков, А. В. Заев
Орловский государственный университет имени И. С. Тургенева, Орел, Россия

EFFECT OF TRANSVERSE AND LONGITUDINAL LAYER THICKNESS 
ON DEFORMATIONS AND STRESSES IN A THREE-LAYER CLT PANEL 
MODELED AS A COMPOSITE PLATE
Mikhail Yu. Troshin, Andrei V. Turkov, Alexey V. Zaev
Orel State University named after I. S. Turgenev, Orel, Russia

Аннотация. В исследовании рассмотрено влия-
ние толщины поперечного и продольных слоев 
трехслойной плиты из древесины перекрестно-
клееной на деформации и распределение воз-
никающих растягивающих и сжимающих нор-
мальных напряжений в слоях. В связи с тем, что 
в настоящее время нет единой методики расче-
та многослойных материалов с ортотропными 
свойствами в слоях, исследование проведено 
с использованием вычислительного комплекса 
SCAD+ с помощью метода конечных элементов. 
Исследуемая модель представляла собой со-
ставную ортотропную пластину. Были получены, 
систематизированы и наглядно показаны за-
висимости значений максимального прогиба и 
нормальных напряжений от изменения толщины 
поперечного и продольных ламелей в трехслой-
ной плите из древесины перекрестноклееной 
при различных граничных условиях. В результа-
те исследования определено, что наибольшее 
влияние на величину прогиба и нормальных на-
пряжений вдоль пролета оказывают продольные 

Abstract. The study examines the effect of the 
transverse and longitudinal layers thickness of a 
three-layer CLT panel on the deformations and 
distribution of the resulting tensile and compressive 
normal stresses in the layers. Due to the current 
lack of a unified methodology for the calculation 
of multilayer materials with orthotropic properties 
in layers at present, we carried out the study 
with the SCAD+ computing complex using the 
finite element method. The studied model was a 
composite orthotropic plate. The authors obtained, 
systematized and clearly showed the dependences 
of the values of the maximum deflection and normal 
stresses on the thickness variation of transverse and 
longitudinal lamellae in a three-layer CLT panel 
under different boundary conditions. As a result of 
the study, we found that the greatest influence on 
the deflection and normal stresses along the span 
was caused by the longitudinal slab layers. The 
results provide a better insight into the relationship 
between deformability and stress distributions and 
the variation of transverse and longitudinal layer 
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слои плиты. Полученные результаты дают более 
глубокое понимание взаимосвязи деформатив-
ности и распределений напряжений и измене-
ния толщины поперечного и продольного слоев, 
а полученные закономерности могут быть ис-
пользованы при проектировании строительных 
конструкций с применением ДПК.

thicknesses. The obtained patterns can be used in 
the design of building structures using CLT panel.

1. Введение
В последние десятилетия древесина пере-

крестноклееная (ДПК), или CLT-панель, широко 
используется как в малоэтажном, так и в средне-
этажном строительстве. Данный материал по-
лучил распространение в странах Западной Ев-
ропы и России благодаря своей экологичности, 
технологичности, эстетичному внешнему виду, 
малому весу, а также высоким показателям несу-
щей способности. Перспективы развития дере-
вянного домостроения с применением плит из 
ДПК отражены в работе [1]. 

Характерной особенностью древесины всех 
пород является анизотропия, поэтому пере-
крестная склейка способствует не только уве-
личению сдвиговой жесткости конструкции за 
счет клеевого слоя между слоями досок, но и 
увеличению жесткости при поперечном изгибе 
за счет перекрестного расположения досок [2]. 
Ввиду того, что вариаций конструктивных реше-
ний плит на основе древесины существует боль-
шое количество, актуальным остается вопрос 
исследования несущей способности и деформа-

тивности плит из ДПК при изменении толщины 
слоев конструкции. Кроме того, важным явля-
ется изучение данного влияния при различных 
видах опирания конструкции, так как они могут 
оказывать значительное воздействие на макси-
мальные прогибы и распределение нормальных 
напряжений.

Ранее авторами проводились исследования 
плит из древесины перекрестноклееной на де-
формативность и несущую способность. Вычис-
ления производились в SCAD+ с использованием 
метода конечных элементов (МКЭ). Конструкция 
была смоделирована из объемных конечных эле-
ментов с шарнирным опиранием с двух сторон 
плиты [3–4]. В настоящей статье на основании 
[5] была смоделирована расчетная схема в виде 
ортотропной составной пластины. Исследование 
данной схемы при других геометрических изме-
нениях описано в работе [6]. Научный интерес 
к плитам из ДПК подтверждается большим пла-
стом работ, посвященным различным аспектам: 
соединениям [7], поведению при нагрузках [8, 9], 
способам расчета [10–13] и т. д. Исследованию 
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несущей способности посвящены в частности 
работы [14, 15], в которых представлен большой 
объем данных для установления нормативных 
и расчетных значений упругих характеристик 
ДПК. Отличительной особенностью настоящего 
исследования является рассмотрение влияния 
изменения геометрических параметров слоев 
плиты при различных видах опирания плиты и 
применение расчетной схемы в виде составной 
ортотропной пластины.  

Целью данного исследования являлось 
определение влияния толщины поперечного и 
продольных слоев трехслойной плиты из ДПК на 
распределение напряжений и деформативность 
в слоях при различных условиях опирания. Ре-
зультаты исследования позволяют выделить об-
щие закономерности изменения максимальных 
прогибов и напряжений при вариации толщины 
поперечного и продольных слоев ламелей.

2. Материалы и методы
Исследования были проведены численным 

методом в вычислительном комплексе SCAD+. 
Расчетная схема определена как составная пла-
стина с ортотропными свойствами в перекрест-
ных слоях. Была смоделирована трехслойная 
плита из ДПК с продольными наружными и по-
перечным внутренним слоями. Для обеспечения 
высокой точности вычислений были выбраны 
пластинчатые КЭ размером 50 × 50 мм. Связи 
между слоями представляли собой стержни с 
очень высокой жесткостью EA = 5 • 104 кН во избе-
жание их влияния на прогиб плиты и были разде-
лены на два вида: связи сдвига, препятствующие 
сдвигающим деформациям слоев, и поперечные 
связи, не позволяющие сближаться или отда-
ляться слоям друг от друга. Общий вид КЭ в слоях 
составной пластины представлен на рис. 1.

Рис. 1. Конечные элементы в слоях составной 
пластины в трехслойной плите из ДПК

Fig. 1. Finite elements in composite plate layers  
in a three-layer CLT panel

Для расчета были смоделированы три вида 
граничных условий: шарнирно-подвижная опо-
ра с одной стороны и шарнирно-неподвижная с 
другой (шарнирное опирание); жесткое защемле-
ние с двух сторон; жесткое защемление с одной 
стороны и шарнирно-подвижная опора с другой 
(жесткое защемление с шарниром). Нагружение 
плиты задавалось равномерно распределенной 
нагрузкой на верхний слой составной пластины 
равной 0.285 кН/м. Конструкция имела пролет 
5 890 мм и ширину 1 140 мм. Ширина ламелей в 
слоях – 190 мм, толщина – 42 мм. Расчетные схе-
мы конструкции изображены на рис. 2.

Плита из ДПК является конструкцией с орто-
тропными свойствами слоев, поэтому слоям со-
ставной пластинки назначены жесткости с раз-
личным значением модулей упругости вдоль 
осей OX и OY, модуля сдвига и коэффициентов 
Пуассона, числовые значения которых приняты 
в соответствии с нормативной документацией СП 
64.13330.20171:
• в продольном направлении: Ex = 4 • 105 кН/м2, 

Ey = 1 • 107 кН/м2, Gxy = 5 • 105 кН/м2, νxy = 0.45, 
νyx = 0.018.

• в поперечном направлении: Ex90 = 1 • 107 кН/м2, 
Ey90 = 4 • 105 кН/м2, Gxy90 = 5 • 105 кН/м2, νxy90 = 
0.018, νyx90 = 0.45.

1 Деревянные конструкции = Timber structures : СП 64.13330.2017 : Актуализированная редакция СНиП II-25-80 : утвержден 
приказом Министерства строительства и ЖКХ РФ от 27 февраля 2017 г. № 129/пр и введен в действие с 28 августа 2017 г. / 
Исполнитель – АО «НИЦ «Строительство» – ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко. – Текст : электронный // Электронный фонд право-
вых и нормативно-технических документов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/456082589 (дата обращения: 14.07.2023).

Слой 1 Поперечные 
связиСлой 2

Слой 3 Связи сдвига
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Рис. 2. Расчетные схемы трехслойной плиты из ДПК 
с граничными условиями: а) жесткое защемление;
b) шарнирное опирание; c) жесткое защемление
с шарниром
Fig. 2. Calculation diagrams of a three-layer CLT panel with 
boundary conditions: a) rigid restraint; b) hinged bearing; 
c) rigid restraint with a hinge

3. Результаты 
Для изучения основных зависимостей де-

формаций и напряжений от изменения толщины 
поперечных и продольных слоев были рассмо-
трены конструкции плиты из ДПК при постоян-
ной толщине продольных слоев с варьируемой 
толщиной поперечного слоя, составляющей 9, 
12, 18, 25, 32 и 42 мм. Также были рассмотрены 
конструкции с постоянной толщиной попереч-
ного слоя и варьируемой толщиной продольных 
слоев, составляющей 9, 12, 18, 25, 32 и 42 мм. 

Для подробного изучения распределения 
нормальных напряжений конечные элементы 
были организованы по группам в соответствии 
со слоем, которому принадлежит данный КЭ. На-

a) b)

c)

ружным продольным слоям присвоены номера 1 
и 3, внутреннему поперечному – 2.

Был произведен линейный расчет много-
фронтальным методом в SCAD+, в результате 
которого получены данные с результатами вы-
числений при изменяемой толщине поперечно-
го слоя (таблица 1). Для получения более полной 
картины были отобраны выборки максимальных 
растягивающих (со знаком +) и максимальных 
сжимающих (со знаком –) нормальных напряже-
ний. Для наглядности построены графики влия-
ния толщины поперечного слоя плиты из ДПК на 
максимальный прогиб и напряжения σy (вдоль 
пролета) и σx (поперек пролета) в плите при раз-
личных видах опирания конструкции (рис. 3–5).

Рис. 3. Зависимость максимального прогиба от 
толщины поперечного слоя: а) жесткое защемление 
на обеих опорах; b) шарнирное опирание на обеих 
опорах; c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 3. Dependence of maximum deflection on the 
transverse layer thickness: a) rigid restraint on both 
supports; b) hinged bearing on both supports; c) rigid 
restraint with a hinge

a)

c)

b)
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Рис. 4. Зависимость растягивающих и сжимающих 
нормальных напряжений σy от толщины поперечного 
слоя: а) жесткое защемление на обеих опорах;  
b) шарнирное опирание на обеих опорах;  
c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 4. Dependence of tensile and compressive normal 
stresses σy on the transverse layer thickness: a) rigid 
restraint on both supports; b) hinged bearing on both 
supports; c) rigid restraint with a hinge

Рис. 5. Зависимость растягивающих и сжимающих 
нормальных напряжений σx от толщины поперечного 
слоя: а) жесткое защемление на обеих опорах; 
b) шарнирное опирание на обеих опорах; 
c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 5. Dependence of tensile and compressive normal 
stresses σx on the transverse layer thickness: 
a) rigid restraint on both supports; b) hinged bearing 
on both supports; c) rigid restraint with a hinge

a)

a)

c)

c)

b)

b)
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Как видно на рис. 3, наибольшее значение 
прогиба при изменении толщины поперечного 
слоя – 5.91 мм – достигается при шарнирном опи-
рании плиты. При этом наибольшее нормальное 
напряжение вдоль пролета плиты σy, как следует 
из рис. 4, возникает в растянутом слое плиты при 
жестком защемлении с шарниром и составляет 
450.63 кН/м2. Значения нормальных напряжений 

σx значительно ниже, чем значения σy.  Данный 
факт свидетельствует о том, что при расчете плит 
подобных конструкций особое внимание следует 
уделять именно напряжениям σy. Подобным обра-
зом были проведены исследования трехслойных 
плит из ДПК с изменяемой толщиной продольных 
слоев. Результаты вычислений сведены в таблицу 
2, построены аналогичные графики (рис. 6–8).

Рис. 6. Зависимость максимального прогиба от толщины продольных слоев:
а) жесткое защемление на обеих опорах; b) шарнирное опирание на обеих опорах;

c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 6. Dependence of maximum deflection on the longitudinal layers thickness:

a) rigid restraint on both supports; b) hinged bearing on both supports;
c) rigid restraint with a hinge

a)

c)

b)

Рис. 6–8 свидетельствуют о том, что при из-
менении толщины продольных слоев сохра-
няются те же тенденции, что и при изменении 
толщины поперечного слоя, однако влияние на 
деформации и напряжения значительно выше. 
Это связано с тем, что значение модуля упругости 

древесины вдоль волокон значительно выше, 
чем поперек. 

Кроме того, при уменьшении толщины про-
дольных слоев площадь поперечного сечения 
плиты уменьшается сильнее, чем при уменьше-
нии толщины поперечного слоя.
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Рис. 7. Зависимость растягивающих и сжимающих 
нормальных напряжений σy от толщины продольных 
слоев: а) жесткое защемление на обеих опорах;
b) шарнирное опирание на обеих опорах;
c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 7. Dependence of tensile and compressive normal 
stresses σy on the longitudinal layers thickness: a) rigid 
restraint on both supports; b) hinged bearing on both 
supports; c) rigid restraint with a hinge

a)

c)

b)

Рис. 8. Зависимость растягивающих и сжимающих 
нормальных напряжений σx от толщины продольных 
слоев: а) жесткое защемление на обеих опорах;
b) шарнирное опирание на обеих опорах;
c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 8. Dependence of tensile and compressive normal 
stresses σx on the longitudinal layers thickness:
a) rigid restraint on both supports; b) hinged bearing on 
both supports; c) rigid restraint with a hinge 

a)

c)

b)
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4. Заключение
По результатам исследований влияния тол-

щины поперечного и продольных слоев на де-
формативность и распределение нормальных 
напряжений в трехслойной плите из древесины 
перекрестноклееной, смоделированной как со-
ставная пластина, при действии статической рав-
номерно-распределенной нагрузки и различных 
граничных условиях было выявлено следующее:
• наибольшее значение максимального про-

гиба в плите достигается при шарнирном 
опирании. При этом влияние толщины про-
дольных слоев больше, чем влияние толщи-
ны поперечных. Так, при минимальной тол-
щине поперечного слоя прогиб равняется 
–5.31 мм, а при минимальной толщине про-
дольных слоев составляет –32.3 мм. Это свя-
зано с тем, что модуль упругости вдоль во-
локон у древесины значительно выше, чем 
поперек волокон;

• при уменьшении толщины поперечного и 
продольных слоев наибольшие нормаль-
ные напряжения σy регистрируются в наруж-
ных слоях плиты. При этом при уменьшении 
толщины продольных слоев это значение в 
несколько раз выше, чем при уменьшении 
толщины поперечного слоя. Для шарнирно-
го опирания при толщине продольных слоев 
9 мм нормальные напряжения в наружных 
слоях плиты σy = 2 294.5 кН/м2, а при толщине 
поперечного слоя 9 мм нормальные напря-
жения в наружных слоях плиты σy = 416.12 
кН/м2 (разница > 5 раз);

• нормальные напряжения σx в наружных сло-
ях значительно ниже, чем нормальные на-
пряжения σy независимо от вида опирания 
и от того, толщина каких слоев изменяется. 
Так, при жестком защемлении плиты с тол-
щиной продольных слоев 25 мм нормаль-
ные растягивающие напряжения σy = 443.75 
кН/м2, а σx = 7.98 кН/м2 (разница > 55 раз). 
Ввиду малого значения данные напряжения 
можно не учитывать при расчете на несущую 
способность плит при подобной нагрузке;

• разница между растягивающими и сжимаю-
щими напряжениями при различных видах 
опирания не существенна, кроме случаев 
жесткого защемления с одной стороны и 
шарнирного опирания с другой. Так, превы-
шение значений растягивающих напряже-
ний относительно сжимающих в наружных 
продольных слоях колеблется от 12 до 20 %;

• по форме графиков можно сказать, что на-
пряжения в целом меняются по одной за-
кономерности при изменении толщины как 
поперечного, так и продольных слоев трех-
слойной плиты из ДПК;

• наибольшие значения нормальных напря-
жений σy фиксируются при жестком защем-
лении с одной стороны и шарнирном опи-
рании с другой. Для установления точной 
локализации данных напряжений необхо-
дима выгрузка дополнительных данных из 
SCAD+ (например, изополя напряжений), 
что не являлось целью настоящего исследо-
вания.
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2.1.1 Строительные конструкции, 
здания и сооружения (технические науки)

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КАРКАСОВ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ
А. П. Малышкин, А. В. Есипов, М. А. Есипов
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

INCREASING THE RELIABILITY OF REINFORCED CONCRETE 
FRAMES OF MULTISTOREY BUILDINGS
Aleksandr P. Malyshkin, Andrei V. Esipov, Mixail A. Esipov
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. Целью численных исследований яв-
лялась разработка метода повышения надежности 
многоэтажных зданий с монолитными железобе-
тонными каркасами, основанного на анализе сум-
марной площади возможного разрушения пере-
крытий вследствие возникновения аварийных 
ситуаций и отказа отдельных элементов зданий, 
расположенных в разных местах в плане и по вы-
соте. Для анализа надежности пространственных 
железобетонных каркасов на основании принципа 
единичного отказа отдельной несущей конструк-
ции было введено понятие коэффициента площа-
ди разрушения, позволяющего оценить влияние 
отказа несущего ключевого элемента здания на 
суммарную площадь разрушения перекрытий зда-
ния. В пространственных рамных конструкциях 
многоэтажных зданий с железобетонным каркасом 
ключевыми элементами конструктивной системы 
являются колонны, пилоны, ригели, балки, про-
чие элементы, участвующие в обеспечении общей 
устойчивости здания. Повышение надежности 
каркасного здания в целом предполагается путем 
введения дополнительного коэффициента надеж-
ности по живучести, зависящего от коэффициен-
та площади разрушения. Кроме того, предложен 
алгоритм анализа и отбраковывания неудачных 
конструктивных систем каркасных зданий из мо-

Abstract. The aim of the numerical research was 
to develop a method to improve the reliability of 
multistorey buildings with monolithic reinforced 
concrete frames. The method was based on the 
analysis of the total area of possible slab destruction 
due to emergencies and failure of individual 
building elements located in different places in 
the plan and in height. To analyze the reliability of 
spatial reinforced concrete frames according to the 
principle of single failure of a separate load-bearing 
structure, we introduced the concept of failure area 
coefficient. It allowed us to estimate the failure 
effect of a load-bearing key element of the building 
on the total failure area of the building slabs. In 
spatial frame structures of multistorey buildings 
with reinforced concrete frame, the key elements 
of the structural system are columns, pylons, 
collars, beams and other elements that ensure 
the overall stability of the building. Increasing the 
overall reliability of the frame building suggest the 
introducing an additional reliability coefficient of 
survivability depending on the failure area factor. In 
addition, we proposed an algorithm for analyzing 
and rejection of unsuccessful structural systems 
of monolithic reinforced concrete frame buildings 
based on the evaluation of excessively high ratios 
of building failure area. We analyzed the structural 
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нолитного железобетона, основанный на оценке 
излишне высоких коэффициентов площади раз-
рушения здания. На примере двух построенных 
многоэтажных зданий жилого и общественного на-
значения с монолитными железобетонными карка-
сами проведен анализ их конструктивных систем.

systems on the example of two constructed 
multistorey residential and public buildings with 
monolithic reinforced concrete frames.

1. Введение
При проектировании многоэтажных зданий 

с монолитными железобетонными каркасами 
особое внимание следует уделять надежности 
конструктивных систем. Физический износ кон-
струкций, повреждения отдельных ее элементов, 
возникающие в процессе эксплуатации, при  раз-
личных физических воздействиях, снижают не-
сущую способность зданий. Наиболее важным 
условием обеспечения безопасности граждан 
является живучесть конструктивной системы при 
различных, в том числе непроектных, воздействи-
ях. Живучесть – это способность сохранять воз-

можность функционирования системы при нали-
чии повреждений отдельных элементов [1–3]. При 
проектировании конструктивной системы живу-
честь может оцениваться как свойство сохранять 
несущую способность конструкций и работоспо-
собность объекта в целом при возникновении 
аварийных ситуаций, разрушении одного или 
нескольких несущих элементов [4–12]. При этом 
разрушение отдельных элементов может моде-
лироваться путем создания вторичной расчетной 
схемы с удалением вышедшего из строя элемента.

В соответствии с ГОСТ 27751-20141 и СП 
296.1325800.20172, к аварийной ситуации вслед-

1 ГОСТ 27751-2014. Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения (EN 1990:2002, NEQ. ISO 2394:1998 NEQ) =  
Reliability for constructions and foundations. General principles : межгосударственный стандарт : издание официальное : введен в дей-
ствие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 11 декабря 2014 г. № 1974-ст в качестве 
национального стандарта РФ с 1 июля 2015 г. : введен впервые : дата введения 2015-07-01 / разработан ОАО «НИЦ «Строительство» – 
ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200115736 (дата обращения: 07.10.2023).

2 Здания и сооружения. Особые воздействия = Buildings and structures. Accidental actions : СП 296.1325800.2017 : утвержден и вве-
ден в действие приказом Министерства строительства и ЖКХ РФ от 3 августа 2017 г. № 1105/пр и введен в действие с 4 февраля 
2018 г. : введен впервые : дата введения 2018-02-04 / исполнители – АО «НИЦ «Строительство» – ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко при 
участии АО МНИИТЭП, ФГБУ «ГГО им. А. И. Воейкова». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-техниче-
ских документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/555600219 (дата обращения: 07.10.2023).
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ствие отказа несущего элемента здания приво-
дят особые воздействия, подразделяемые на 
нормируемые (сейсмические или в результате 
пожара) и аварийные (при взрыве или столкно-
вении с транспортными средствами, аварии 
оборудования и отказе работы несущего эле-
мента конструкции). Для сохранения живучести 
здания в соответствии с федеральным законом  
№ 384-ФЗ3  необходимо на стадии проектиро-
вания прогнозировать возможные последствия 
отказов несущих элементов и учитывать раз-
личные варианты наиболее опасных расчетных 
ситуаций. Каждый расчетный сценарий, соглас-
но СП 20.13330.20164, должен соответствовать 
отдельному сочетанию нагрузок и включать в 
себя одно из нормируемых (проектных) особых 
воздействий или один вариант локальных разру-
шений несущих конструкций для аварийных осо-
бых воздействий согласно СП 296.1325800.2017.

В связи с отсутствием требований к отказоу-
стойчивости сооружений оценить и сопоставить 
живучесть различных конструктивных систем 
весьма затруднительно, так как для этого необ-
ходимо провести анализ большого количества 
сценариев отказа несущих элементов каждого 
варианта конструктивной схемы здания, что при 
ограниченных сроках и ресурсах, отведенных 
на проектные работы в гражданском строитель-
стве, является неосуществимым.

Непредвиденные разрушения отдельных 
элементов несущих конструкций способны при-
вести к непригодности здания и сооружения к 
эксплуатации [1], чего можно было бы избежать 
при наличии четкого алгоритма создания опти-
мальной конструктивной системы сооружения, 

максимально отвечающего требованиям надеж-
ности и живучести, или хотя бы метода оценки и 
сопоставления надежности и живучести для раз-
личных вариантов конструктивных систем. 

В этой связи актуальной задачей является 
создание детерминированного инженерного 
подхода для анализа живучести многоэтажных 
зданий с монолитным железобетонным карка-
сом и выявление наиболее важных ключевых 
элементов каркаса.

При этом требования к снижению себесто-
имости строительства и одновременно с этим 
повышению безопасности и живучести зданий 
весьма противоречивы. Учащение аварийных си-
туаций, связанных с ошибками проектирования, 
строительства и эксплуатации зданий [13], ставит 
вопрос о необходимости решения проблемы жи-
вучести многоэтажных зданий.

Настоящее исследование направлено на ре-
шение проблемы оценки живучести каркасных 
зданий на стадии проектирования путем созда-
ния четкого алгоритма анализа конструктивных 
систем и применения дополнительных коэффи-
циентов надежности.

2. Материалы и методы 
На сегодняшний день метода анализа и 

оценки каркаса здания на живучесть не суще-
ствует. Основополагающим может стать принцип 
единичного отказа отдельной конструкции. В то 
же время отказ одного несущего элемента не 
должен повлиять на работоспособность здания 
в целом.

В конструктивной схеме важность отдель-
ных несущих элементов каркаса различна. На-

3 Технический регламент о безопасности зданий и сооружений (с изменениями на 2 июля 2013 года) : Федеральный закон № 384-ФЗ :  
принят Государственной Думой 23 декабря 2009 года : одобрен Советом Федерации 25 декабря 2009 года. – Текст : электронный // 
Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/902192610 (дата 
обращения: 10.11.2023).

4 Нагрузки и воздействия = Loads and actions : СП 20.13330.2016 : утвержден приказом Министерства строительства и жилищно-
коммунального хозяйства Российской Федерации (Минстрой России) от 3 декабря 2016 г. № 891/пр и введен в действие с 4 июня 
2017 г. / исполнители – ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко АО «НИЦ «Строительство» при участии ФГБУ «Главная геофизическая обсер-
ватория им. А. И. Воейкова». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. –  
URL: https://docs.cntd.ru/document/456044318 (дата обращения: 07.03.2023).
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пример, при отказе колонны подвала проис-
ходит разрушение всех вышележащих этажей в 
рамках ее грузовой площади, при отказе балки 
покрытия площадь обрушения будет намного 
меньше и в рамках одного этажа, следовательно, 
последствия отказа отдельного конструктивного 
элемента тоже различны. 

Для оценки важности отдельных элемен-
тов каркаса здания необходимо выделить в 
конструктивной системе ключевые элементы 
аналогично рекомендациям МДС 20-2.20085. В 
пространственных рамных конструкциях много-
этажных зданий с железобетонным каркасом это 
колонны, пилоны, ригели, балки, а также про-
чие элементы, участвующие в обеспечении об-
щей устойчивости здания. Недопустимым будем 
считать отказ конструктивной системы в целом 
вследствие отказа отдельных ключевых элемен-
тов. При этом обеспечение надежности ключе-
вых элементов конструктивной системы повы-
шает вероятность безотказной работы здания, 
его безопасность и надежность в целом.

Прогрессирующее обрушение каркасных 
многоэтажных зданий с железобетонными кар-
касами в данном подходе учитывать не будем, 
принимая во внимание тот факт, что здание не-
устойчиво к прогрессирующему обрушению и к 
конструктивной системе данные требования не 
предъявлялись. Согласно большому пласту ис-
следований, наиболее сложной и затратной с точ-
ки зрения расхода материалов задачей является 
обеспечение устойчивости к прогрессирующему 
обрушению большепролетных зданий [14–25], в 
то время как для монолитных пространственных 
каркасов большой сложности в этом нет.

В отечественных нормах реализован метод 
расчета по предельным состояниям (ПС) с целью 
недопущения перехода конструкции в предель-
ное состояние в течение всего срока эксплуата-

5 Временные рекомендации по обеспечению безопасности большепролетных сооружений от лавинообразного (прогрессирующе-
го) обрушения при аварийных воздействиях : МДС 20-2.2008 : утверждены приказом ФГУП «НИЦ «Строительство» от 5 мая 2008 г. 
№ 107 : введены впервые / разработаны лабораторией металлических конструкций ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко – филиалом ФГУП 
«НИЦ «Строительство».  – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200064583 (дата обращения: 07.03.2023).

ции. Система коэффициентов, используемая в 
методе ПС, гарантирует, что ПС конструкции не 
наступит при самых неблагоприятных нагрузках, 
значениях прочностных характеристик материа-
лов и условиях работы конструкции. Коэффици-
енты надежности, применяемые в расчетах по 
методу ПС (γn, γf, γm, γс), пришли на замену еди-
ному коэффициенту запаса и отвечают всем воз-
можным вариантам конструкций, материалов и 
условий эксплуатации.

Однако система коэффициентов не учиты-
вает особенность ключевых элементов каркаса, 
место их расположения и степень важности. 

Для оценки влияния отказа несущего ключе-
вого элемента на суммарную площадь обрушения 
перекрытий здания введем новое понятие коэф-
фициента площади разрушения, оценивающего 
социальные последствия возможной аварии:

где Ар – возможная суммарная площадь разруше-
ния перекрытий всех этажей здания при отказе 
одного из ключевых элементов, м2;
Азд – суммарная площадь всех перекрытий зда-
ния, м2.

Коэффициент разрушения зависит от сум-
марной площади разрушения перекрытий Ар и 
суммарной площади всех перекрытий здания Азд. 
Чем больше Ар, тем выше степень важности при 
отказе ключевого элемента (рис. 1).

Для анализа конструктивных систем каркас-
ных зданий необходимо определить допустимые 
граничные значения коэффициента площади 
разрушения Kр, при которых не потребуется ме-
нять расчетную схему сооружения. Согласно гра-
фикам зависимости коэффициента площади раз-

(1)
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Рис. 1. Зависимость коэффициента разрушения Kр от процента площади разрушения Ар
Fig. 1. Dependence of failure coefficient Kр on the percent of failure area Ар

рушения Kр от процента площади разрушения 
перекрытий здания Ар (рис. 1), до 20 % от суммар-
ной площади обрушения перекрытий Ар графики 
имеют практически линейную зависимость. При 
проценте площади разрушения перекрытий зда-
ния Ар более 20 % зависимость коэффициента 
площади разрушения Kр от площади разрушения 
перекрытий здания Ар становится нелинейной,  
т. е. возникает нарастающее лавинообразное 
обрушение конструкций, сходное по своей сути 
с прогрессирующим обрушением. Поэтому для 
недопущения лавинообразного обрушения кон-
струкций граничным значением коэффициента 
площади разрушения будем считать Kр = 1.25, со-
ответствующее суммарной площади обрушения 
перекрытий Ар в размере 20 % от суммарной пло-
щади всех перекрытий здания Азд. 

Рассмотрим элементарную ячейку каркас-
ного 9-этажного здания (рис. 2). Площадь всех 
перекрытий здания составляет 864 м2. Суммар-

ная площадь разрушения перекрытий при воз-
можном отказе одного из ключевых элементов 
здания и коэффициенты площади разрушения Kр 
представлены в таблице 1. 

Коэффициенты разрушения Kр для балок 
равны 1.03 (для Б1) и 1.01 (для Б2).

Разброс значений коэффициента площади 
разрушения Kр для колонн варьируется в широ-
ких пределах от 1.01 до 9, что свидетельствует 
о различном влиянии на суммарную площадь 
разрушения перекрытий при возможном отказе 
отдельной колонны и, как следствие, различных 
социальных последствиях для находящихся в 
здании граждан. Разброс значений коэффици-
ента Kр для балок перекрытий, как и следовало 
ожидать, ввиду близких значений грузовых пло-
щадей отличается незначительно.

Таким образом, на этапе проектирования и 
расчетов необходимо детально анализировать 
конструктивную систему здания, не допуская ко-
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Рис. 2. Схема расположения элементов каркаса
Fig. 2. Scheme of frame elements

Эт
аж

Колонны

К1 К2 К3 К4

Ар, м2 Кр Ар, м2 Кр Ар, м2 Кр Ар, м2 Кр

1 864 – 432 2 432 2 216 1.33

2 768 9 384 1.8 384 1.8 192 1.29

3 672 4.5 336 1.64 336 1.64 168 1.24

4 576 3 288 1.5 288 1.5 144 1.2

5 480 2.25 240 1.38 240 1.38 120 1.16

6 384 1.8 192 1.29 192 1.29 96 1.13

7 288 1.5 144 1.2 144 1.2 72 1.09

8 192 1.29 96 1.13 96 1.13 48 1.06

9 96 1.13 48 1.06 48 1.06 24 1.03

Таблица 1/Table 1
Суммарные площади обрушения перекрытий

Ар и коэффициенты разрушения Kр при отказе колонн
Total slab collapse areas Ар

and failure coefficients Kр at column failure

Таблица 2/Table 2
Значение коэффициента надежности по живучести γl

Value of reliability coefficient of survivability γl

эффициента площади разрушения Kр > 1.25, и при 
необходимости закладывать в ключевые элемен-
ты каркаса с высокими значениями коэффициен-
та площади разрушения Kр дополнительный за-
пас по несущей способности. 

Дополнительный коэффициент надежно-
сти по живучести конструкции γl для ключевых 
элементов каркаса предлагается вводить при 
значениях коэффициента площади разрушения 
Kр > 1.1, соответствующего суммарной площа-
ди обрушения перекрытий Ар в размере 9 % от 
суммарной площади всех перекрытий здания Азд. 
Значения коэффициента надежности по живуче-
сти конструкции γl при Kр > 1.1 зависят от уров-
ня ответственности здания и класса сооружения 
(таблица 2).

Уровень
ответственности 

здания

Класс
сооружения

Коэффициент
надежности

по живучести γl

Повышенный КС-3 1.2

Нормальный КС-2 1.1

Пониженный КС-1 1.0

При коэффициенте площади разрушения 
Kр > 1.25 необходимо выполнить корректировку 
конструктивной схемы сооружения для исключе-
ния больших суммарных площадей разрушения 
перекрытий при отказе отдельного ключевого 
элемента конструкции.

3. Результаты и обсуждение
Согласно предложенному принципу, были 

проанализированы конструктивные системы 
двух спроектированных и возведенных зданий 
жилого и общественного назначения, определе-
ны коэффициенты площади разрушения Kр для 
колонн всех этажей.

Анализ конструктивной системы жилого 
здания

Здание точечной компоновки 14-этажное с 
максимальными размерами по осям крайних ко-
лонн 26.1 × 26.1 м. Общая устойчивость и неизме-
няемость каркаса, а также восприятие горизон-
тальных нагрузок обеспечиваются диафрагмами 
лестнично-лифтового блока. Колонны квадрат-
ные сечением 0.5 × 0.5 м и 0.6 × 0.6 м. Плиты пе-
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Рис. 3. Схема расположения элементов каркаса жилого здания
Fig. 3. Scheme of frame elements in a residential building

рекрытия толщиной 180 мм. Бетон вертикальных 
несущих конструкций В30, плит перекрытий В25. 
Арматура элементов каркаса А400. Конструктив-
ная схема здания и обозначение ключевых эле-
ментов – колонн – приведены на рис. 3.

Площадь всех перекрытий эксплуатируемых 
этажей здания составляет 7 560 м2. Суммарная 
площадь разрушения перекрытий при возмож-
ном отказе одного из ключевых элементов зда-
ния и коэффициенты площади разрушения Kр 

были рассчитаны по предложенной формуле (1), 
результаты представлены в таблице 3. Колон-
нам с коэффициентами разрушения, значения 

которых находятся в диапазоне 1.1 < Kр ≤ 1.25, 
необходимо уделить особое внимание и при 
проведении расчета армирования присвоить 
дополнительный коэффициент надежности по 
живучести конструкции γl  = 1.1. Коэффициент 
разрушения Kр > 1.25 выявлен у четырех колонн 
первого этажа, имеющих ключевое значение 
(К14, К19, К23 и К24). 

Анализ несущих конструкций здания, соглас-
но полученным в ходе проектирования коэффи-
циентам разрушения, позволил сделать вывод о 
необходимости корректировки конструктивной 
схемы здания.
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Таблица 3/Table 3
Суммарные площади разрушения перекрытий Ар и коэффициенты разрушения

Kр при отказе колонн жилого здания
Total slab collapse areas Ар and failure coefficients Kр at column failure in a residential building

Эт
аж

Колонны

К10 К13, К16, К17, К20, К30, 
К31 К14, К19, К23, К24 К15, К18

Ар, м2 Кр Ар, м2 Кр Ар, м2 Кр Ар, м2 Кр

1 1064 1.16 812 1.12 1498 1.25 1232 1.19

2 988 1.15 754 1.11 1391 1.23 1144 1.18

3 912 1.14 696 1.10 1284 1.20 1056 1.16

4 836 1.12 638 1.09 1177 1.18 968 1.15

5 760 1.11 580 1.08 1070 1.16 880 1.13

6 684 1.10 522 1.07 963 1.15 792 1.12

7 608 1.09 464 1.07 856 1.13 704 1.10

8 532 1.08 406 1.06 749 1.11 616 1.09

9 456 1.06 348 1.05 642 1.09 528 1.08

10 380 1.05 290 1.04 535 1.08 440 1.06

11 304 1.04 232 1.03 428 1.06 352 1.05

14 76 1.01 58 1.01 107 1.01 88 1.01

Эт
аж

Колонны

К1, К2, К6, К7, К27, К28, 
К33, К34

К3, К5, К8, К12, К21, К26, 
К29, К32 К4 К9, К11, К22, К25

Ар, м2 Кр Ар, м2 Кр Ар, м2 Кр Ар, м2 Кр

1 280 1.04 630 1.09 574 1.08 1274 1.20

2 260 1.04 585 1.08 533 1.08 1183 1.19

3 240 1.03 540 1.08 492 1.07 1092 1.17

4 220 1.03 495 1.07 451 1.06 1001 1.15

5 200 1.03 450 1.06 410 1.06 910 1.14

6 180 1.02 405 1.06 369 1.05 819 1.12

7 160 1.02 360 1.05 328 1.05 728 1.11

8 140 1.02 315 1.04 287 1.04 637 1.09

9 120 1.02 270 1.04 246 1.03 546 1.08

10 100 1.01 225 1.03 205 1.03 455 1.06

11 80 1.01 180 1.02 164 1.02 364 1.05

14 20 1.00 45 1.01 41 1.01 91 1.01

Анализ конструктивной системы обще-
ственного здания

Здание прямоугольное в плане 12-этажное с 
максимальными размерами по осям крайних ко-
лонн 51.2 × 38.4 м. Общая устойчивость и неизме-

няемость каркаса, а также восприятие горизон-
тальных нагрузок обеспечиваются отдельными 
диафрагмами жесткости. Колонны квадратные 
сечением 0.4 × 0.4 м, 0.5 × 0.5 м и 0.6 × 0.6 м в 
зависимости от места расположения в плане и 
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Рис. 4. Схема расположения элементов каркаса общественного здания
Fig. 4. Scheme of frame elements in a public building

по высоте здания. Шаг колонн 6.4 × 6.4 м. Пли-
ты перекрытия толщиной 200 мм с капителями 
толщиной 400 мм. Бетон вертикальных несущих 
конструкций и плит перекрытий В30. Арматура 
элементов каркаса А500. Конструктивная схема 
здания с обозначением ключевых элементов – 
колонн – приведена на рис. 4.

Площадь всех перекрытий эксплуатируемых 
этажей здания составляет 26 280 м2. Суммарная 
площадь обрушения перекрытий при возмож-
ном отказе одного из ключевых элементов обще-
ственного здания и коэффициенты разрушения 
Kр были рассчитаны по предложенной формуле 
(1), результаты приведены в таблице 4.

Колонны со значениями коэффициента площа-
ди разрушения Kр > 1.11 не были выявлены, следо-

вательно, присвоение дополнительного коэффи-
циента надежности по живучести конструкции γl 
для отдельных элементов каркаса не требуется.

4. Заключение
С целью повышения надежности, безопасно-

сти и живучести многоэтажных зданий с железо-
бетонными каркасами и снижения вероятности 
возникновения критических отказов отдельных 
элементов конструкций вследствие аварийных 
воздействий было предложено оценивать влия-
ние отказа несущих ключевых элементов карка-
са на суммарную площадь обрушения перекры-
тий.

Предложенный метод повышения надежно-
сти позволяет разграничить важность отдельных 
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2.1.3 Теплоснабжение, вентиляция, 
кондиционирование воздуха, газоснабжение 

и освещение (технические науки)

ПРИМЕНЕНИЕ ПОВЫСИТЕЛЬНЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 
ДЛЯ МОДЕРНИЗАЦИИ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ
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USING THE BOOSTER PUMPING STATIONS 
FOR MODERNIZATION OF HEAT SUPPLY SYSTEM
Tatiana S. Zhilina1, Maria N. Sabukevich1, Dang Vu Dinh2, Janaka Wijesundara3

1 Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia
2 Hanoi University of Mining and Geology, Hanoi, Vietnam
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Аннотация. Авторы рассматривают проблему 
недостаточной мощности существующих котель-
ных и сетей теплоснабжения в крупных городах, 
что приводит к перегрузкам и авариям. Модер-
низация работы систем теплоснабжения направ-
лена на повышение энергоэффективности, эко-
логической безопасности и надежности сетей 
теплоснабжения. Использование современных 
технологий позволяет значительно улучшить 
работу систем теплоснабжения и сделать тепло-
носитель более доступным и эффективным для 
потребителей.
В целях обеспечения бесперебойной работы объ-
ектов в селитебной застройке и эффективной рабо-
ты тепловых сетей, а также тепловых магистралей, 
которые расположены в труднодоступных районах 
со сложным рельефом, авторы предлагают уста-
навливать или модернизировать повысительные 
насосные станции. Станции нужны для поддержа-
ния требуемых параметров теплоносителя и обе-
спечения качественным теплоносителем потре-
бителей тепловой энергии. В статье рассмотрен 

Abstract. The authors consider the problem 
of insufficient power of existing boiler houses 
and heat supply networks in large cities, which 
leads to overloads and accidents. Modernization 
of operation in heat supply system is aimed at 
improving energy efficiency, environmental safety 
and reliability of heat supply networks. The use 
of modern technologies provides a significant 
improvement in the operation of heat supply 
systems and makes the coolant more accessible and 
efficient for consumers. To ensure uninterrupted 
operation of heat supply facilities in residential areas 
and efficient operation of heat supply networks and 
heating mains in hard-to-reach areas with difficult 
terrain, the authors proposed to install or modernize 
booster pumping stations. Such stations help to 
keep the required parameters of the coolant and to 
provide heat consumers with quality coolant. The 
article discusses the operating principle of pumping 
stations and provides a functional diagram of 
process automation. Piezometric diagrams of pre- 
and post-installation of booster pumping stations 
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принцип работы насосных станций, приведена 
функциональная схема автоматизации технологи-
ческого процесса. Пьезометрические графики, по-
строенные до и после установки повысительных 
насосных станций, позволяют говорить о положи-
тельном эффекте модернизации повысительных 
насосных станций в системе теплоснабжения. Так, 
после реконструкции общая производительность 
насосных групп на подающем и обратных контурах 
возросла в 1.33 раза, напор в системе – в 1.12 раза.

allow us to speak about the positive effect of booster 
pumping stations modernization in the heat supply 
system. Thus, after reconstruction, the total capacity 
of pumping groups on the direct and return circuits 
increased by 1.33 times, the head in the system – by 
1.12 times.

1. Введение
Энергосбережение – одно из основных на-

правлений развития системы теплоснабжения. В 
настоящее время сделан акцент на конкретные 
решения проблем энергосбережения, приори-
тетные с точки зрения потребителей тепловой 
энергии. Это предотвращение падения объемов 
поставляемого теплоносителя, уменьшение рас-
хода теплоты в системах отопления, горячего 
водоснабжения и вентиляции зданий, умень-
шение теплопотерь или сокращение тепловых 
затрат зданий. Актуальным является вопрос о 
целесообразности и необходимости реконструк-
ции повысительных насосных станций (ПНС), так 

как повышение надежности функционирования 
энергоагрегатов ведет к повышению эффектив-
ности работы системы теплоснабжения и сниже-
нию износа оборудования при транспортировке 
теплоносителя от основного источника до по-
требителя. 

В настоящее время применяется Федераль-
ный закон «О теплоснабжении» от 27.07.2010 
№ 190-ФЗ1, который устанавливает основные по-
нятия в энергокомплексе системы теплоснабже-
ния и определяет общие принципы организации 
отношений в сфере теплоснабжения. Однако за-
конодательная база в сфере теплоснабжения по-
степенно обновляется, разрабатываются новые 

1 О теплоснабжении : Федеральный закон № 190-ФЗ : принят Государственной Думой 9 июля 2010 года : одобрен Советом Федерации 
14 июля 2010 года : с изменениями на 26 февраля 2024 года. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-
технических документов : сайт. URL: https://docs.cntd.ru/document/902227764 (дата обращения: 10.04.2024).
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положения и регламенты, обсуждаются прин-
ципиальные решения о направлениях развития 
системы теплоснабжения крупных городов [1]. 
Это вызвано необходимостью решить ряд нако-
пившихся проблем. 

Так, недостаточная мощность существую-
щих котельных и сетей теплоснабжения [2] ча-
сто приводит к перегрузкам и авариям на сетях. 
Уровень потерь тепла в процессе передачи те-
плоносителя по сети бывает очень высоким, а 
это увеличивает расходы на топливо и снижает 
эффективность системы. Кроме того, устаревшие 
теплосети, задержки технического обслужива-
ния и ремонта оборудования и недостаток ин-
вестиций в развитие отрасли приводят к частым 
отказам, перебоям в подаче тепла и срывам гра-
фика отопительного сезона. 

Модернизация системы теплоснабжения 
подразумевает повышение энергоэффективно-
сти, экологической безопасности и надежности 
сетей и является одной из важных задач, решае-
мых в сфере жилищно-коммунального хозяйства 
не только в России, но и в мире. 

К примеру, существующая энергетическая 
политика государств-членов Европейского со-
юза направлена на повышение энергоэффектив-
ности систем теплоснабжения и защиту окружа-
ющей среды. При внедрении новых технологий 
в области энергетики для зданий и снижении 
потребления энергии, необходимой для ото-
пления помещений, проводятся изменения в си-
стемах централизованного теплоснабжения для 
сохранения их конкурентоспособности по срав-
нению с альтернативными индивидуальными 
решениями [3]. В основном это модернизация и 
реконструкция тепловых станций для выработки 
и транспортировки тепловой энергии и привле-
чение инвестиций для повышения энергоэффек-
тивности в сфере коммунальных услуг [4]. 

Ведущие российские ученые также продол-
жительное время работают над совершенство-
ванием теоретической и методологической базы 
в этой отрасли, рассматривая разные варианты 
улучшения работы систем теплоснабжения. Так, 
например, проводятся расчеты математическо-
го моделирования работы насосной станции 

[5], усовершенствование и урегулирование ры-
ночных тарифных отношений в сфере тепло-
снабжения [6], проводится анализ по внедрению 
инновационных технологий в системы тепло-
снабжения [7].

Обновление инфраструктуры систем тепло-
снабжения с использованием современных ма-
териалов и технологий – важное направление 
развития отечественной энергетической отрас-
ли. Использование современных технологий по-
зволяет увеличить срок службы оборудования, 
повысить его энергоэффективность, снизить ве-
роятность отказов, следовательно, значительно 
улучшить качество теплоснабжения и сделать 
его более доступным и эффективным для потре-
бителей. Сейчас в обслуживающих организациях 
особое внимание уделяется обучению персона-
ла и внедрению современных технологий кон-
троля и управления системой теплоснабжения.

Это тем более актуально, что цифровая 
трансформация и автоматизация промышленно-
сти являются важными приоритетами в развитии 
страны. Отечественные компании активно ин-
вестируют в повышение уровня защищенности 
своих систем кибербезопасности. Специалисты 
считают, что спрос на эти системы обусловлен 
растущими потребностями в автоматизации про-
изводства. Автоматизированные системы управ-
ления технологическими процессами (АСУТП) 
применяются на российских предприятиях и по-
казали свою эффективность и актуальность в ус-
ловиях пандемии [8, 9].

Под АСУТП обычно понимается комплексное 
решение, обеспечивающее автоматизацию ос-
новных операций технологического процесса на 
производстве в целом или каком-то его участке, 
выпускающем относительно завершенный про-
дукт. Также составными частями АСУТП могут 
служить отдельные системы автоматического 
управления (САУ) и автоматизированные устрой-
ства, связанные в единый комплекс.

Как правило, АСУТП имеет единую систему 
операторского управления технологическим 
процессом в виде одного или нескольких пуль-
тов управления, средств обработки и архиви-
рования информации о ходе процесса, типовых 
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элементов автоматики: датчиков, контроллеров, 
исполнительных устройств. Внедрение системы 
автоматизации – достаточно трудоемкий про-
цесс, который требует длительного времени и 
больших финансовых затрат, поэтому предпри-
ятия, которые не обладают достаточными финан-
совыми возможностями, могут автоматизиро-
вать свое производство частично [10]. 

Автоматизация технологических и произ-
водственных процессов, работ является ключе-
вой ветвью развития, переподготовки и эконо-
мического усовершенствования отечественной 
энергетической сферы. Рассматриваемый техно-
логический процесс подразумевает наделение 
специализированного оборудования и прибо-
ров функциями управления, обработки инфор-
мации и контроля.

В целях обеспечения бесперебойной работы 
объекта и правильной работы крупных тепло-
вых сетей, а также тепловых магистралей, кото-
рые расположены в труднодоступных районах 
со сложным рельефом или в удаленных районах 
селитебной застройки, рекомендуется пред-
усмотреть установку повысительных насосных 
станций. Они нужны для поддержания требуе-
мых параметров теплоносителя и обеспечения 
качественным теплоносителем потребителей те-
пловой энергии.

Ресурсоснабжающие организации, как зару-
бежные, так и отечественные, также активно из-
учают вопросы модернизации и повышения эф-
фективности системы теплоснабжения, стремясь 
улучшить взаимодействие между источниками 
тепла и конечными потребителями теплоноси-
теля. Однако существует ряд методик модерни-
зации систем теплоснабжения, которые пока 
трудно реализовать из-за их высокой стоимости 

или потребности в значительных материальных 
ресурсах [11].

Одной из доступных методик, набирающей 
популярность среди ресурсоснабжающих ор-
ганизаций, является реконструкция объектов и 
субъектов теплоснабжения и установка новых 
энергетических агрегатов с учетом увеличения 
потенциала для развития инфраструктуры круп-
ных городов.

Цель данного исследования заключается в 
анализе процесса модернизации систем тепло-
снабжения при реконструкции и установке по-
высительных насосных станций в условиях жи-
лой застройки.

2. Материалы и методы
Современные теплоснабжающие организа-

ции следуют требованиям федеральных норм и 
правил, таких как:
• Приказ Минэнерго России от 24.03.2003 

№ 1152, который устанавливает требова-
ния по технической эксплуатации тепловых 
энергоустановок;

• Федеральный закон № 261-ФЗ3, который 
регулирует мероприятия по энергосбе-
режению и повышению энергетической 
эффективности для создания правовых, 
экономических и организационных основ 
стимулирования энергосбережения и повы-
шения энергетической эффективности.
Авторы предлагают рассмотреть модер-

низацию системы теплоснабжения на примере 
крупного города с численностью жителей около 
1 млн человек, где находятся в работе около 10 
ПНС. 

Повысительная насосная станция – это слож-
ный технический комплекс, состоящий из обору-

2  Об утверждении Правил технической эксплуатации тепловых энергоустановок : утверждены приказом Минэнерго РФ от 24.03.2003 
№ 115 : Зарегистрировано в Минюсте РФ 2 апреля 2003 г. № 4358. – Текст : электронный // ГАРАНТ : сайт. – URL: https://base.garant.
ru/185671/ (дата обращения:10.04.2024).

3 Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации : Федеральный закон от 23.11.2009 № 261-ФЗ : принят Государственной Думой 11 ноября 2019 года : 
одобрен Советом Федерации 18 ноября 2009 года. – Текст : электронный // ГАРАНТ : сайт. – URL: https://base.garant.ru/12171109/ (дата 
обращения: 10.04.2024).
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дования и сооружений, предназначенных для пе-
рекачки теплоносителя магистральной тепловой 
сети и регулирования гидравлического режима. 
Основным элементом насосной станции являет-
ся насосный агрегат, включающий в себя один 
или несколько насосов, запорную арматуру, при-
водные электродвигатели, системы нагнетатель-
ных и всасывающих трубопроводов и средства 
измерения технических параметров [12].

ПНС повышают параметры теплоносителя, 
а именно давление в системе, до требуемых по-
казателей и обеспечивают транспортировку те-
пловой энергии до удаленного конечного потре-
бителя. В системе теплоснабжения ПНС является 
одним из главных элементов. Принцип ее рабо-
ты основан на использовании насосов, которые 
перекачивают теплоноситель через трубопро-
воды от источника тепла к потребителям. В за-
висимости от конфигурации системы и условий 
эксплуатации насосы могут быть разного типа и 
мощности. При правильном подборе насосов и 

настройке их работы обеспечена стабильная ра-
бота всей системы теплоснабжения и минимиза-
ция затрат на тепловую энергию. 

Современные насосные станции обычно ос-
нащены датчиками контроля давления, темпе-
ратуры и расхода теплоносителя, частотными 
преобразователями, что позволяет оперативно 
реагировать на изменения параметров в систе-
ме и предотвращать аварийные ситуации [13]. 
Все это в совокупности позволяет обеспечивать 
надежную и эффективную работу системы тепло-
снабжения для комфорта конечных потребителей.

Для каждого проектируемого объекта раз-
рабатывается индивидуальная функциональная 
схема автоматизации. Условия разработки функ-
циональной схемы автоматизации зависят от 
предоставленного технического задания, а так-
же от условий дальнейшей работы объекта. Вы-
шеуказанные условия прописываются в рамках 
проектно-сметной документации. На рис. 1 и 2 
показаны функциональная схема автоматизации 

Рис. 1. Функциональная схема автоматизации ПНС
Fig. 1. Functional scheme of booster pumping station automation
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Таблица 1/Table 1
Условные обозначения функциональной

схемы автоматизации
Conventional signs of the automation functional diagram

Позиция  
обозначения

Наименование

1 Расходомер-счетчик

2
Термопреобразователь 
сопротивления

3 Преобразователь давления
4 Реле давления
5 Преобразователь давления
6 Датчик вибрации подшипников
7 Датчик температуры подшипников

8
Датчик температуры обмоток 
электродвигателя

9 Кран шаровой
10, 12, 14, 16, 18,
20, 22, 24, 26, 34

Электропривод, установленный 
на поворотном затворе

11, 13, 15, 17, 19,
21, 23, 25, 33

Поворотный затвор

21
Термопреобразователь 
сопротивления

27, 28 Манометр 
29 Термометр
30 Поплавковый датчик уровня
31 Кран шаровой

32
Электропривод, 
установленный на шаровом кране

100–121 Манометры, установленные по месту

Рис. 2. Принципиальная схема ПНС
Fig. 2. Circuit diagram of the booster pumping station

и принципиальная схема, которые разрабатыва-
ются при проектировании новых ПНС в городе 
с численностью жителей около 1 млн человек. 
В случае аварийной ситуации на объекте через 
пульт управления дистанционно подается сиг-
нал оператору. 

Сигналом о срабатывании является какое-
либо «критичное» отклонение параметров от 
нормы, заложенное для недопущения остановки 
ПНС (например, снижение напряжения на объек-
те). В этом случае сработает автоматический ввод 
резерва для переподключения объекта к друго-
му источнику ввода. Автоматика на ПНС полно-
стью запускает все режимы работы оборудова-
ния и не допускает остановку процессов на ПНС. 

Условные обозначения функциональной схе-
мы автоматизации рис. 1 по позициям представ-
лены в таблице 1.

По техническим решениям, разработанным 
в проектной документации, на принципиальной 
схеме (рис. 2) насосная группа установлена на 
обратном контуре для поддержания давления в 
системе в обратном трубопроводе в сторону ис-
точника теплоты. 
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Существующие методики модернизации, в 
данном случае модернизации существующей 
ПНС, направлены на замену (демонтаж) старого 
оборудования с последующей установкой но-
вого и современного оборудования (насосных 
агрегатов, запорной и запорно-регулирующей 
арматуры). 

При технической возможности применяется 
дистанционное и автоматизированное управле-
ние работой на станции, соответствующее совре-
менным тенденциям. 

При строительстве новых ПНС на стадии про-
ектирования предусматривается новое оборудо-
вание, которое будет обеспечивать требуемые 
параметры теплоносителя (давление) в системе 
теплоснабжения от источника теплоты до ко-
нечного потребителя в зависимости от конфигу-
рации расположения насосной группы на пода-
ющем и/или обратном контурах. Конфигурация 
расположения насосной группы определяется 
в зависимости от условий местонахождения 
района, а также необходимости поддержания 
давления на определенном контуре системы те-
плоснабжения во избежание «просадки» пара-
метров теплоносителя.

3. Результаты и обсуждение
В условиях крупного города с численностью 

около 1 млн человек модернизация системы те-
плоснабжения должна проводиться с особым 
вниманием к техническим и социальным аспек-
там. Необходимо рассмотреть все возможные 
варианты повышения эффективности системы, 
улучшения ее надежности и снижения негатив-
ного воздействия на окружающую среду.

Для анализа параметров теплоносителя был 
рассмотрен один из примеров проведенной 
реконструкции тепловой сети (модернизации 
субъекта системы теплоснабжения) в условиях 
крупного города с численностью около 1 млн 
граждан, а именно реконструкция ПНС.

Сбор параметров был осуществлен благода-
ря автоматизированной системе коммерческого 
учета тепловой энергии тепловой сети монито-
ринга, пьезометрические графики с критически-
ми точками построены с помощью системы для 

создания карт, моделирования инженерных се-
тей и разработки ГИС-приложений ZuluGIS.

До реконструкции на ПНС были установлены 
две группы центробежных насосных агрегатов 
на подающем и обратном контурах. На каждом 
контуре были установлены по 3 насосных агре-
гата с производительностью 2 500 м3/ч, напором  
60 м вод. ст. (марка насоса СЭ 2500-60) и по 1 на-
сосу с производительностью 1 250 м3/ч, напором 
70 м вод. ст. (марка насоса СЭ 1250-70). Режим ра-
боты насосных агрегатов на каждом контуре: 3 в 
работе, 1 в резерве.

После реконструкции ПНС были установлены 
центробежные насосные агрегаты на подающем и 
обратном контурах по 4 насоса с производитель-
ностью 3 335 м3/ч, напором 67 м вод. ст. (марка на-
соса Wilo SCPE 500-600 DV MEDI-CCW-800/6-T6-I2/
EX-FC-Pt100-Vib). Режим работы насосных агрега-
тов на каждом контуре: 3 в работе, 1 в резерве.

На рис. 3 показан пьезометрический график 
до реконструкции ПНС. На графике видны «про-
садки» в параметрах теплоносителя: минималь-
ная разница давления на подающем и обратном 
трубопроводах, – выделенные на графике пря-
моугольником. При анализе конечные потреби-
тели на распределительной тепловой камере по-
лучали параметры по подающему и обратному 
трубопроводам с минимальной разницей по на-
пору в системе. Разница напора влияет на пока-
затель движущей силы теплоносителя, а именно 
на скорость теплоносителя в трубопроводе. 

На рис. 4 показан пьезометрический график 
после реконструкции ПНС. На данном графи-
ке видны значительные отличия на участке, где 
ранее были «просадки» и низкие показатели у 
конечного потребителя на распределительной 
камере – увеличена разница напора между по-
дающим и обратным трубопроводами. 

Параметр разницы напора в тепловой сети 
имеет огромное значение для обеспечения эф-
фективного функционирования системы. Раз-
ница напора является основным параметром, 
определяющим расход теплоносителя в системе 
[14]. Этот параметр влияет на эффективность ра-
боты оборудования, на распределение тепла по 
сети.
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Рис. 3. Пьезометрический график от теплового источника до распределительной
тепловой камеры до реконструкции существующей ПНС 

Fig. 3. Piezometric diagram from the heat source to the heat distribution chamber before
the reconstruction of the existing booster pumping station

Рис. 4. Пьезометрический график от теплового источника до распределительной тепловой
камеры после реконструкции существующей ПНС

Fig. 4. Piezometric diagram from the heat source to the heat distribution chamber after
the reconstruction of the existing booster pumping station

Кроме того, разница напора влияет на надеж-
ность работы оборудования. Допущение большой 
и минимальной разницы напора может привести 
к износу и поломкам оборудования, что повлечет 
за собой дополнительные расходы на ремонт и 
замену деталей. Так, например, при минимальном 
параметре напора насосное оборудование будет 
часто выключаться. При превышающем параме-
тре насос будет работать при полной нагрузке, 
что уменьшит срок износа комплектующих насо-
сного оборудования. Поэтому поддержание оп-
тимального уровня разницы напора необходимо 
для продления срока службы оборудования.

При рассмотрении вопроса модернизации 
тепловой сети и улучшения поставки теплоно-
сителя для быстро застраивающихся и развива-

ющихся районов города возможно устройство 
новых ПНС. Новые ПНС сразу предполагают 
наличие АСУТП. В этом случае не требуется по-
стоянное присутствие персонала на объекте. 
Предусмотрены центробежные насосные агре-
гаты с производительностью 1 065 м3/ч, напором 
39 м вод. ст. Режим работы насосных агрегатов 
на каждом контуре: 2 в работе, 1 в резерве (мар-
ка насоса CNP DMC250-370E-160/4). Результаты 
представлены на рис. 5 и 6. 

Как и в случае с реконструкцией, видны зна-
чительные отличия между параметрами тепло-
носителя, а именно выравнивание параметров 
теплоносителя без перегрузки тепловых сетей на 
участках и повышение разницы напора у конеч-
ной распределительной камеры. 
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Рис. 5. Пьезометрический график от теплового источника до распределительной  
тепловой камеры до устройства новой ПНС

Fig. 5. Piezometric diagram from the heat source to the heat distribution chamber until
the construction of the new booster pumping station

Рис. 6. Пьезометрический график от теплового источника до распределительной
тепловой камеры после устройства новой ПНС

Fig. 6. Piezometric diagram from the heat source to the heat distribution chamber after
the construction of the new booster pumping station

4. Заключение
Для улучшения работы централизованных си-

стем теплоснабжения в селитебной застройке не-
обходимо проведение комплексных технических 
обследований, разработка планов мероприятий 
по модернизации и реконструкции оборудования 
и сетей, а также повышение уровня квалификации 
персонала. В связи с активным изменением за-
стройки крупных городов требуется поддержание 
определенных гидравлических режимов для под-
держания давления в системе теплоснабжения. 
Возникает необходимость замены установленного 
устаревшего оборудования на существующих ПНС, 
применения современных технологий и оборудо-
вания, повышение надежности работы насосных 
станций как элементов системы теплоснабжения. 

Обновление и модернизация инфраструк-
туры систем теплоснабжения, реализация ме-
роприятий по повышению надежности систем 

теплоснабжения являются долгосрочными про-
цессами, важный аспект которых – ранжирова-
ние по значимости и эффективности инвестици-
онных мероприятий. 

На основании вышерассмотренного нагляд-
но видно, что характеристики тепловой сети 
после реконструкции существующей ПНС уве-
личились: общая производительность насосных 
групп, находящихся на подающем и обратных 
контурах, в 1.33 раза, напор в системе на пода-
ющем и обратных контурах – в 1.12 раза. Это сви-
детельствует о повышении параметров тепловой 
сети для стабилизации общей работы в системе 
как в сторону потребителей, так и в сторону ис-
точника тепловой энергии. 

Современные технологии позволяют авто-
матизировать процессы управления насосами, 
что делает эксплуатацию станции более эффек-
тивной и удобной. 
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Кроме того, модернизация позволяет улуч-
шить контроль за состоянием оборудования и 
оперативно реагировать на возможные неис-
правности. Повышение эффективности и надеж-
ности работы насосов позволяет обеспечить бо-
лее стабильную подачу теплоносителя, снижает 

расход энергии и уменьшает число аварийных 
ситуаций. Модернизация повысительных насо-
сных станций повышает общую эффективность 
системы теплоснабжения, а именно улучшает ка-
чество поставки параметров теплоносителя до 
конечного потребителя.
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2.1.9 Строительная механика
 (технические науки)

СЕЙСМИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТАМАТЕРИАЛОВ: 
ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
В. А. Митрошин
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет,  
Москва, Россия

SEISMIC PROTECTION OF BUILDINGS AND STRUCTURES USING 
METAMATERIALS: CURRENT STATUS AND DEVELOPMENT PROSPECTS
Vasilii А. Mitroshin
National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia

Аннотация. Ввиду уплотнения и увеличения 
этажности городской застройки в мире растет 
число исследований в области защиты зданий 
и сооружений от сейсмических волн, поскольку 
распространяющийся в массиве грунта волновой 
сейсмический фронт способен привести к колос-
сальным разрушениям и массовым жертвам. 
Наиболее распространенными методами сейс-
мозащиты зданий и сооружений в гражданском 
строительстве в настоящее время являются кон-
структивные и территориальные способы. Пер-
вый метод включает комплекс конструктивных 
мероприятий, среди которых важное место зани-
мает применение сейсмоизоляторов – специаль-
ных устройств, вводимых в фундамент и снижаю-
щих инерционные сейсмические воздействия на 
строительные конструкции. Второй способ пред-
полагает использование различных барьеров 
на пути распространения сейсмических волн. В 
последние годы явно обозначилась тенденция 
поиска новых подходов к территориальной сейс-
мозащите. Анализ академических баз данных 
позволил выявить большое число исследова-
ний (преимущественно зарубежных), посвящен-
ных разработке способов защиты зданий и со-

Abstract. Due to the compaction of urban 
development and increase in its number of floors, 
the number of studies in the field of protection 
of buildings and structures from seismic waves 
is growing in the world, as the wave seismic front 
in the soil mass can lead to enormous destruction 
and mass casualties. The most common methods of 
seismic protection of buildings and structures in civil 
engineering today are constructive and territorial 
methods. The first method includes a set of structural 
measures, among of them an important place is 
occupied by the use of seismic isolators – special 
devices inserted into the foundation and reducing 
inertial seismic effects on building structures. The 
second way is the use of various barriers in the 
path of seismic wave propagation. In recent years, 
there has been a clear trend towards finding new 
approaches to territorial seismic protection. The 
analysis of academic databases revealed a large 
number of studies (mostly foreign) devoted to the 
development of ways to protect buildings and 
structures from wave action using various kinds 
of composite structures – metamaterials. Some 
researchers conditionally divide these methods into 
two groups: the first performs the tasks of masking, 
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оружений от волнового воздействия с помощью 
различного рода композиционных структур –  
метаматериалов. Эти способы некоторые ис-
следователи условно делят на две группы: одни 
выполняют задачи маскировки, когда волновой 
фронт отклоняется и огибает защищаемый объ-
ект, другие создают искусственную теневую зону, 
в которой сейсмические волны затухают, не ока-
зывая существенного влияния на здания и соору-
жения. Так как для российской науки разработка 
сейсмических метаматериалов пока является но-
вым, но, безусловно, перспективным направле-
нием исследований, целью данного обзора была 
систематизация имеющихся сведений о спосо-
бах эффективной защиты зданий и сооружений 
от волновых воздействий.

when the wave front deviates and wraps around 
the protected object, and the second creates an 
artificial shadow zone where seismic waves are 
damped without significantly affecting buildings 
and structures. Since the development of seismic 
metamaterials is still a new but certainly promising 
area of research for Russian science, the purpose of 
this review was to systematise the available data 
on the methods of effective protection of buildings 
and structures from wave impacts.

Для цитирования: Митрошин, В. А. Сейсмическая защита зданий и сооружений с применением 
метаматериалов: текущее состояние и перспективы развития / В. А. Митрошин. – DOI 10.31660/2782-
232X-2024-2-67-83. – Текст : непосредственный // Архитектура, строительство, транспорт. – 2024. – 
№ 2 (108). – С. 67–83.

For citation: Mitroshin, V. А. (2024).  Seismic protection of buildings and structures using metamaterials: 
current status and development prospects. Architecture, Construction, Transport, (2(108)), pp. 67-83. 
(In Russian). DOI 10.31660/2782-232X-2024-2-67-83.

Ключевые слова: метаматериалы, сейсмиче-
ские волны, искусственный барьер, затухание 
волн, аналитический обзор

Key words: metamaterials, seismic waves, artificial 
barrier, seismic-waves attenuation, analytical review

1. Введение
В настоящее время многие ведущие науч-

но-исследовательские институты и лаборатории 
мира занимаются проблемами защиты зданий 
от сейсмических волн с помощью метаматериа-
лов, которые используются в качестве барьера 
на пути сейсмического волнового фронта. Ме-
таматериал – это композиционный материал, 
свойства которого могут быть заранее заданы 
путем внедрения в исходный природный мате-
риал различных структур разнообразных форм 
и конфигураций. Компоненты метаматериала, 
готовые микро- или макроструктуры, называются 
метаатомами. Подробное рассмотрение совре-
менного состояния данного вопроса и являлось 

целью данного обзора. В качестве исходных дан-
ных использовались исследовательские и обзор-
ные материалы по теме статьи. Поиск источников 
осуществлялся в базах Elibrary (на русском языке) 
и Google Scholar (на английском языке). Итого-
вая выборка содержала в себе труды преимуще-
ственно с 2006 по 2020 год. Для подбора реле-
вантных публикаций использовались следующие 
ключевые слова: seismic metamaterials/сейсмиче-
ские метаматериалы, seismic-waves attenuation/
ослабление сейсмических волн, soil-structure 
interaction/взаимодействие грунт – сооружение 
и др.  Предпочтение отдавалось публикациям, в 
которых содержались результаты численных или 
натурных экспериментов.
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Прежде чем перейти к рассмотрению извест-
ных способов сейсмической защиты с примене-
нием метаматериалов, кратко изложим основы 
метода волнового обтекания и осветим резуль-
таты первых наиболее значимых теоретических 
исследований.

Метод волнового обтекания
Согласно [1–3], задача маскирующего по-

крытия состоит в искривлении фронта падающе-
го излучения, чтобы за маскируемым объектом 
лучи принимали прежнее направление. Опти-
ческая длина пути каждого луча должна быть 
одинаковой и такой, будто на пути фронта пре-
пятствие отсутствует. Основная идея метода со-
стоит в применении материалов, обладающих 
неоднородностью внутреннего строения. Один 
из первых экспериментов по применению ме-
таматериалов в качестве маскирующего покры-
тия провели ученые-физики из Великобритании 
Дж. Пендри и Д. Шуриг [1, 4]. Речь идет о так на-
зываемой электромагнитной маскировке, при 
которой маскируемый объект становится фак-
тически невидимым для падающего излучения. 
Проектирование маскирующей оболочки осно-
вывается на координатном преобразовании, с 
помощью которого пространство вокруг маски-
руемого тела трансформируется в оболочку. В 
теоретической части исследования показано, 
что вследствие инвариантности уравнений Мак-
свелла относительно преобразований коорди-

а) b) c)

Рис. 1. Экспериментальная установка: a) 3D-модель в разрезе; b) cтруктура маскирующего покрытия
(поступающие по волноводу микроволны отмечены цветными полосами); c) форма элементарной ячейки [5] 

Fig. 1. Experimental setup: a) 3D model in section; b) structure of the masking coating
(microwaves coming through the waveguide are marked with coloured stripes); c) shape of the unit cell [5]

нат затронуты будут лишь компоненты тензоров 
диэлектрической и магнитной проницаемости. 
Благодаря этим сложным свойствам материала 
получаемое маскирующее покрытие (оболочка), 
включая скрываемый объект, становится факти-
чески невидимым извне. Таким образом, маски-
ровка не рассеивает волны и не оставляет тени в 
пропускаемом излучении.

В натурном эксперименте [5] маскирующее по-
крытие было выполнено в виде оболочки из десяти 
слоев высотой в три элементарные ячейки каждый. 
На рис. 1 показаны разрез экспериментальной 
установки, структура маскирующего покрытия и 
форма элементарной ячейки. Одна ячейка – так на-
зываемый резонатор, параметры которого были 
специальным образом откалиброваны.

Размеры резонатора приняты следующи-
ми: aθ = az = 10 / 3 мм, ar = 10 / π мм. Параметры 
диэлектрической и магнитной проницаемости 
настраивались с помощью варьирования гео-
метрических размеров s и r (рис. 1c), которые 
смещают частоты электрического и магнитного 
резонансов (с учетом компенсации некоторого 
перекрестного влияния).

Следует отметить, что радиусы слоев были 
подобраны таким образом, чтоб на длине окруж-
ности помещалось целое число резонаторов. 
Маскируемым объектом в данном эксперименте 
выступал полый проницаемый цилиндр. Микро-
волны подавались через специальный коакси-
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альный волновод, прикрепленный к нижней 
пластине. Испытуемые образцы помещались в 
центр экспериментальной установки и облуча-
лись микроволнами на дискретном наборе ча-
стот, который включал также ожидаемую рабо-
чую частоту маскирующего покрытия. На каждой 
частоте проводился ряд измерений. Анализ дан-
ных показал, что частота 9.5 ГГц – оптимальная. 
Это практически совпало с расчетами. На рис. 2 
проиллюстрированы зависящие от времени 
стационарные характеристики электрического 
поля с линиями, показывающими направление 
потока энергии поля для цилиндра без маскиру-
ющего покрытия и для цилиндра с маскировкой. 
Результаты эксперимента подтвердили принци-
пиальную возможность создания маскирующих 
покрытий из метаматериалов с заранее заданны-
ми свойствами, хотя и не без некоторых прибли-
жений вследствие несовершенства технологий и 
расчетных моделей.

Эксперимент с использованием маскирую-
щего покрытия в виде цилиндрической оболоч-
ки положил начало исследованиям, посвящен-

Рис. 2. Графики зависящих от времени
стационарных характеристик электрического поля: 

а) без маскирующего покрытия;
b) с маскирующим покрытием [2], [5] 

Fig. 2. Diagrams of stationary characteristics of the electric 
field depend on time: a) without masking coating;

b) with masking coating [2], [5]

а)

b)

ным применению других форм покрытий: сфер, 
эллиптических цилиндров [6], произвольных ци-
линдров [7], трехмерных оболочек [8, 9] и др.

В настоящем обзоре акцент сделан на при-
менении метаматериалов для сейсмической за-
щиты зданий и сооружений. 

2. Основная часть
Создание искусственных барьеров из мета-

материалов
Ввиду невозможности контролировать рас-

пространение сейсмического фронта традици-
онные проектные решения, направленные на 
повышение устойчивости зданий и сооружений 
к вибрациям или воздействиям сдвиговых волн, 
не способны обеспечить полноценную защиту. 
Более эффективными, по мнению авторов [10], 
являются такие методы борьбы с разрушитель-
ным действием землетрясений с применением 
акустических метаматериалов, как отражение и 
ослабление волнового фронта. Первый способ 
основан на отводе набегающих волн от фунда-
мента здания, хотя отраженные сейсмические 
волны все еще остаются опасными для окружаю-
щих строений. Второй способ предполагает соз-
дание искусственной теневой зоны с помощью 
специальных свойств метаматериалов с целью 
ослабления падающих волн.

В [10] авторы приводят формулу для опреде-
ления эффективного модуля сдвига упругого ма-
териала, реализуемого путем пропускания волн 
через массив резонаторов Гельмгольца. При до-
стижении отрицательных значений данного мо-
дуля сдвига E происходит гашение амплитуды 
сейсмических волн:

где ω, ω0 – циклическая и резонансная частота,
Г – вязкие потери, 
F – геометрический параметр.

Энергия сейсмических волн рассеивается 
внутри специальных метаконтейнеров, а погло-
щенная энергия превращается в звук и тепло. 

(1)



71Architecture, Construction, Transport

Сейсмический барьер состоит из множества по-
добных резонаторов вокруг фундамента защища-
емого здания. Амплитуда сейсмической волны, 
проходящей через метаконтейнеры, уменьшает-
ся в диапазоне частот отрицательного E.

а)

b)

Рис. 3. Искусственный барьер из метаконтейнеров:
а) общий вид; b) результаты численного

моделирования [10]
Fig. 3. Artificial barrier constructed of metacontainers:
a) general view; b) results of numerical modelling [10]

Использование различно настроенных ре-
зонаторов позволяет покрыть максимально ши-
рокий диапазон частот. Метаконтейнер может 
быть любой формы (например, полый цилиндр 
или параллелепипед) с несколькими боковы-
ми отверстиями. На рис. 3а показан общий вид 
метаконтейнеров в сравнении с человеческой 
фигурой (в масштабе), а также их возможное вза-
имное расположение в составе защитной кон-
струкции. Чем больше геометрический параметр 
F, тем больший диапазон частот способен охва-
тить барьер.

Численный эксперимент, проведенный с по-
мощью программного комплекса COMSOL, пока-
зал, что за массивом резонаторов образовалась 
теневая зона (рис. 3b). У обыкновенных заграж-
дений такого эффекта не было. 

Следует отметить, что для эффективной за-
щиты зданий и сооружений длина подобных 
барьеров должна значительно превышать габа-
риты защищаемого строения из-за эффекта диф-
ракции с обеих сторон барьера (рис. 4). 

Натурных экспериментов по данной теме не 
проводилось.

Влияние лесов на затухание волн Рэлея 
В работе [11] представлены результаты чис-

ленных и натурных экспериментов по исследо-
ванию взаимодействия распространяющихся в 
мягкой осадочной почве на частотах ниже 150 Гц  
волн Рэлея с лесопосадкой. Геофизическое ис-
следование было проведено в небольшом (око-
ло 60 тыс. м2) хвойном лесу неподалеку от Уни-
верситета Жозефа Фурье в Гренобле (Франция). 
Два трехкомпонентных сейсмодатчика S1 и S2 в 
режиме реального времени записывали показа-
ния в двух разных точках в течение одного часа. 
Датчик S2 находился достаточно далеко от лесно-
го массива, а датчик S1 – в глубине лесной посад-
ки (рис. 4a).

Анализ результатов измерений выявил два 
явных минимума на графике в частотах между 30 
и 45 Гц, а также 90 и 110 Гц. Энергия колебаний, 
проходящих сквозь лес на этих частотах, умень-
шается в 6 раз.

Экспериментальная площадка имела про-
стые геологические условия. Лес располагался 
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Рис. 4. Исследование взаимодействия волн Рэлея с лесопосадкой:
а) расположение сейсмометров; b) сравнение результатов численного и натурного экспериментов [11]

Fig. 4. Study of Rayleigh waves interaction with forest plantation:
a) location of seismometers; b) comparison of results of numerical and in-situ experiments [11]

а) b)

на сравнительно ровной геологически однород-
ной площадке, что облегчило процесс моделиро-
вания и последующего сравнения результатов.

В численном эксперименте деревья модели-
ровались однородными упругими вертикальны-
ми резонаторами постоянной толщины и, сле-
довательно, постоянного поперечного сечения. 
Неоднородность природного леса учитывалась 
резонаторами разной высоты (средний размер 
14 м ± 2.5 м). Расстояние между резонаторами 
принималось случайным (на рис. 4b сплошная 
кривая С1), а также фиксированным (на рис. 4b 
прерывистая кривая С2). Плотность древесины 
была принята равной 450 кг/м3.

Численный эксперимент показал, что ис-
кусственно созданный локально резонирующий 
метаматериал, состоящий из вертикальных резо-
наторов, обладает динамическими свойствами, 
аналогичными свойствам деревьев. Необходи-
мо заметить, что при варьировании размеров и 
месторасположений деревьев (сплошная кри-
вая С1) ширина зоны ослабления сигнала боль-
ше, чем при однородной конфигурации лесного 
массива (прерывистая кривая С2). Эти экспери-
менты позволяют осторожно выдвинуть предпо-

ложение, что различные метаматериалы можно 
использовать для создания защиты зданий и со-
оружений от упругих волн.

В целом лесные деревья считаются эффектив-
ным средством смягчения вибраций, распростра-
няющихся в неглубоко залегающих слоях земной 
коры. В некоторых работах по данной тематике 
лесные массивы называют естественным мета-
материалом. Данное определение не очень точ-
но описывает суть современных метаматериалов, 
тем не менее, динамические процессы, происхо-
дящие в массиве грунта под лесопосадкой в мо-
мент прохождения волнового фронта, близки к 
аналогичным процессам в случае использования 
искусственных барьеров из метаматериалов.

Затухание поверхностных волн, проходящих 
через барьер из метаматериалов 

Полученные в ходе натурных экспериментов 
результаты исследований затухания поверхност-
ных волн, проходящих сквозь барьер из метама-
териалов, изложены в [12, 13]. В [12] исследована 
возможность применения метаматериалов не 
только для высокочастотных антропных источ-
ников (взрывов, сваебойной вибрации, передви-
жений и операционной деятельности тяжелой 
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строительной техники и пр.), но и для низкоча-
стотных диапазонов землетрясений 0.1–50 Гц. 
Авторам [12] представляется возможным исполь-
зовать искусственный анизотропный слой для 
воздействия на проходящие сквозь него сейсми-
ческие волны. Поскольку грунты весьма неодно-
родны, а их характеристики различны, для кор-
ректного учета максимально возможного числа 
параметров в модели потребовалось провести 
предварительные полевые испытания с целью 
уточнить необходимые характеристики грунта. 
В дальнейших расчетах использовалась следую-
щая приближенная модель пластины Миндлина:

(2)

h – толщина плиты, 
D – жесткость плиты. 

Модуль сдвига может быть вычислен по фор-
муле: 

где Е – модуль упругости.
Единственное дифференциальное уравнение 

в частных производных четвертого порядка мо-
жет быть получено для Ψ путем исключения u и w. 
При рассмотрении чистого изгиба (приближение 
Кирхгофа – Лява для тонких пластин) получается:

(3)

Рис. 5. Результаты эксперимента: a) измерения разности энергетических полей;
b) измерения отношения энергетических полей [12]

Fig. 5. Experimental results: a) energy field difference measurements; b) energy field ratio measurements [12]

а) b)

Плотность грунта была принята равной 1500 
кг/м3, а в пройденных пустотах – 1.2 кг/м3. Диаметр 
включений составлял 0.32 м. Толщина пластины 
h = 5 м, а жесткость плиты рассчитывалась по фор-
муле: D = Eh3 / 12(1 – v2) при Е = 100 МПа, v = 0.3. 

Моделирование проводилось в программ-
ном комплексе COMSOL. Испытательная установ-
ка представляла собой заглубленный источник 
вибрации частотой излучения 50 Гц с боковой 
амплитудой 0.014 м в плоскости х–у, что должно 
было привести к достаточно сильному отражению 
поверхностных упругих волн от крупного метама-
териала (барьера из цилиндрических пустот). Для 
измерения энергетического поля было установ-
лено 20 трехкомпонентных датчиков. Барьер был 

где k, μ, ρ, v – постоянная нормализации Миндли-
на (π2/12), модуль сдвига, плотность и коэффици-
ент Пуассона соответственно, 
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организован из регулярной сетки вертикальных 
цилиндрических пустот диаметром 0.32 м длиной 
5 м и расстоянием в плане около 1.73 м. 

На рис. 5 показаны результаты эксперимен-
та: разность (J2 – J1) и отношение (J2/J1) изме-
ренной энергии после (J2) и до (J1) устройства 
скважин. На рисунке датчики показаны черными 
прямоугольниками, скважины – белыми окруж-
ностями, источник вибрации обозначен красным 
крестом. 

Следует отметить, что численное моделиро-
вание перед проведением эксперимента не учи-
тывало вязкоупругие свойства грунта, которые 
проявились в процессе полевых измерений. На 
рис. 5а показана концентрация энергии вблизи 
источника вибрации в радиусе примерно 5 м, 
сильно затухающей по мере удаления от него в 
сторону защищаемой конструкции. В этой обла-
сти и вблизи источника разница между измерен-
ным энергетическим полем до и после бурения 
скважин может достигать двойки, что подтверж-
дает эффекты отражения и поглощения поверх-
ностных волн сейсмическим метаматериалом 
(термин из [12, 13]). Измеряемый сигнал едва 
преодолевает второй ряд полостей, что свиде-
тельствует об эффективности предлагаемого 
решения. Также в выводах рассматриваемой пу-
бликации отмечается, что для сейсмической за-
щиты здания расположение скважин может и не 
быть строго упорядоченным.

Особенности проектирования одномерных 
метаматериалов для сейсмической защиты 

Обобщим некоторые понятия, рассмотрен-
ные в предыдущих разделах. Метаматериалы от-
носятся к искусственно созданным структурам с 
заранее заданными характеристиками и пери-
одическим внутренним строением. С помощью 
специальным образом заданных параметров 
метаматериала можно «запретить» прохождение 
сквозь него волн на определенных частотах. В 
литературе на английском языке эти «запрещен-
ные» частоты называются термином «bandgaps», 
дословно перевести который можно как «разрыв 
диапазона». Первые исследования в этой обла-
сти были посвящены прежде всего электромаг-
нитным метаматериалам [14–20]. Впоследствии 

был предложен термин «фотонный кристалл» 
для явления контроля спонтанного излучения и 
локализации света в трехмерных неупорядочен-
ных материалах. Распространение частиц пода-
влялось фотонным кристаллом, особенностью 
которого являлось наличие так называемых за-
прещенных диапазонов, в которых световые 
волны распространяться не в состоянии. 

Подобно фотонным кристаллам, подавля-
ющим световое излучение, можно также управ-
лять распространением механических волн с 
помощью акустических метаматериалов, называ-
емых фононными кристаллами. Термин «фонон» 
относится к материалам, предназначенным для 
контроля направления и управления акустиче-
скими волнами в газах, жидкостях или твердых 
телах. Диапазон запрещенной зоны определяет-
ся геометрией конструкции и характеристиками 
самого метаматериала. Таким образом, задача 
подавления волнового фронта с помощью эле-
ментов, размеры которых сравнимы с размерами 
самой волны, в данном случае не является нераз-
решимой. В то же время фононные и фотонные 
кристаллы изготавливаются из разных исходных 
материалов и обладают разными свойствами. 
Подробно их различия описаны в [21]. 

Встречаются зарубежные исследования, по-
священные разработке оснований и фундамен-
тов пролетных сооружений с использованием 
одномерных [22, 23], двумерных [24–27] и трех-
мерных [28] метаматериалов для защиты от вер-
тикальных сейсмических волн. Различные ком-
бинации бетона, резины и стали, упорядоченные 
в строгом соответствии с расчетами, показали 
неплохую способность к подавлению падающих 
волн в частотах, близких к спектру сейсмических 
волн. Экспериментальные исследования на мас-
штабных моделях описаны в [23, 27, 28]. В целом, 
проектирование барьеров с использованием 
метаматериалов имеет целью рассеяние сейс-
мических колебаний грунта и сводится к исполь-
зованию массивов из резонирующих элементов, 
а именно: сетей из полых заглубленных цилин-
дров [29], специально настроенных демпферов 
[30], решеток из вложенных масс [31, 32], а также 
других поглотителей [33, 34]. Сложность состоит 
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в том, что множество различных резонаторов 
должны покрывать соответствующий типичным 
землетрясениям частотный диапазон. В рабо-
те [10] авторы предположили, что заглубление 
сравнительно больших резонаторов Гельмголь-
ца позволит преобразовать поступающие сейс-
мические волны в акустическую энергию, а затем 
в тепло. Однако численное моделирование, про-
веденное в [35], лишь частично подтвердило это 
предположение. Анализ результатов позволяет 
заключить, что рассеяние возможно только на 
дискретных резонансных частотах. Также авторы 
отмечают, что волны сдвига не могут взаимодей-
ствовать с резонаторами, заполненными возду-
хом или жидкостью, что делает такой метод не 
столь эффективным для разрушительных земле-
трясений.

В то же время остаются нерешенными мно-
гие проблемы, связанные с сейсмозащитой зда-
ний и сооружений. Сейсмические волны состоят 
из поверхностных и объемных волн. Если пер-
вый тип распространяется практически в гори-
зонтальном направлении, то второй (объемные 
волны) распространяется от эпицентра к поверх-
ности земли и может быть практически верти-
кальным. Большая часть исследований в сфере 
применения метаматериалов посвящена созда-
нию барьеров, препятствующих поверхностным 
волнам. 

Также отметим, что диапазон рабочих частот 
фононных кристаллов значительно ниже того 
диапазона, в котором распространяются сейсмо-
волны. Длины сейсмических волн могут дости-
гать нескольких километров. Технически создать 
метаматериал с запрещенной зоной таких раз-
меров довольно трудно. Кроме того, зарубежные 
исследователи отмечают, что необходимо соблю-
дать осторожность в отношении вычисления не-
сущей способности проектируемого фундамента 
с включением метаматериалов, которые влияют 
на устойчивость защищаемого здания. При ис-
пользовании материала с очень низким модулем 
упругости и скоростью передачи волн такие пе-
риодические основания могут создавать допол-
нительные резонансные пики в диапазоне низ-
ких частот [23, 27, 28]. 

На основании [36] рассмотрим подробнее 
одномерный сейсмический метаматериал, состо-
ящий из двух типов упругих материалов (рис. 6).  
Подобные слоистые структуры описываются 
с помощью дисперсионного соотношения, со-
держащего в себе информацию о параметрах и 
соотношениях этих параметров, составляющих 
структуру материалов. 

Кратко обозначим основные предпосылки и 
результаты исследований, представленные в [36]. 
Одномерный слоистый метаматериал состоит из 
двух повторяющихся слоев, организованных в 
горизонтальном направлении. Толщина каждого 
слоя в одной ячейке метаматериала обозначена 
на рис. 6 как a1, a2. Падающее излучение вдоль 
оси х перпендикулярно плоскости слоев и опи-
сывается следующим выражением:

Рис. 6. Схематическое изображение одномерного 
сейсмического метаматериала [36]

Fig. 6. Schematic representation of a one-dimensional 
seismic metamaterial [36]

где i – номер слоя, 
ui – перемещение, 
Ci – скорость волны в слое i.

Скорости продольных и поперечных волн 
задаются обычными для динамической теории 
упругости соотношениями.

(4)
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Решение уравнения (4) будем искать в следу-
ющем виде:

(5)

где ω – угловая частота, 
j – мнимая единица,

– волновое число.

Опустив некоторые промежуточные вычис-
ления, запишем систему гомогенных линейных 
уравнений:

(6)

Получим следующее выражение дисперсно-
го отношения для одномерного метаматериала:

(7)

Частотный диапазон, соответствующий ре-
альным значениям волновых чисел (при усло-
вии, что правая часть уравнения находится в 
интервале [–1.1]), определяется как полоса про-

где

пускания. И наоборот, если волновые числа яв-
ляются мнимыми, тогда соответствующая часто-
та ω оказывается в подавляемой полосе частот. 
Таким образом, с помощью известных значений 
скоростей продольных и поперечных волн мож-
но определить комбинации полос пропуска-
ния и подавления метаматериала для P-волн и 
S-волн.

Исследователи пришли к следующим выводам.
1. Комбинация двух разных материалов (легко-

го и мягкого с тяжелым и жестким) позволя-
ет получить широкие полосы подавления в 
низкочастотном диапазоне. Для достижения 
большего эффекта следует увеличивать со-
отношение прохождения волн в этих двух 
материалах.

2. Уменьшение плотности мягкого материала 
приводит к значительному увеличению ши-
рины подавляемой частотной полосы.

3. Численное моделирование показывает хо-
рошую способность метаматериалов к ос-
лаблению сигнала как в установившихся 
процессах, так и в переходных. Кроме того, 
увеличение числа элементарных ячеек, а 
также комбинирование их различных разме-
ров приводит к расширению зоны рабочих 
частот всего барьера.

4. Для подавления сейсмических волн в низко-
частотном диапазоне требуется малая жест-
кость применяемых метаматериалов, что 
может накладывать довольно жесткие огра-
ничения по размещению их в фундаментной 
части строений.

5. Перед барьером из метаматериалов наблю-
дается усиление уровня вибрации вслед-
ствие отражения волн, что может навредить 
окружающим зданиям и сооружениям. 
Еще один оригинальный способ подавления 

сейсмических волн с помощью V-образной кон-
струкции из скважин, устроенных в грунте вокруг 
защищаемого объекта (рис. 7), предложили авто-
ры в [35].

Идея гашения энергии сейсмических волн 
состоит в уменьшении амплитуды перемещения 
частиц грунта до достижения волнами критиче-
ской инфраструктуры с помощью V-образной 
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Рис. 7. Концепция массива скважин
с маскирующим устройством [35]

Fig. 7. Concept of a well array with a masking device [35]

конструкции из заглубленных под определенны-
ми углами скважин расчетной длины.

В соответствии с [35], общие потери опреде-
ляются как сумма потерь на входе защитной кон-
струкции и потерь при прохождении волнового 
фронта через конический глушитель и описыва-
ются следующими уравнениями:

(8)

(9)

(10)

где b – размер входа глушителя, 
Tij – элементы матрицы преобразования, 
t – размер выхода глушителя. 

Результат моделирования работы V-обра-
зного глушителя показан на рис. 8. Численный экс-
перимент проводился для четырех случаев (рис. 
8а), отличающихся между собой входными раз-
мерами глушителя (0.1, 0.25, 0.35 и 0.5 км соответ-
ственно) при постоянных значениях глубины за-
ложения скважин 0.25 км и размера выхода 0.5 км. 
На рис. 8 показана динамика потерь при прохож-
дении поперечных и продольных волн для раз-
личных случаев расположения скважин в зависи-
мости от частоты сейсмических волн.

а)

b)

Рис. 8. Эффект глушителя, оказываемый
на волновой фронт:
а) взаимное расположение скважин;
b) потери при прохождении
сейсмической волны 
Fig. 8. Silencer effect on the wave front:
a) relative positioning of wells;
b) seismic wave travelling losses

где k0 – волновое число.
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При анализе результатов численного моде-
лирования были отмечены следующие тенден-
ции:
1. Угол наклона скважин (угол вхождения) на-

прямую влияет на величину потерь при 
прохождении волнового фронта: чем угол 
вхождения меньше, тем потери больше, и 
наоборот.

2. Масштабирование внешнего (выходного) 
размера и глубины заложения глушителя с 
одним и тем же коэффициентом с неизмен-
ными размером входа и наклоном скважин 
практически не влияет на потери при про-
хождении волн сквозь глушитель.

3. Заключение
Анализ отечественных и зарубежных источ-

ников по сейсмической защите зданий и соору-
жений с применением метаматериалов позволил 
выделить следующие основные направления в 
исследованиях последних десятилетий. 
1. Сейсмические грунтовые метаматериалы. 

В англоязычной литературе такие матери-
алы называются Seismic Soil-Metamaterials 
(SSM). Их использование подразумевает соз-
дание структурированного массива грунта 
с устройством, например, цилиндрических 
пустот или жестких включений [12, 37, 38]. 
Главная цель – модификация сейсмического 
волнового фронта с помощью создания ис-
кусственной анизотропии путем внедрения 
в грунт геометрических элементов с регу-
лярным или нерегулярным расположением 
в плане. Эффекты динамической анизотро-
пии усиливаются локальным резонансом 
элементов, расположенных вдоль сетки, что 
в теории может привести к созданию идеаль-
ной маскировки и обвести волновой фронт 
вокруг защищаемой области.

2. Заглубленные в грунт резонаторы. В англо-
язычной литературе этот тип метаматериа-
лов имеет название Buried Mass-Resonators 
(BMR). Данная группа сейсмических метама-
териалов представляет собой заглубленные 
в грунт резонаторы со специально подо-
бранным расположением и диаметром от-

верстий – аналогичным образом настраива-
ются на определенные частоты демпферы 
в высотных сооружениях. Частота демпфе-
ра или набора резонаторов настроена на 
определенную структурную частоту таким 
образом, чтобы при возбуждении этой ча-
стоты демпфер резонировал в противофазе 
с движением конструкции. Энергия таким 
образом будет рассеиваться за счет силы 
инерции демпфера. Некоторые исследовате-
ли [29] предлагают использовать цилиндры 
с различным наполнением (например, с ре-
зиной, сталью или бетоном) для ослабления 
как волн Рэлея, так и объемных волн в диа-
пазоне частот 1–10 Гц. Основным недостат-
ком данного типа локально-резонансной 
структуры является сложность реализации 
широких эффективных полос пропускания, 
т. к. всегда приходится выбирать между от-
носительной шириной полосы пропускания 
и эффективностью подавления сигнала. Ча-
стично этот вопрос можно решить за счет 
увеличения числа резонаторов и расчета 
целых массивов таких элементов. Однако та-
кие масштабные структуры из резонаторов 
сложно реализовать на практике.

3. Резонаторы, расположенные над поверхно-
стью грунта. В литературе на английском 
языке за данной группой сейсмических ме-
таматериалов закрепилось название Above-
Surface Resonators (ASR). Преимущественно 
к ней относят леса, которые достаточно эф-
фективно гасят вибрации, распространя-
ющиеся в поверхностных слоях грунтовых 
массивов. Подробно исследования по этой 
теме представлены в [11, 39].

4. Ауксетики (материалы с отрицательным 
коэффициентом Пуассона). Использование 
данного метаматериала, выделяемого авто-
рами [13] в отдельный класс, основано на экс-
тремальных свойствах структурированных 
сред, таких как ауксетические метаматериа-
лы, имеющие отрицательный коэффициент 
Пуассона. В случае верного расчета они обе-
спечивают достаточно широкую запретную 
зону на частотах, совместимых с сейсмиче-



79Architecture, Construction, Transport

скими волнами. Как известно, коэффициент 
Пуассона – это отношение относительного 
поперечного сжатия к относительному про-
дольному растяжению. Ауксетические мате-
риалы при растяжении расширяются (в от-
личие от обычных материалов, которые при 
растяжении истончаются). Такой элемент 
предназначен для создания настраиваемых 
эластичных ограничителей сейсмических 
волн. 
Сейсмические волны включают в себя не-

сколько разных компонент, среди которых про-
дольные и поперечные волны, а также волны 
Рэлея и Лява. Волны Рэлея распространяются 
вблизи поверхности вдали от источника подзем-
ных толчков, и именно они в основном приводят 
к разрушению строительных конструкций вслед-
ствие своей низкой частоты, высокой амплитуды 
и продолжительности воздействия. Волны Лява 
характеризуются тем, что образуются в горизон-
тальном слоистом полупространстве, а частицы 
грунта при этом смещаются в горизонтальном 
направлении перпендикулярно направлению 
движения волны. В литературе редко встреча-
ются описания землетрясений с большими раз-
рушениями по причине волн Лява. Вследствие 

этого внимание ученых сосредоточено преиму-
щественно на разработке систем защиты от волн 
Рэлея в виде барьеров на пути распространения 
волнового фронта. Традиционные методы защи-
ты – сейсмоизоляторы – эффективны практиче-
ски всегда, за исключением случаев, при которых 
землетрясение генерирует колебания с энерги-
ей, сосредоточенной в небольших по времени, 
но больших по величине пиках.

Отметим, что для упрощения расчета боль-
шая часть существующих исследований по из-
учению сейсмических метаматериалов основа-
на на использовании плоских моделей (грунт 
принимается в качестве однородной изотроп-
ной среды). Между тем, в реальности слоистая 
структура площадки может оказать существен-
ное влияние на эффективность взаимодействия 
метаматериалов с волновым фронтом. В связи с 
этим в дальнейших исследованиях интересным 
представляется рассмотреть трехмерную задачу 
с учетом стратификации грунтов. 

В заключение следует отметить, что проек-
тирование защиты с использованием метамате-
риалов должно осуществляться одновременно 
с инженерным анализом самого защищаемого 
объекта.
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2.1.4 Водоснабжение, канализация, строительные 
системы охраны водных ресурсов (технические науки)

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЖЕЛЕЗА В РЕЧНОЙ ВОДЕ 
НА ТЕХНОЛОГИЮ ОЧИСТКИ
А. Г. Жулин, Л. В. Белова, П. А. Семенов
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

INFLUENCE OF IRON CONCENTRATION IN RIVER WATER 
ON TREATMENT TECHNOLOGY
Alexander G. Zhulin, Larisa V. Belova, Pavel A. Semyonov
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

Аннотация. В воде поверхностных источников 
могут присутствовать различные соединения же-
леза в растворенной коллоидной и комплексной 
форме. Содержание железа в воде р. Туры в за-
висимости от времени года изменяется в преде-
лах 0.12–3.8 мг/дм3. Многообразие форм железа 
в речной воде в зависимости от внутригодовых 
изменений требует применения соответствую-
щих технологий его устранения. Удаление боль-
шинства соединений железа осуществляется 
коагулированием и при наличии комплексных 
соединений – с применением окислителей. По 
результатам систематических анализов каче-
ственных показателей воды р. Туры лаборатории 
ВОС Метелевского водозабора представлены 
графические зависимости количественных зна-
чений железа: от уровня воды (расхода реки), 
мутности, цветности, окисляемости и водород-
ного показателя рН. В связи с влиянием формы 
соединения железа в природной воде на эффек-
тивный выбор технологии подготовки воды хо-
зяйственно-питьевого назначения, для различ-
ных периодов года в общем железе определены 
соотношения двух- и трехвалентного железа в 
речной воде в зависимости от величины окисли-
тельно-восстановительного (Eh) и водородного 
(pH) показателей. Результаты исследования по-

Abstract. Various iron compounds in dissolved 
colloidal and complex forms can be found in the 
surface source water. Iron content in the water of 
the Tura depends on the time of year and changes 
from 0.12 to 3.8 mg/dm3. The variety of iron forms in 
river water depending on annual changes requires 
the application of relevant technologies for its 
elimination. Most iron compounds are removed 
by coagulation and, if complex compounds are 
present, by the use of oxidizing agents. Systematic 
analyses of qualitative indicators of the Tura water 
by the laboratory of Metelevsky water treatment 
plant of Metelevsky water intake made it possible to 
graph the dependences of iron quantitative values 
on water level (river flow rate), turbidity, colour, 
oxidation susceptibility and hydrogen pH. Since the 
forms of iron compounds in natural water affect the 
effective choice of water treatment technology for 
household and drinking water, the ratios of iron (II) 
and iron (III) in total iron in river water depending on 
the value of redox (Eh) and hydrogen (pH) indices 
were determined for different periods of the year. 
The results of the study showed that during water 
treatment it is necessary to carry out aeration with 
the introduction of oxidizing agent. The objectives 
of the study were to identify the ratio of iron (II) 
and iron (III) in total iron in river water for different 
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казали, что при подготовке воды необходимо 
осуществлять ее аэрацию с вводом окислителя. 
В задачи исследования входило выявление в со-
ставе общего железа речной воды соотношения 
двух- и трехвалентного железа для различных 
периодов года по величине Eh и pH. Соотноше-
ние форм железа в природной воде имеет зна-
чение при выборе технологии подготовки воды 
для хозяйственно-питьевых целей. В результате 
исследований установлено, что при общем со-
держании железа в воде р. Туры 0.67 мг/дм3 ко-
личество двухвалентного железа составило 60 % 
и трехвалентного – 40 %.

periods of a year in terms of Eh and pH values. The 
ratio of iron forms in natural water is important in the 
choice of water treatment technology for domestic 
and drinking purposes. The research showed that 
if total iron content in the Tura water was 0.67 mg/
dm3 the amount of iron (II) was 60 percent and iron 
(III) was 40 percent.

1. Введение
 Наличие железа в природных водах связы-

вается с контактностью воды с донными осадка-
ми органических и неорганических соединений, 
при этом в результате активной жизнедеятельно-
сти бактерий образуются минеральные кислоты, 
которые переводят нерастворимые формы со-
единений в растворимые, в частности, кристал-
лический карбонат железа FeCO3 + H2O + CO2  
Fe(HCO3)2. В зависимости от периода года в воде 
наличествуют и органические соединения, влия-
ющие на соотношение двухвалентного и трехва-
лентного железа. В межсезонье в отсутствие по-
ступления в поверхностные источники осадков 
питание осуществляется подземными водами, ко-
торые обычно имеют высококонцентрированные 
железосодержащие примеси. Широкий диапазон 
источников поступления соединений железа в 

природные воды связывается с жизнедеятельно-
стью человека (сточные воды бытовые), работой 
промышленных и добывающих предприятий.

 При подготовке воды ВОС Метелевского во-
дозабора г. Тюмени, забирающего воду из р. Туры, 
в отдельные периоды года содержание железа 
может достигать высоких значений (3.8 мг/дм3), 
что требует проведения соответствующих меро-
приятий для его снижения. 

 Вода, с концентрацией железа более 1.0– 
1.5 мг/дм3 имеет желтовато-бурую окраску, по-
вышенную мутность, железистый привкус, и при 
наличии растворенного железа в системе водо-
снабжения происходит интенсивное образова-
ние хлопьевидного осадка, который способству-
ет вторичному загрязнению воды [1, 2].

 Железо в земной коре по наличию занима-
ет четвертое место среди ведущих элементов. 
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Активная деятельность человека ускорила пере-
распределение металлов между различными 
компонентами окружающей среды. 

 Ввиду значительной распространенности 
в природе железо встречается в кристалличе-
ских и растворенных соединениях. Насыщение 
вод происходит в результате химического раз-
ложения горных пород в сочетании с выветри-
ванием и растворением [3]. В природных водах 
растворенное железо может находиться в неор-
ганических (Fe(HCO3)2, FeS и др.) и в комплексных 
органоминеральных соединениях [4]. В поверх-
ностных водах железо находится в коллоидной 
форме и часто входит в состав органических со-
единений [5, 6]. Соединения железа в различных 
состояниях в природных водах представлены на 
рис. 1 [7].

Дополнительными источниками поступле-
ния различных форм железа являются:
• промышленные и горнодобывающие пред-

приятия; 
• сельское хозяйство;

• воздушный перенос;
• сточные воды.

 Поверхностные воды служат основным ис-
точником водоснабжения большинства городов 
и других объектов. Содержание железа в таких 
источниках обычно находится в пределах деся-
тых долей миллиграмма на литр, но может пре-
вышать допустимую норму (0.3 мг/дм3). В зависи-
мости от происхождения и времени года железо 
может находиться либо в виде взвешенного ила, 
либо в растворенном состоянии, либо в составе 
комплексов с солями гуминовых кислот (гуматы). 
Наибольшее содержание железа наблюдается в 
болотных водах [4–6, 8], где концентрация гуму-
совых веществ велика, что характерно для Тю-
менского региона. 

Источниками наличия железа в р. Туре мо-
гут являться топографические факторы – исток 
реки начинается с железорудных гор Урала, по 
ходу протекания русло пересекает болота с вы-
сокими концентрациями гумусовых и других 
органических примесей. Но основные объемы 

  Рис. 1. Формы железа в природной воде 
  Fig. 1. Iron forms in natural water
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загрязняющих веществ в воду р. Туры поступают 
со сточными водами городов и расположенных в 
них промышленных и автомобильных предпри-
ятий [9]. 

В некоторые периоды года содержание же-
леза в воде может превышать 10 мг/дм3 [9]. Если 
исток реки и далее река находятся в контакте с 
болотными водами, то из-за наличия гидравли-
ческой связи в реке будут присутствовать орга-
нические формы, особенно в массовом количе-
стве зимой, ввиду отсутствия контакта воды с 
кислородом воздуха. 

Гуминовые комплексы железа относят к 
растворенному органическому железу. Во взве-
шенном состоянии железо входит в состав кол-
лоидных частиц, образованных высокомолеку-
лярными соединениями (танины, лигнины), и как 
продукт жизнедеятельности бактерий, окисляю-
щих железо. 

К наиболее часто встречающимся видам же-
лезобактерий относятся [10, 11, 12]:
• Leptothrix ochracea – бактерия рода 

Leptothrix, обитает в пресной воде, насыщен-
ной железом, и в болотах с низкой концен-
трацией органических веществ;

• Gallionella ferruginea – палочкообразная нит-
чатая бактерия, обитает в воде с включения-
ми железа и марганца;

• Mariprofundus Ferrooxydans – нейтрофиль-
ная хемолитотрофная грамотрицательная 
бактерия, окисляет двухвалентное железо 
в трехвалентное в качестве питательных ве-
ществ. 
Важнейшими агентами восстановительных 

реакций в природных водах являются микроор-
ганизмы, разлагающие органическое вещество. В 
условиях восстановительной среды трехвалент-
ное железо переходит в двухвалентную форму 
[13]. 

Показателем возможного окисления метал-
лов является величина окислительно-восстано-
вительного потенциала Eh природной воды. Eh 
природных вод колеблется в диапазоне от –400 
до +700 мВ. В этом интервале значений Eh в за-
висимости от рН железо находится в двух- и трех-
валентном состоянии. 

Форма наличия железа в зависимости от 
окислительно-восстановительного потенциала и 
pH может быть рассчитана по уравнениям [8, 14]:
для слабоминерализованных вод с неорганиче-
скими соединениями:

(1)

и в случае связывания ионов металла в комплекс-
ные соединения:

(2)

где Ок. – концентрация окисленной части, мг/дм3;
Вос. – концентрация восстановленной части, 
мг/дм3;
Е0 – стандартный потенциал рассматриваемой 
окислительно-восстановительной системы;
t – температура воды, °С;  
Еh – значение окислительно-восстановительного 
потенциала речной воды, В;
рН – водородный показатель речной воды;
βр (Ок.) и βq (Вос.) – общие устойчивости комплексов 
[Ок. Lp] и [Вос. Lq];
СОк. и СВос. – суммарные концентрации всех форм 
металла в окисленном и восстановленном состо-
янии; 
[L] – равновесная концентрация лиганда (гидрок-
сильного иона). 

Соотношение Fe (III) и Fe (II) может изменить-
ся, если в воде присутствуют: 
• комплексообразующие элементы;
• окислители (хлор, гипохлорит натрия, двуо-

кись хлора, перманганат калия, озон, пере-
кись водорода и др.);

• окисляющие бактерии;
• антропогенные загрязнения.

Возможно влияние ультрафиолета, при этом 
эффективность фотохимического окисления за-
висит от кислотности среды или присутствия ка-



88 Архитектура, строительство, транспорт  

тализаторов, а также от интенсивности и време-
ни облучения [15].

Расчеты, выполненные по уравнению (2), 
приведены в таблице 1 и подтверждают преоб-
ладание Fe (II) при низких pH и Eh, что соответ-
ствует составу болотных и грунтовых вод, а при 
высоких pH и Eh присутствие Fe (III) наблюдается 
уже в большем количестве.

Таблица 1/Table 1
Влияние pH и Eh среды на наличие

форм железа +3 и +2, % [8]
Effect of pH and Eh of the water on the presence of iron 

forms (III and II), % [8]

pH

Eh = +0.5 B Eh = +0.3 B Eh = +0.1 B

Fe (III) Fe (II) Fe (III) Fe (II) Fe (III) Fe (II)

8.0 100.00 0.0 99.81 0.19 17.56 82.44

7.0 99.99 0.01 82.61 17.39 0.20 99.80

6.0 97.00 3.00 1.31 98.69 0.00 100.00

Но следует отметить, что эксперименталь-
ные методы более надежны.

Цель исследований – выявить соотношение 
природных форм железа в р. Туре в зависимости 
от сезона года для оптимизации процесса реа-
гентной обработки и выбора технологической 
схемы подготовки воды хозяйственно-питьево-
го назначения, удовлетворяющей требованиям 
СанПиН1. 

2. Материалы и методы
Аналитический обзор и выявление особен-

ностей количественного содержания железа 
воды р. Туры проводились с использованием 

данных рабочих журналов ВОС Метелевского во-
дозабора управления Водоканала г. Тюмени. Рас-
сматривались результаты анализов за послед-
ние 8 лет, отнесенные к одной дате – 10-й день 
каждого месяца года. Зависимости содержания 
железа в речной воде представлены в виде срав-
нительных графиков изменения показателей от: 
уровней воды (соотношение водного баланса – 
расхода воды), цветности, рН, перманганатной 
окисляемости. 

Исследования по выявлению форм железа в 
речной воде, а также изменения параметров Eh и 
рН в процессе дегазации-аэрации проводились в 
лаборатории кафедры инженерных систем и со-
оружений Тюменского индустриального универ-
ситета.

Измерения показателей компонентов осу-
ществлялись на приборах: окислительно-вос-
становительный потенциал Eh – ОВП-метр ORP-
169e (KELILONG, Китай); водородный показатель 
рН – рН-метр ph-150МИ (ООО «Измерительная 
техника», г. Москва, Россия); железо, мутность и 
цветность – спектрофотометр марки ПЭ-5400ВИ 
(ООО «ЭКРОСХИМ», г. Санкт-Петербург, Россия). 
Количественное содержание железа определя-
лось согласно ГОСТ 16698.6-932  с сульфосалици-
ловой кислотой.

Исследования проводились в течение года в 
лаборатории кафедры инженерных систем и со-
оружений с забором проб воды из р. Туры. 

3. Результаты и обсуждение
По сравнительным среднегодовым данным 

содержания железа в р. Туре в процессе движе-
ния от истока до впадения в р. Тобол (рис. 2) от-

1 Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды 
обитания : СанПиН 1.2.3685-21 : официальное издание : утверждены постановлением Главного государственного санитарно-
го врача Российской Федерации от 28 января 2021 г. № 2. – Москва : Минюст России, 2021. – 990 с. – Текст : непосредственный.

2 ГОСТ 16698.6-93.  Марганец металлический и марганец азотированный. Методы определения железа = Metallic manganese 
and nitrated manganese. Methods for determination of iron : межгосударственный стандарт : принят Межгосударственным Со-
ветом по стандартизации, метрологии и сертификации 17 февраля 1993 г. : дата введения 1995-07-01 / разработан Техниче-
ским комитетом ТК 8 «Ферросплавы». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических до-
кументов : сайт. –URL: https://docs.cntd.ru/document/1200008956?ysclid=lw4k9ncikm880396637 (дата обращения: 10.03.2024).
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мечаются незначительные изменения значений: 
в верховье его количество составило 1.3, в сред-
ней части – 0.8, в низовой – 1.09 мг/дм3 (снижение 
содержания в средней части связано с притока-
ми, которые формируются при отсутствии болот 
и имеют минимальные количества железа) [9]. В 
низовье увеличение железа незначительно, но 
по сравнению со средней частью реки возраста-
ет содержание марганца с 0.12 до 0.2 мг/дм3, что 
указывает на гидравлическую связь реки с боло-
тами, каковые имеются на этом отрезке в боль-
шом количестве.

Анализ систематических измерений количе-
ственных показателей речной воды за послед-
ние годы дает конкретное представление о связи 
содержания железа с расходными характери-

стиками реки (даны через посредство уровней) 
и некоторыми другими основными (мутностью, 
цветностью, окисляемостью, рН). В связи с тем, 
что в последние годы расходные характеристи-
ки водного баланса р. Туры имеют неустойчивый 
характер, рассматривается связь содержания 
различных компонентов с уровнем воды. Зави-
симость содержания железа и мутности от уров-
ней воды приведена на рис. 3.  

По данным за рассматриваемый промежуток 
максимальные количества железа соответство-
вали 3.31 мг/дм3, и, судя по совмещенным графи-
кам (рис. 3), максимумы совпадают с паводковы-
ми явлениями (снеговым, дождевым), и железо в 
этом случае в массовом количестве содержится в 
илистой форме. 

Рис. 2. Схема бассейна р. Туры 
 с расчетными створами [9]
Fig. 2. Scheme of the Tura basin 
with the control stations [9]

Рис. 3. Зависимость содержания 
железа и мутности  
от уровней воды
Fig. 3. Dependence of iron content 
and turbidity on water levels
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Рис. 4. Изменение содержания 
железа и водородного 
показателя по сезонам года 
в течение семилетнего 
наблюдения
Fig. 4. Change in iron content and 
hydrogen index by seasons during 
a seven-year observation period

Рис. 5. Изменение содержания 
железа и цветности по сезонам 
года в течение семилетнего 
наблюдения
Fig. 5. Change in iron content and 
colour by seasons during a seven-
year observation period

Рис. 6. Изменение содержания 
железа и перманганатной 
окисляемости по сезонам 
года в течение семилетнего 
наблюдения
Fig. 6. Changes in iron content and 
permanganate value by seasons 
during a seven-year observation 
period
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Зависимость содержания железа от неко-
торых других качественных показателей (водо-
родного показателя, цветности, перманганатной 
окисляемости) речной воды за рассматриваемый 
промежуток времени представлены на рис. 4–6.

Измерение величины Eh и pH природной 
воды р. Туры выявили, что Eh системы составило 
+0.193 В, pH – 7.34 и общее содержание железа – 
0.67 мг/дм3. Данные значения показателей воды 
позволили отнести таковую к «промежуточной 
среде» (рис. 7), которая характеризуется наличи-
ем гумусовых соединений (болотного происхож-
дения) и неорганических включений.

Расчетные данные по формуле (2) фиксируют 
наличие железа в речной воде в виде двухвалент-
ного Fe (II) – 82.70 % и трехвалентного комплекса 

Рис. 7. Зависимость природных сред
от Eh и pH по М. Р. Гаррелсу [4]

Fig. 7. Dependence of natural environment on
Eh and pH according to M. R. Garrels [4]

Fe (III) – 17.30 %, сравнительные эксперименталь-
ные данные представлены в таблице 2.

Таблица 2/Table 2
Экспериментальные данные наличия двухвалентного 

и трехвалентного железа в речной воде
Experimental data of the iron (II) and iron (III) presence

in the river water

Fe (II) Fe (III) Fe общее

0.4 мг/дм3 0.27 мг/дм3 0.67 мг/дм3

59.70 % 40.30 %

В пробе речной воды, взятой в осенний пе-
риод, измерениями подтверждено преоблада-
ние Fe (II) при данном соотношении pH/Eh. По-
сле отдувки воды воздухом величины составили  
pH = 8.01 и Eh = 0.097 В, продувка воды воздухом 
позволила увеличить pH. 

Форма железа при выявленном значении Еh 
показывает некоторое несовпадение теоретиче-
ских и экспериментальных данных (из-за много-
образия реальных составляющих солевого со-
держания природной воды). Но следует отметить, 
что экспериментальные методы более надежны.

Наиболее действенным, распространенным 
и эффективным способом обработки природной 
воды является коагулирование [16, 17]. Но в ряде 
случаев из-за наличия заряженных коллоидных 
и растворенных примесей, особенно в виде же-
лезоорганических комплексов, для их извлече-
ния, кроме адсорбционных процессов, требуется 
применение окислителей с целью нейтрализа-
ции коллоидов и разрушения комплексных со-
единений. 

4. Заключение
Исследование соотношения природных 

форм железа в р. Туре в разные периоды года по-
зволило прийти к следующим выводам:
1. Качественные показатели речной воды за-

висят от сезона года и от колебания водного 
баланса (уровня) в реке, так, согласно много-
летним наблюдениям за количественными 
показателями ряда компонентов, отмечены 
значительные изменения содержания же-
леза (0.3–3.8 мг/дм3), цветности (50–230 град 
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ПКШ), перманганатной окисляемости (7– 
40 мг∙О2/дм3) и др. 

2. Ориентируясь на величину Еh и рН реч-
ной воды, можно установить количествен-
ные значения форм железа. При величине  
Еh < –0.45 (процесс окисления железа) желе-
зо находится в связанной органической фор-
ме, при повышении значения Еh – в окислен-
ной форме в виде взвеси. 

3. Выявление формы состояния железа позво-
лит обоснованно принимать технологию 
обработки воды при различных состояниях 
водного объекта, повысить эффективность 
технологии удаления сложных органоми-
неральных примесей, для чего требуется 
применение окислителей (активный хлор, 
гипохлорит натрия, перманганат калия и 
др.).  
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2.5.5 Технология и оборудование механической
и физико-технической обработки (технические науки)

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КРИВОШИПНО-ПОЛЗУННОГО 
ПРИВОДА ДЛЯ ФРЕЗЕРОВАНИЯ ВАФЕЛЬНОГО ФОНА
И. Н. Дроздов1, А. Ю. Попов2

1 Федеральный научно-производственный центр «Прогресс», Омск, Россия
2 Омский государственный технический университет, Омск, Россия

EFFECTIVENESS OF USING A SLIDER-CRANK MECHANISM  
FOR WAFFLE BACKGROUND MILLING 
Igor N. Drozdov1, Andrey Yu. Popov2

1 JSC "Federal Research and Production Center "Progress", Omsk, Russia 
2 Omsk State Technical University, Omsk, Russia

Аннотация. В работе представлена конструкция 
экспериментального привода подачи режущего 
инструмента на основе кривошипно-ползунно-
го механизма. Особенностью технологии фре-
зерования регулярного рисунка вафельного 
фона является необходимость многократного 
повторения ячеек, как правило, прямоугольной 
формы. Это требует разработки механизма по-
дачи инструмента, обеспечивающего высокую 
скорость обработки и существенное снижение 
сил резания для предотвращения деформа-
ции формы ячейки. Представленная в работе 
конструкция привода обеспечивает скорость 
подачи до 43 м/мин при скорости резания до 
942 м/мин, что исключает выход механизма за 
пределы габарита ячейки, а также обеспечивает 
значительное снижение сил резания до 10 Н и 
снимает проблему применения смазочно-охлаж-
дающих жидкостей – обработка ведется всухую. 
Это особенность скоростного режима фрезеро-
вания, когда скорость подачи и скорость резания 
существенно выше традиционных, а глубина ре-
зания не превышает 1 мм. Производительность 
такого вида фрезерования существенно выше 
традиционных режимов и, кроме того, практи-
чески не вызывает нагрева детали, так как почти 

Abstract. The paper presents the design of an 
experimental cutting tool feed drive based on a 
slider-crank mechanism. A feature of the technology 
of milling a regular waffle background pattern 
is the need for regular repetition of cells, usually 
rectangular shape. This requires the development 
of a tool feed mechanism that provides а high 
processing speed and a significant reduction in 
cutting forces to prevent deformation of the cell 
shape. The drive design presented in the work 
provides feed rate up to 43 m/min with cutting 
speed up to 942 m/min. This eliminates the exit of 
the mechanism out of the cell dimensions, as well as 
provides a significant reduction of cutting forces up 
to 10 N and removes the problem of using coolant 
(dry machining). This is a feature of the high-speed 
milling mode, when the feed rate and cutting 
speed are significantly higher than traditional ones, 
and the cutting depth does not exceed 1 mm. The 
productivity of this milling process is much higher 
than traditional milling modes and, in addition, it 
causes less heating of the part, as almost all the heat 
escapes with the chips. The practical significance of 
the development is the increase of productivity of 
the equipment for waffle background milling in fuel 
tanks from aluminium alloys due to the application 
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все тепло уходит со стружкой. Практическая зна-
чимость разработки заключается в повышении 
производительности оборудования для фрезе-
рования вафельного фона в топливных баках из 
алюминиевых сплавов за счет применения высо-
коскоростного привода на основе кривошипно-
ползунного механизма, который предлагается 
монтировать вместо штатного шпинделя на круп-
ногобаритных станках фрезерного портального 
типа. Это позволяет переходить на режимы высо-
коскоростного фрезерования при силе резания 
в несколько ньютонов, что позволяет уменьшить 
вес силовых и движущихся частей привода и 
кратно повысить скорость подачи. 

of the high-speed drive based on the slider-crank 
mechanism. The authors offered to mount it instead 
of the standard spindle on large-sized milling 
gantry-type machines. This makes it possible to 
use the high-speed milling modes at cutting forces 
of several newtons for reducing the weight of the 
power and moving parts of the drive and increasing 
the feed rate. 

1. Введение
 Обработка вафельного фона производится 

на листовых заготовках из алюминиевых сплавов1 
[1, 2]. Заготовки не жесткие, с допусками, больши-
ми габаритными размерами по длине и ширине, 
обработка производится на крупногабаритных 
станках с массой движущихся частей до 12 тонн. 
Это приводит к большим инерционным силам 
при перемещении узлов станка на расстояниях 
50–100 мм – габариты ячейки вафельного фона 

[3, 4]. Высокие скорости подачи необходимы для 
обеспечения требуемой производительности. 
Скорость перемещения шпиндельного узла в 
пределах 50 мм должна возрастать или снижаться 
от нуля и до 10–15 м/мин. Ускорения значительны, 
и современные станки работают в режиме пере-
грузки приводов, механических и электронных 
систем. Эта проблема не имеет решения при тра-
диционных подходах к разработке кинематики, 
конструкций и технологий обработки [5, 6, 7].

1 ГОСТ 22350-91. Корпус ракеты на жидком топливе. Термины и определения = Body of liquid-fuel missile. Terms and definitions : 
государственный стандарт союза ССР : издание официальное : утвержден и введен в действие Постановлением Государ-
ственного комитета СССР по управлению качеством продукции и стандартам от 15.05.91 № 688 : дата введения 01.07.92. – 
Москва : Изд-во стандартов, 1991. – 16 с. – Текст : непосредственный.
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Известна технология обработки деталей, в 
том числе из закаленных сталей, специальными 
фрезами со скоростями от 200 и выше м/мин, глу-
биной до 1 мм и подачами в пределах 1 мм/зуб 
без применения смазочно-охлаждающих жидко-
стей (СОЖ). Такие фрезы выпускаются серийно. 

При обработке алюминиевых сплавов такой 
вид обработки также применяется, но мини-
мальные режимы резания, которые требуются 
для высокоскоростной обработки алюминиевых 
сплавов, превышают возможности современных 
металлорежущих станков. Необходимы частоты 
вращения более 30 000 об/мин и скорости подач 
более 30 м/мин, что позволяет достигать произ-
водительности выше традиционных режимов. 
Высокоскоростная обработка интересна при 
обработке вафельного фона топливных баков 
с отсутствием охлаждения [8, 9]. Как правило, 
это требование, которое исключает дополни-
тельные дорогостоящие операции по удалению 
остатков СОЖ из рельефа обработанной поверх-
ности. Процесс высокоскоростной обработки 
алюминиевых сплавов исследован фрагментар-
но, и обоснованных рекомендаций по выбору 
режимов, определению конструкции инструмен-
та и стратегии обработки в имеющейся литерату-
ре недостаточно [10, 11, 12].

Целью исследования является повышение 
производительности чернового фрезерования 
ячеек вафельного фона с применением привода 
подач на основе кривошипно-ползунного меха-
низма и определение рациональных режимов 
обработки при скорости подачи до 43 м/мин и 
скорости резания до 942 м/мин.

Актуальность работы заключается в разра-
ботке конструкции привода и технологии фре-
зерования ячеек вафельного фона на листах из 
алюминиевого сплава с производительностью 
на черновых операциях выше лучших зарубеж-
ных образцов при многократно меньших затра-
тах на оборудование.

Специфика исследований заключается в вы-
ходе на такую область режимов, которую было 
крайне сложно достичь на оборудовании тра-
диционной конструкции с шарико-винтовыми 
парами на всех координатах. Разгон, торможе-

ние и выход на скорость подачи до 43 м/мин и 
скорость резания до 942 м/мин на коротких 
участках реализованы облегченным приводом 
с кривошипно-ползунным механизмом. Такое 
сочетание конструктивных и технологических 
факторов требует экспериментальных исследо-
ваний в довольно узкой области режимов, но с 
высокой точностью. 

2. Материалы и методы
Проблему целесообразно решать перехо-

дом на скоростное фрезерование, при котором 
скорость резания поднимается до 1000 м/мин, 
подача продольная свыше 40 м/мин, а глубина 
резания в пределах 1 мм. Производительность 
на таких режимах выше, чем на традиционных 
(под производительностью понимается объем 
удаляемого металла в единицу времени). Осо-
бенностью скоростного фрезерования является 
отсутствие СОЖ, а силы резания не превышают 
30 Н даже кратковременно. Это позволяет осна-
щать привод малогабаритными электрошпин-
делями, что снижает динамические нагрузки, и 
применять оппозитный кривошипно-ползунный 
механизм для подачи инструмента по одной ко-
ординате (рис. 1) [5, 6]. Две другие координаты 
при построчном удалении припуска работают с 
подачами не более 2 м/мин.

Позиционирование рабочего органа (рис. 
1, 2) в вертикальной плоскости осуществляется 
путем перемещения шпиндельной головки стан-
ка. В горизонтальной плоскости рабочий орган 
перемещается с помощью штатных элементов 
станка – шарико-винтовой передачи. Криво-
шипно-ползунный механизм оснащен допол-
нительным электроприводом 13, передающим 
вращение на коленвал 6 через муфту 14. Для 
повышения жесткости привод горизонтального 
перемещения режущего инструмента установ-
лен па платформе 5, к верхней поверхности ко-
торой прикреплены направляющие 15. Враще-
ние вала электродвигателя 13 через коленвал 6 
передается на шатуны 8, соединенные шарнир-
но с ползунами 7. К одному из ползунов 7 с по-
мощью скобы 10 неподвижно крепится привод 
11 режущей головки 12. 
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Рис. 1. Вид спереди продольного разреза кривошипно-ползунного привода подачи:
а) вид механизма, b) разрез кривошипно-ползунного механизма привода без шпинделя и противовеса

Fig. 1. Longitudinal cut of the slider-crank feed drive (frontal view):
a) view of the mechanism, b) cut of the slider-crank drive mechanism without spindle and counterweight

Рис. 2. Вид наладки с балансировкой
механизма в вертикальной плоскости

Fig. 2. Adjustment with balancing of the mechanism
in the vertical plane

На рисунке 1b показан продольный разрез 
привода подачи. Привод содержит электродви-
гатель 13, неподвижно закрепленный на плите 18 
при помощи фланца 19, который передает вра-
щение коленвалу 6 через муфту 20. Плита 18 за-
креплена на стенках 21 винтовым соединением 
со штифтами. Вращение с электродвигателя 11 
через коленвал 6 передается на шатуны 8, соеди-

ненные шарнирно с ползунами 7. При помощи 
восьми кареток 22 ползуны 7 линейно переме-
щаются по рельсовым направляющим 15, закре-
пленным болтами на плоскости нижней плиты 23. 
На одном из ползунов 7 установлена пластина 10, 
на другом – противовес 24, уравновешивающий 
динамические силы [7].

3. Результаты и обсуждение
Определение потребляемой на процесс об-

работки мощности в зависимости от режимов 
резания

Для решения задачи обработки вафельного 
фона с помощью высокоскоростного фрезерова-
ния были выполнены исследования со следую-
щими входными данными: 

1) 2- и 3-зубыми фрезами для обработки 
алюминиевых сплавов диаметром фрез традици-
онной конструкции 6–10 мм под изделие; 

2) черновая и чистовая обработка произво-
дились одной и той же фрезой;

3) критерием для выбора конструкции фре-
зы и режимов обработки была принята величи-
на мощности, затраченная на съем припуска за 
один проход при черновой обработке. При чи-
стовой обработке – шероховатость обработан-
ной поверхности;

4) при изготовлении ячеек вафельного 
фона использовался материал Д16т.

a) b)
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Регистрировалась потребляемая мощность 
при черновой обработке электрошпинделя. 
Сила тока холостого хода и под нагрузкой опре-
делялись по показаниям частного регулятора. 

Были проведены испытания зависимости 
мощности электрошпинделя от его оборотов 
при постоянных подаче на зуб и глубине реза-
ния. Полученные результаты отражены в таблице 
1 и представлены в виде графика на рис. 3.

Частота вращения кривошипа в 6 Гц обеспе-
чивает максимальную скорость продольной по-
дачи – 43 м/мин.

Таблица 1/Table 1
Данные зависимости мощности электрошпинделя 

от его оборотов при постоянных подаче
на зуб и глубине резания

Data on the dependence of the electric spindle power on its 
revolutions at constant feed rate per tooth and depth of cut

Таблица 2/Table 2
Зависимость мощности мотора шпинделя 

от подачи на зуб Sz при постоянных оборотах 
электрошпинделя n = 20 000 об/мин

и глубине резания t = 0.5 мм
Dependence of spindle motor power

on feed per tooth Sz  at constant spindle speed  
n = 20 000 rpm and cutting depth t = 0.5 mm

Обороты 
электрошпинделя, об/мин

10 000 20 000 30 000

Поперечная подача, % 20 40 60

Частота вращения 
кривошипа, Гц 2 4 6

Сила тока  
холостого хода, А 2.9 3.16 3.2

Сила тока  
при резании, А 3.7 4 4

Затраченная  
мощность, кВт 0.34 0.36 0.34

Расчетная  
мощность, кВт 0.66 1.32 1.99

Подача на зуб Sz, мм/мин

0.125 0.25 0.5

Поперечная подача, % 10 20 40

Частота вращения 
кривошипа, Гц 2 4 6

Сила тока холостого 
хода, А 3.15 3.15 3.15

Сила тока при резании, 
А 3.4 3.55 4

Затраченная мощность, 
кВт 0.11 0.17 0.36

Расчетная мощность, 
кВт 0.49 0.83 1.66

Рис. 3. График  зависимости мощности 
электрошпинделя от его оборотов  

при постоянных подаче на зуб и глубине резания
Fig. 3. Diagram on the dependence of the electric  

spindle power on its revolutions at constant   
feed  rate per tooth and depth of cut

Рис. 4. График зависимости мощности 
электрошпинделя от подачи на зуб при постоянных 

оборотах шпинделя и глубине резания
Fig. 4. Diagram of dependence of electrospindle power

on feed rate per tooth at constant spindle speed
and depth of cut

Далее провели испытания зависимости мощ-
ности электрошпинделя от подачи на зуб при по-
стоянных оборотах электрошпинделя и глубине 
резания. Полученные результаты отражены в та-
блице 2 и представлены в виде графика на рис. 4.

Для набора данных был поставлен экспери-
мент по определению зависимости мощности 
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Таблица 3/Table 3
Зависимость мощности электрошпинделя от 

глубины резания при постоянных оборотах 
электрошпинделя n = 20 000 об/мин

и подаче на зуб Sz = 0.5 мм
Dependence of electrospindle power on depth of cut at 

constant electrospindle speed n = 20 000 rpm
and feed rate per tooth Sz = 0.5 mm

Глубина резания t, мм

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Поперечная 
подача, % 40 40 40 40 40

Частота 
вращения 
кривошипа, Гц

6 6 6 6 6

Сила тока 
холостого хода, А 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26

Сила тока  
при резании, А 3.5 3.8 3.9 4.08 4.85

Затраченная 
мощность, кВт 0.10 0.23 0.27 0.35 1.9

Расчетная 
мощность, кВт 0.66 1.32 1.97 2.63 3.3

Рис. 5. График зависимости мощности 
электрошпинделя от глубины резания при 
постоянных оборотах электрошпинделя

и подаче на зуб
Fig. 5. Diagram of dependence of electrospindle power

on depth of cut at constant spindle speed
and feed rate per tooth

шпинделя от глубины резания при постоянных 
оборотах шпинделя и подаче на зуб. Полученные 
результаты отражены в таблице 3 и представле-
ны в виде графика на рис. 5.

Сравнительные испытания фрез, имеющихся 
на рынке, с двумя и тремя зубьями показали, что 

2-зубая фреза обеспечивает режимы на 20–30 % 
ниже, чем 3-зубая, а значит, интенсивность съе-
ма припуска при одних и тех же величинах Sz и 
t ниже, что объясняется ее меньшей жесткостью 
при одинаковом вылете. Особенностью работы 
фрез на скоростных режимах по алюминиевым 
сплавам объясняется совершенно иной геоме-
трией их режущей части по сравнению с фрезами 
для скоростной обработки закаленных сталей, 
а именно радиус округления лезвия не более  
0.01 мм, передний угол – 20–30 градусов, угол 
подъема спирали – 30 градусов [13, 14]. Угол 
подъема спирали в 30 градусов был выбран для 
повышения осевой жесткости инструмента. 

Методика определения рациональных ре-
жимов под другой материал детали и другую гео-
метрию инструмента заключается в подборе ре-
жимов V, Sz, t по потребляемой мощности за один 
проход. Анализ графиков показывает:
1. При постоянной подаче на зуб Sz = 0.5 мм и 

глубине резания t = 0.4 мм скорость резания 
в пределах от 314 м/мин до 942 м/мин не 
оказала видимого влияния на потребляемую 
мощность. Расчетная мощность на калькуля-
торе Walter machining calculator должна была 
монотонно возрастать (рис. 3).

2. При постоянной скорости резания V =  
628 м/мин и глубине резания t = 0.5 мм при 
изменении подачи на зуб Sz от 0.125 до 0.5 
мм (рис. 4) потребляемая на процесс реза-
ния мощность увеличилась с 0.11 до 0.36 кВт 
при мощности, затрачиваемой на холостой 
ход в 1.4 кВт.

3. При постоянных скорости резания V =  
628 м/мин и подаче на зуб Sz = 0.5 мм наблю-
далось резкое увеличение потребляемой на 
процесс резания мощности при превыше-
нии глубины резания t более 0.8 мм (рис. 5).
Таким образом, можно определить рацио-

нальные режимы резания с точки зрения объема 
снимаемого припуска при постоянной подаче 
на зуб Sz = 0.5 мм, постоянной скорости резания 
V = 942 м/мин и глубине резания t = 0.8 мм для 
изготовленного механизма и применяемого ин-
струмента и материала детали. Подача на зуб Sz и 
скорость резания V ограничиваются величиной 
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скорости подачи шпинделя в кривошипно-ша-
тунном механизме при предельной частоте вра-
щения шпинделя 30 000 оборотов. Исследования 
динамических явлений на предельных режимах 
работы кривошипно-шатунного механизма при-
вели к выводу, что минутную подачу по оси Х це-
лесообразно ограничивать 20 м/мин.

Скачок мощности при превышении глубины 
резания более 0.8 мм можно объяснить разме-
ром фаски на уголках зубьев фрезы – 0.8 × 45°. 
При выходе припуска на цилиндрическую часть 
фрезы потребляемая мощность возрастает по 
экспоненте.

Чистовая обработка производилась на ре-
жимах в два раза ниже, чем черновая по всем 
параметрам, что позволило обеспечить шеро-
ховатость поверхности и точность обработки в 
пределах требований конструкторской докумен-
тации. Чем ниже режимы обработки, тем выше 
шероховатость обработанной поверхности, но 
до определенного предела [15–18]. Занижение 
режимов обработки в три раза и более не при-
вели к существенному повышению чистоты об-
работанной поверхности.

4. Заключение
1. Проведенная серия экспериментов на фи-

зической модели прототипа привода по-
дачи специального фрезерного станка под-

твердила работоспособность конструкции 
и высокую производительность на опера-
ции черновой обработки ячеек вафельного 
фона.

2. Установлены закономерности потребляе-
мой на процесс резания мощности от режи-
мов резания: скорости продольной подачи 
инструмента до 43 м/мин и скорости резания 
до 942 м/мин при обработке алюминиевых 
сплавов, что позволило применить в при-
воде малогабаритный шпиндель весом 6 кг, 
частотой вращения до 40 000 об/мин и мощ-
ностью 3 кВт.
Результаты работы целесообразно исполь-

зовать при разработке конструкции привода 
подач на базе кривошипно-ползунного механиз-
ма по одной координате для крупногабаритных 
фрезерных станков портальных и вертикальных, 
которые не позволяют обеспечить высокую ско-
рость перемещения тяжелых многотонных уз-
лов с высокой скоростью на ограниченное рас-
стояние. Высокоскоростной привод по одной 
координате позволяет компенсировать низкие 
динамические свойства крупногабаритных уз-
лов станков тяжелого класса. Штатные величины 
подачи крупногабаритных станков по другим не-
обходимым координатам позволяют позициони-
ровать привод и перемещать с достаточной ско-
ростью (2–4 м/мин). 
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL OF OSCILLATORY 
PROCESSES AT TURNING OF MATERIALS WITH REVERSE 
HARDNESS DISTRIBUTION
Victor E. Ovsyannikov1, Elena M. Kuznetsova2, Roman Yu. Nekrasov1, Snezhana Yu. Titskaya1

1 Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
2 Kurgan State University, Kurgan, Russia

Аннотация. Технологическое обеспечение тре-
буемых показателей качества поверхностного 
слоя деталей тел вращения из металлических 
материалов при чистовой и финишной механи-
ческой обработке требует правильного назна-
чения технологических режимов. При чистовой 
токарной обработке на формирование шеро-
ховатости поверхности существенное (а часто 
и решающее) воздействие оказывают колеба-
тельные процессы. Необходимо выбирать такие 
значения технологических режимов, которые 
обеспечивают приемлемый уровень вибраций 
(предварительно данную задачу целесообразно 
решать на основе моделирования). Разработка 
математической модели выполнялась на основа-
нии определения деформаций токарного резца 
под воздействием сил резания. Для определения 
амплитуд колебаний резца использовался инте-
грал Мора, определение амплитудно-частотных 
характеристик производилось с использовани-
ем интеграла Дюамеля. Определение сил реза-
ния осуществлялось с учетом формы и характера 

Abstract. For technological guarantee of the 
required quality indicators of the surface layer of 
metallic rotation body parts at finishing machining 
needs the correct assignment of technological 
modes. During finishing turning, vibrational 
processes have a significant (and often decisive) 
effect on the formation of surface roughness. It is 
necessary to choose such values of technological 
modes, which provide an acceptable level of 
vibration (previously it is advisable to solve this 
problem by modelling). Mathematical model was 
carried out based on the determination of the 
turning tool deformations under the influence of 
cutting forces. To determine the amplitudes of the 
cutter oscillations, the Mohr integral was used, 
and the amplitude-frequency characteristics were 
determined using the Duhamel integral. Cutting 
forces were determined taking into account the 
shape and nature of chip formation, the value of 
technological modes and processing conditions. 
As the material to be machined, the authors 
considered the cast iron with a layer hardened by 

УДК 621.9 
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стружкообразования, величины технологиче-
ских режимов и условий обработки. В качестве 
обрабатываемого материала рассматривался чу-
гун с упроченным посредством диффузионного 
легирования слоем. Определение исходных дан-
ных для построения модели проводилось непо-
средственно при обработке на токарном станке 
и с помощью дальнейших измерений параме-
тров стружки. В качестве режущих инструментов 
использовались стандартные резцы с механиче-
ским креплением пластин. Оценка результатов 
моделирования показала высокую сходимость с 
результатами экспериментальных исследований: 
погрешность по амплитуде 8.5 %, по частоте ко-
лебаний – 12.3 %; в целом погрешность не превы-
сила 15 %. Таким образом, разработанная модель 
может быть использована для предварительной 
оценки вибраций на стадии проектирования тех-
нологических операций токарной обработки.

diffusion alloying. Determination of input data for 
model was carried out directly during machining 
on the lathe and with the help of measurements of 
chip parameters. As cutting tools, we used standard 
cutters with mechanically fastened plates. The 
evaluation of the modelling results showed high 
convergence with the experimental results: the 
error in amplitude was 8.5 percent, in oscillation 
frequency - 12.3 percent; in general, the error did 
not exceed 15 percent. Thus, the developed model 
can be used for preliminary vibration assessment at 
the design stage of turning operations.

Для цитирования:  Разработка математической модели колебательных процессов при токарной 
обработке материалов с обратным распределением твердости / В. Е. Овсянников, Е. М. Кузнецова, 
Р. Ю. Некрасов, С. Ю. Тицкая. – DOI 10.31660/2782-232X-2024-2-105-113. – Текст : непосредственный // 
Архитектура, строительство, транспорт. – 2024. – № 2 (108). – С. 105–113.

For citation: Ovsyannikov, V. E., Kuznetsova, E. M., Nekrasov, R. Yu., & Titskaya, S. Yu. (2024). Development 
of mathematical model of oscillatory processes at turning of materials with reverse hardness distribution. 
Architecture, Construction, Transport, (2(108)), pp. 105-113. (In Russian). DOI 10.31660/2782-232X-2024-2-
105-113.

Ключевые слова: обработка, точение, качество 
поверхности, вибрации, моделирование

Key words: machining, turning, surface quality, 
vibration, modelling

1. Введение
 Основной целью чистовой и финишной об-

работки деталей в машиностроении является 
обеспечение требуемых показателей точности и 
качества поверхностного слоя деталей. Учитывая, 
что при механической обработке в современном 
машиностроительном производстве преимуще-
ственно используется метод получения требуе-
мой точности, основанный на предварительной 
настройке станка, остро стоит вопрос об опре-
делении таких значений технологических режи-
мов, которые обеспечивают заданные выходные 
параметры в автоматическом режиме. Одним из 

указанных выше выходных параметров являет-
ся шероховатость поверхности. В промышлен-
ной практике решение задачи технологического 
обеспечения требуемой шероховатости поверх-
ности обычно базируется на результатах пред-
варительных исследований. Наиболее полные 
исследования в данном аспекте были проведены 
научной школой под руководством профессора 
А. Г. Суслова [1]. Однако при обработке материа-
лов со свойствами, отличающимися от стандарт-
ных, возникает проблема назначения режимов, 
так как использование традиционных методик не 
совсем уместно. В данной ситуации необходимо 
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иметь представление о механизме формирова-
ния микропрофиля. Изучению данного вопроса 
посвящены работы научных школ под руковод-
ством В. Ф. Безъязычного [2], В. Л. Заковоротного 
[3], а также зарубежных исследователей Y. Altintas 
[4], T. Özel [5], S. Kalpakjian [6] и др. При этом уста-
новлено, что формирование профиля шерохова-
тости поверхности происходит под воздействием 
как детерминированных факторов, так и случай-
ных процессов. Исследование особенностей фор-
мирования производилось в работах А. Г. Суслова 
[7], В. Ф. Безъязычного [8], М. М. Радкевича [9], а 
также G. Saindane [10], M. Sortino [11] и др. Данные 
исследования показывают, что шероховатость об-
работанных поверхностей – это сложный объект, 
который формируется под влиянием большого 
количества факторов. Часть из этих факторов но-
сит систематический, а часть – случайный харак-
тер. Причем важные результаты были получены в 
работах авторов [12, 13], а также в трудах научных 
школ И. В. Дунина-Барковского [14] и Н. М. Бо-
бровского [15], которые показывают, что при чи-
стовой обработке материалов на основе лезвий-
ной обработки решающий вклад в формирование 
текстуры профиля шероховатости поверхности 
вносят вибрации. Таким образом, исследование 
вибраций при токарной обработке дает возмож-
ность предварительной оценки условий, обе-
спечивающих гарантированное формирование 
требуемых параметров качества поверхностного 
слоя, что особенно актуально при проектирова-
нии операций обработки материалов с неизучен-
ными аспектами в части обрабатываемости.    

Цель настоящего исследования: разработка 
математической модели, которая дает возмож-
ность прогнозировать вибрационные процессы 
при токарной обработке материалов с обратным 
распределением твердости. Для достижения по-
ставленной цели необходимо решить следующие 
задачи:
• выбрать математический аппарат для реали-

зации заявленной модели;
• определить зависимости для вычисления 

входных параметров модели;
• провести экспериментальную проверку ре-

зультатов. 

2. Материалы и методы
В данной работе моделирование колеба-

тельных процессов при обработке материалов с 
обратным распределением твердости произво-
дилось на основе определения амплитудно-ча-
стотных характеристик с использованием инте-
грала Дюамеля [16]. Расчетная схема приведена 
на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная схема модели колебательных 
процессов при токарной обработке материалов

с обратным распределением твердости
Fig. 1. Calculation scheme of the model of oscillatory 

processes in turning of materials with inverse hardness 
distribution

(1)

(2)

где F – действующая сила (в нашем случае сила 
резания); 
L – величина, характеризующая расположение 
опор резца (индексы соответствуют 1 и 2 точке 
опоры); 
x – текущее положение точки расчета; 
xm – точка приложения действующего усилия; 
R – опорные реакции. 

Зная значения внутренних силовых факто-
ров (изгибающих моментов), можем определить 
значение деформации консольного участка рез-

 Для того чтобы определить амплитудные зна-
чения перемещений вершины резца, необходимо 
вычислить изгибающие моменты по следующим 
формулам [17]:
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ца (соответствующего вершине) на основании 
вычисления интеграла Отто Мора [17]:

(3)

где E – модуль продольной упругости материала 
державки резца, МПа; 
J – момент инерции державки, мм4; 
d – размер поперечного сечения державки, мм.

Зная величину деформаций, имеем возмож-
ность определить расчетным методом жесткость 
державки резца k и коэффициент приведения 
массы kПР [17]:

(4)

(5)

где ρ – плотность материала державки резца, 
кг/мм3; 
А – амплитуда собственных колебаний резца в 
расчетном сечении; 
d – размер поперечного сечения державки, мм.

После вычисления параметров по формулам 
(4) и (5) можно определить амплитуду A и частоту 
собственных колебаний ω для резца при токар-
ной обработке [17]:

(6)

(7)

где u0 – начальное положение расчетного сече-
ния, мм; 
v0 – начальная скорость, мм/с; 
h – коэффициент затухания колебаний. 

Учет того, что колебания являются затухающи-
ми, производится посредством коэффициента h. 

В разрабатываемой модели необходимо 
учесть тот факт, что при обработке материалов 

с обратным распределением твердости обра-
зуется элементная стружка, что в свою очередь 
порождает периодический характер действия 
возмущающей силы. Это обстоятельство можно 
учесть посредством использования интеграла 
Дюамеля для вычисления внешней нагрузки на 
резец [17]:

(8)

где τ – временная задержка, с; 
t – параметр времени, с; 
e – экспоненциальная функция. 

В выражении (8) переменная F соответствует 
силе резания. Для нашего случая удобнее всего 
использовать теоретические зависимости для 
определения усилия резания, которые были по-
лучены в работах Ю. А. Розенберга [18], так как 
данный подход позволяет учитывать влияние 
на характер стружкообразования усилия реза-
ния посредством коэффициента усадки стружки 
ζ. Выражение для определения силы резания с 
учетом коэффициента усадки стружки имеет вид 
[18]:

(9)

где S – продольная подача, мм/об;
t – глубина резания, мм; 

 – удельная сила на передней по-
верхности резца;
τ – действующее касательное напряжение, МПа;

    –   суммарная
  

длина контакта стружки с поверхностью инстру-
мента, мм;
φ – главный угол в плане инструмента;

 – удельная сила 
на задней поверхности резца, Н/мм;
ρ – радиус закругления режущей кромки; 
μ1 – коэффициент трения в зоне контакта струж-
ки и резца, мм; 
hz – износ инструмента по задней поверхности, мм.
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Величина коэффициента трения зависит от 
свойств материала заготовки и может быть опре-
делена по следующей расчетной зависимости 
[18]:

(10)

где σT – предел текучести обрабатываемого мате-
риала, МПа; 
σb – предел прочности обрабатываемого матери-
ала, МПа.

Значения касательных напряжений также за-
висят от пластических свойств обрабатываемого 
материала [18]: 

(11)

где δ – относительное удлинение. 
Частота изменения силы резания может быть 

определена по следующей расчетной зависимо-
сти [18]:

(12)

где r – радиус закругления вершины резца; 
γ – главный угол в плане; 
V – скорость резания, м/мин.

Аналогичным образом определяются и дру-
гие составляющие силы резания.

Экспериментальные исследования прово-
дились на токарном станке марки 16К20. Был ис-
пользован токарный инструмент со сменными 
многогранными пластинами. Сечение державки 
резца 25 × 25 мм. Назначение режимов резания 
производилось на основе использования извест-
ных технологических рекомендаций [18]. В каче-
стве обрабатываемого материала использовал-
ся пруток из серого чугуна марки СЧ20 по ГОСТ 
1412-851. На поверхности образцов из серого 

3 ГОСТ 1412-85. Чугун с пластинчатым графитом для отливок. Марки = Flake graphite iron for castings. Grades : межгосударственный 
стандарт : утвержден постановлением Государственного комитета СССР по стандартам от 24 сентября 1985 г. № 3009 : дата введе-
ния 1987-01-01. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200008656?ysclid=lxeec50hoi105250333 (дата обращения: 13.03.2024).

чугуна был сформирован упрочненный слой по-
средством термодиффузионного поверхностно-
го легирования нагревом в контакте со смесью 
оксидом молибдена и хрома. После насыщения 
поверхности легирующими элементами образцы 
подвергались закалке.

Также производилась регистрация и запись 
виброакустического сигнала с использованием 
датчика-акселерометра и регистрирующей ап-
паратуры Zetlab [19]. Записанный сигнал подвер-
гался обработке: строилась огибающая сигнала 
и затем определялась амплитуда перемещений 
резца с целью провести верификацию значений 
амплитуды и частоты колебаний, которые полу-
чены опытным путем.

3. Результаты и обсуждение
На рис. 2 приведен пример расчета ампли-

туды вершины резца при затухающих колеба-
ниях, который был получен с использованием 
математической модели на основе вычисления 
характеристик по формулам (1)–(9). Переменная 
u обозначает положение расчетной точки, N – но-
мер расчетной точки. Входные данные: толщина 
упрочненного слоя 3 мм, толщина ферритной 
каймы 0.5 мм, глубина резания 0.75 мм, скорость 
резания 180 м/мин, подача 0.1 мм/об.

Рис. 2. Пример расчета амплитуды вершины
при затухающих колебаниях

Fig. 2. Example of calculating the peak amplitude
for damped oscillations
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На рис. 3 приведен пример спектра записан-
ного вибросигнала для этих же условий, а на рис. 
4 – график амплитуд перемещений резца (полу-
ченный экспериментально), который был полу-
чен после обработки экспериментальных данных.

Сравнение полученных результатов теоре-
тического моделирования и экспериментальных 
исследований, которые приведены на рис. 2–4, 
показало погрешность по амплитуде 8.5 %, по 
частоте колебаний 12.3 %. В целом погрешности 

Рис. 3. Спектр вибросигнала
Fig. 3. Vibration signal spectrum

Рис. 4. График амплитуд вершины резца, полученный 
экспериментально

Fig. 4. Experimental graph of cutter apex amplitudes

не превышали 15 %, что удовлетворительно при 
решении задачи предварительной оценки коле-
бательных процессов.

Следует отметить, что достоинством разра-
ботанной модели является то, что она учитывает 
все основные технологические факторы, оказы-
вающие значимое влияние в том числе на шеро-
ховатость обработанных поверхностей:
• технологические режимы (глубину, скорость 

резания, подачу);
• геометрию режущего инструмента (главный 

угол в плане, передний угол, радиус при вер-
шине резца, радиус закругления режущей 
кромки);

• характер стружкообразования (величину 
усадки);

• условия контакта стружки и режущего ин-
струмента (длину контакта по передней и 
задней поверхности инструмента, коэффи-
циент трения);

• износ режущего инструмента;
• физико-механические свойства обрабатыва-

емого материала.
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4. Заключение
Проведенные исследования позволили сде-

лать ряд выводов:
1. В качестве методологического аппарата для 

моделирования колебательных процессов 
при токарной обработке материалов с об-
ратным распределением твердости целесо-
образно использовать решение уравнений 
на основе интегралов Мора.

2. Значения усилий резания целесообразно 
определять с использованием теоретиче-
ских зависимостей, периодический харак-
тер изменения силы резания, связанный с 
условиями образования стружки, возможно 
учесть при помощи интеграла Дюамеля.

3. Погрешность, полученная на основе срав-
нения полученных результатов теоретиче-

ского моделирования и экспериментальных 
исследований (рис. 2–4), составила 8.5 % по 
амплитуде и 12.3 % по частоте колебаний. В 
целом погрешность моделирования не пре-
высила 15 %, что удовлетворительно при 
решении задачи предварительной оценки 
колебательных процессов. 
В перспективе авторы планируют выявить 

закономерности между входными параметра-
ми модели (усадка стружки и т. д.) и технологи-
ческими режимами, учитывая, что имеет место 
обратное распределение твердости в упрочен-
ном слое, а также провести эксперименталь-
ные исследования по выявлению зависимости 
фаски износа от условий обработки примени-
тельно к рассматриваемому обрабатываемому 
материалу.
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manuscript comes from, indicated below under the same number, followed by the city and country. If 
there is one author or all authors work in one organization, then the superscripts are not used);

• abstract (no more than 500 characters);
• key words (up to 10 words and (or) phrases);
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• references;
• information about the authors: full name, position, academic degree, title, place of work, telephone, 

e-mail.
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В июне 2024 года Тюмень принимала VII Всерос-
сийский фестиваль с международным участием 
«Архитектурное наследие». Как отметил прези-
дент Союза архитекторов России Николай Шума-
ков, впервые фестиваль вышел за Урал (все же не зря 
Тюмень называют вратами Сибири – прим. ред.). 

Круглые столы, лекции, мастер-классы, панель-
ные дискуссии и пленарные сессии – более 40 меропри-
ятий разного формата и масштаба, центральная 
тема которых звучала так: «Архитектурное насле-
дие и современный город: баланс между прошлым и 
будущим». Тема очень сложная, деликатная, требу-
ющая, с одной стороны, смелых и нестандартных, 
а с другой, взвешенных и разумных решений, выра-
ботать которые можно только сообща. Поэтому 
к ее обсуждению были приглашены архитекторы, 
реставраторы, дизайнеры, искусствоведы, строи-
тели, представители власти и студенческого со-
общества – все, кто неравнодушен к судьбе, облику 
городов и проблемам, с которыми им приходится 
сталкиваться в наше стремительно меняющееся 
время. 

Яркими эмоциями одного из главных градостро-
ительных событий этого лета делимся на стра-
ницах журнала «Архитектура, строительство, 
транспорт».
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