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ФИЗИКА, МЕХАНИКА И МАТЕМАТИКА 

УДК 532.516:536.24.01 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
КОЛЬЦЕВЫХ СДВИГОВЫХ СЛОЕВ В ПОТОКАХ 
С ЗАВИХРЕННОСТЬЮ ОДНОГО ЗНАКА* 

В.Я. Рудяк**, С.О. Савченко***, Х. Алигхамбари**** 

Методом дискретных вихрей изучается развитие неустойчивости кольце-
вых сдвиговых слоев. Проанализированы линейная и нелинейная стадии 
развития возмущений. Показано, что развитие неустойчивости данного 
течения в общем случае может иметь различные сценарии, которые зави-
сят от толщины вихревого кольца. Последняя определяется толщиной 
пограничного слоя, формирующегося на выходе из сопла или вихрестока. 
Во всех случаях имеют место каскады неустойчивостей, механизмами 
которых являются субгармонические резонансы. 

1. Введение 
Характер течения жидкости в закрученных потоках опреде-

ляется свойствами устойчивости данного течения. В экспери-
ментах, как правило, отмечается распад исходного вихревого 
потока на систему переплетающихся вихревых жгутов [1–3]. 
Это имеет место и в природных вихрях – например, в смерчах 
[4]. 

Несмотря на долгую историю исследования данных тече-
ний, последовательной теории их эволюции все еще нет. Целью 
данной статьи является моделирование указанного процесса с 
помощью метода дискретных вихрей [5, 6]. Задача решается в 
двумерной постановке. Фактически исследуется неустойчивость 
кольцевых вихревых слоев идеальной жидкости с завихренно-
стью одного знака. Обоснованность такого приближения связа-
на с тем, что, как показывают эксперименты, реальные закру-

                                                      
* Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, грант № 13-01-00054 
**  Д-р физ.-мат. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
***  Канд. физ.-мат. наук, научный сотрудник университета Торонто (Канада) 
****  Д-р философии (PhD), профессор университета Райерсона (Торонто, Канада) 
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ченные потоки действительно близки к двумерным. Величины, 
характеризующие поток, обычно медленно меняются вниз по 
течению. Наконец, в [7] показано, что если величина, равная 
произведению окружной скорости и завихренности, всюду по-
ложительна, наиболее неустойчивые возмущения являются дву-
мерными. Следует отметить также, что результаты, полученные 
в рамках двумерной модели, могут быть полезными и имеют 
приложения в других областях – например, при изучении сверх-
текучего гелия, различных процессов неустойчивости в плазме. 

2. Постановка задачи 
Итак, рассматривается эволюция возмущений, развиваю-

щихся в кольцевом слое сдвига (вихревое кольцо), завихрен-
ность в котором равномерно распределена в цилиндрической 
области. Возмущения вводились в виде малой синусоидальной 
деформации формы вихря по закону: sin( ).kr R a kϕ= +  Здесь 

R  −−−− радиус невозмущенного вихря, r  − радиальная координата 
границы возмущенного вихревого слоя, k  − волновое число 
возмущения, ϕ  − угол в полярных координатах. В случае необ-
ходимости таким образом можно вводить суперпозицию сину-
соидальных мод, в частности, последовательность субгармони-
ческих возмущений. Можно показать, что для достаточно малых 
амплитуд возмущения такая постановка эквивалентна традици-
онной задаче гидродинамической теории устойчивости об эво-
люции стационарного течения с периодическим возмущением 
скорости. Амплитуда возмущений выбиралась порядка 410− , что 
позволяло исследовать и линейную стадию их развития. 

Рассматриваемое поле завихренности моделируется сово-
купностью дискретных вихревых частиц с гауссовским распре-
делением завихренности, уравнения движения которых имеют 
вид [5, 6]: 
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∑

  (1) 

где ( , )r x y
α α α
=  – радиус-вектор, определяющий положение 

центра вихревой частицы α  на плоскости x, y; 
2
ασ  – дисперсия распределения завихренности вихревой 

частицы;  

αΓ  – циркуляция завихренности частицы.  
 

Величина дисперсии вихревой частицы определяется из ус-
ловия наилучшей аппроксимации исходного поля завихренно-
сти. 

Система, описываемая уравнениями (1), консервативна, в 
ней, так же как и в исходной, континуальной, точно выполняют-
ся законы сохранения импульса, момента импульса и энергии. В 
расчетах начальное расположение вихрей задавалось таким об-
разом, чтобы сетка, образованная ими на плоскости, имела оди-
наковую площадь ячеек. При этом достигается равномерное 
распределение завихренности. 

Характер развития неустойчивости существенным обра-
зом зависит от радиального профиля завихренности. В данном 
случае завихренность однородно распределена внутри кольце-
вого слоя, вне которого она равна нулю. Окружная компонента 
скорости внутри кольца равна нулю, а вне его она падает обрат-
но пропорционально расстоянию от оси кольца. Устойчивость 
некоторых течений данного класса изучалась ранее в работах [3, 
8]. Но там эволюция рассматривалась лишь на достаточно ма-
лых временах (порядка двух–трех периодов вращения соответ-
ствующего вихря Ренкина), в данной работе прослеживается 
полная эволюция развития возмущений. 
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3. Анализ развития возмущений в толстом кольце 
Первые этапы развития неустойчивости в кольцах разной 

толщины протекают по различным каналам [3, 8]. В данном раз-
деле анализируется эволюция вихря, толщина которого равна 
0.4R. Для него, по линейной теории [7], существует одна неус-
тойчивая мода с волновым числом, равным 3. Именно это воз-
мущение вводится в течение, и дальше рассматривается его эво-
люция. Течение моделировалось более чем 4 тыс. вихревых час-
тиц. 

На начальном этапе (рис. 1.1, 1.2) возмущение развивается 
в соответствии с линейной теорией. Здесь рис. 1.1 соответствует  

 

 
 1  2  3 

 
 4  5  6  7 
Рис. 1.1–1.7. Развитие неустойчивости вихревого кольца 

толщиной 0.4R 
 

моменту времени: ' 0;t =  1.2 – ' 2.5;t =  1.3 – ' 4;t =  1.4 – 
' 5.2;t =  1.5 – ' 11.9,t =  где T − период вращения соответст-

вующего вихря Ренкина с радиусом R  и циркуляцией Г: 
2(4 ) / .T Rπ= Γ  На это указывает, в частности, и зависимость от 

времени усредненного по радиусу логарифма соответствующей 
Фурье-гармоники модуля скорости vV log=  введенного воз-
мущения, представленная на рис. 2. В результате развития воз-
мущения исходное вихревое кольцо превращается в трехвихре-
вую систему (рис. 1.3). Процесс формирования такой структуры 
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уже характеризует нелинейную стадию развития возмущения. 
Дальнейшая эволюция вторичных вихрей характеризуется фор-
мированием длинных хвостов (рис. 1.4, 1.5), давая начало про-
цессу осевой симметризации. К моменту появления этих хво-
стов начинается быстрый рост субгармоники 1=k , и при 5~'t  
амплитуда этой субгармоники становится больше амплитуды 
основного возмущения. Развитие этого субгармонического воз-
мущения должно привести к очередному изменению симметрии 
течения – оно должно стать одновихревым. В конечном счете 
такая одновихревая структура и формируется (рис. 1.7). 

 

k=3

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

 
Рис. 2. Эволюция логарифма возмущений скорости 

моды k = 3 
 
Профиль угловой скорости в образовавшемся вихревом 

пятне с высокой точностью аппроксимируется суперпозицией 
двух гауссовских профилей: 

















−Ω+
















−Ω=Ω

2
2

2

2
2

212
1

2

2
1

21 exp1
/

exp1
/ r

r

rr
A

r

r

rr
A mm .  (2) 

Здесь mΩ  – максимальная угловая скорость для вихревой 

структуры, представленной на рис. 1.7. Величины 8.01 =r  и 

4.02 =r  выбирались как радиус средней линии кольца и его 
толщина. Весовые коэффициенты в данном случае равны: 

,73.01 =A  .27.02 =A  

t’  V 1.0 2.0 3.0 
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4. Анализ развития возмущений в тонком кольце 
В тонких кольцах, в отличие от толстых, имеется несколько 

неустойчивых мод возмущения [7]. При естественном возбуж-
дении течения нарастают все неустойчивые моды, однако пер-
вичная неустойчивость наблюдается на длине волны наиболее 
неустойчивой моды. 

При искусственном возбуждении течения, варьируя ампли-
туду внешнего возбуждения, можно, как и в обычном слое сдви-
га [9], реализовать развитие неустойчивости по различным ка-
налам. Однако, если начальные амплитуды субгармонических 
возмущений не слишком велики, то развитие возмущения будет 
проходить по сценарию, характерному и для естественного воз-
буждения течения. В качестве примера в данной статье на 
рис. 3.1–3.16 приведена эволюция тонкого кольца толщиной 
0.2R. Здесь, как и раньше, введено безразмерное время, и 
рис. 3.1 соответствует моменту времени: ' 0.1;t =  3.2 – ' 0.95;t =  
3.3 – ' 1.25;t = 3.4 – ' 2.5;t =  3.5 – ' 5;t =  3.6 – t' = 12.25; 3.7 – 
t' = 14.25; 3.8 – t' = 16.25; 3.9 – t' = 24.75; 3.10 – t' = 25; 3.11 – 
t' = 25.5; 3.12 – t' = 26.25; 3.13 – t' = 30.5; 3.14 – t' = 30.75; 3.15 – 
t' = 31; 3.5 – t' = 5; 3.15 – t' = 40. 

Данное течение имеет три неустойчивые моды с волновыми 
числами =k 3, 4, 5. Все эти моды возбуждались, причем ампли-
туды начальных возмущений были одного порядка. Самой неус-
тойчивой модой является мода =k 5. Как показывает Фурье-
анализ поля скорости, на начальном этапе возмущения развива-
ются в соответствии с линейной теорией (рис. 4). Устойчивые, в 
соответствии с линейной теорией, моды 1 и 2, как и следовало 
ожидать, не возрастают на начальном участке времени. Однако 
спустя время t′ ~ 0.3 эти моды начинают возрастать. Это означа-
ет фактически окончание чисто линейной стадии развития неус-
тойчивости, поскольку единственным механизмом развития не-
устойчивости этой моды является ее нелинейное взаимодейст-
вие с другими модами. 
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Рис. 3.1–3.8. Развитие неустойчивости вихревого кольца  

толщиной 0.2R  
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Рис. 4. Эволюция логарифмов возмущений скорости 
мод k = 1, 2, 3, 4, 5 

 
Нарастание наиболее неустойчивой моды быстро приводит 

к нарушению симметрии кольца и формированию пятивихревой 
структуры (см. рис. 3.2–3.5). Симметричная пятивихревая струк-
тура сохраняется довольно долго (см. рис. 3.5). Затем, когда ам-
плитуды гармоник с низкими волновыми числами достигают 
уровня порядка 1 %, нелинейные эффекты становятся наблю-
даемыми и визуально. Симметрия пятивихревой структуры на-
рушается. Поскольку в течении возбуждено сразу несколько мод 
и они уже довольно активно взаимодействуют, то и исходная 
пятивихревая структура не является полностью симметричной. 
Развившиеся вихревые структуры имеют различную циркуля-
цию. В процессе эволюции, как показано в [10, 11], более интен-
сивные вихри поглощают менее интенсивные, или два более ин-
тенсивных вихря разрывают третий, менее интенсивный. 

Другой возможный механизм формирования крупного вих-
ря – это объединение двух более мелких. Такое объединение на-
ступает, когда расстояние между вихрями становится меньше 
критического. Для вихрей Ренкина с одинаковой завихренно-
стью и диаметром D это критическое расстояние равно l = 1.66D 
[10]. Именно по этому сценарию и происходит разрушение пя-
тивихревой структуры. Процесс объединения двух вихрей хо-
рошо прослеживается на рис. 3.6 и 3.7. В результате появляется 

1.0 V 
t′ 

0.5 
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четырехвихревая структура (рис. 3.8). Интенсивности этих че-
тырех вихрей также различны, что видно даже визуально (чем 
выше интенсивность вихря, тем больше его размер). 

Неэквивалентность формирующихся в поле течения вихрей 
обусловлена наличием в нем большого числа нарастающих и 
нейтральных возмущений. В естественных условиях эти возму-
щения могут быть вызваны различными малыми внешними воз-
действиями на поток (например, наличием малых шероховато-
стей на выходе из сопла, формирующего кольцевой сдвиговой 
слой (вихревое кольцо)) или малой, в доли микрона, его несим-
метрией. 

Нелинейная стадия развития возмущений в данном течении 
представлена  на рис. 5.  Хорошо   видно,  что начиная с времени  
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k=4

k=3

k=1

 
 
 
 

Рис. 5. Эволюция возмущений скорости мод k = 1, 3, 4, 5 
 

t′ = 12T наиболее интенсивной является мода с волновым чис-
лом, равным единице. Это означает, что в конечном итоге эво-
люция данной системы вихрей должна закончиться формирова-
нием единой вихревой структуры, как и в случае толстого коль-

t’  

V 

20 40 10 



 14

ца, рассмотренного в предыдущем разделе. Однако в момент 
формирования четырехвихревой структуры наибольшую ампли-
туду имеет третья мода (см. рис. 5). Поэтому четырехвихревая 
структура сначала трансформируется в трехвихревую (см. 
рис. 3.10–3.12). И в этот момент наибольшую амплитуду имеет 
возмущение третьей моды (см. рис. 5). Далее образуется двух-
вихревая структура (см. рис. 3.14), которая в конечном итоге 
трансформируется в одновихревую (см. рис. 3.15, 3.16). Во вре-
мя слияния вихрей образуются языки завихренности, хорошо 
видные на рис. 3.15. Эти языки удлиняются, становятся все бо-
лее тонкими, переходя в слои сдвига, которые затем, из-за раз-
вития неустойчивости Кельвина – Гельмгольца, рассыпаются на 
микровихри. В результате получается достаточно однородная 
вихревая структура с плотным центральным вихрем (см. 
рис. 3.16). На рис. 5 это соответствует почти полному затуханию 
симметричных гармоник и существенному уменьшению асим-
метричной моды 1. 

Представляет интерес исследовать профиль угловой скоро-
сти  этого вихревого образования. На рис. 6 представлен профиль 
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Рис. 6. Распределение угловой скорости в сформировавшейся  
вихревой структуре (рис. 3.16) 
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угловой скорости для сформировавшейся вихревой структуры, 
показанной на рис. 3.16 (сплошная линия). Здесь расстояние от 
центра r вихря измеряется в единицах R. Этот профиль хорошо 
аппроксимируется, как для толстого кольца, суперпозицией 
двух гауссовских профилей (2) – пунктирная линия. В этом слу-
чае 1 2

0.2, 0.8,A A= = , 1
0.2,r =

2
0.9.r =  

5. Заключение 
Результаты прямого численного моделирования неустойчи-

вости кольцевых слоев сдвига, выполненные в настоящей рабо-
те, в общем, привели к ожидаемому результату. Показано, что 
характер эволюции течения на начальных стадиях определяется 
линейной теорией, а затем уже нелинейным взаимодействием 
всех неустойчивых гармоник данного течения. Развитие неус-
тойчивости данного течения в общем случае может иметь раз-
личные сценарии, которые зависят от толщины вихревого коль-
ца. Последняя же определяется толщиной пограничного слоя, 
формирующегося на выходе из сопла или вихрестока. Во всех 
случаях имеют место каскады неустойчивостей, механизмами 
которых являются субгармонические (и, по-видимому, парамет-
рические) резонансы. 

Любопытным является и тот факт, что формирующийся 
финальный вихрь имеет угловую скорость, которая хорошо опи-
сывается суперпозицией двух гауссовских вихрей (2). В процес-
се дальнейшей эволюции из-за диффузии завихренности рас-
пределение (2), по-видимому, должно трансформироваться про-
сто в гауссовское распределение. 

В данной работе эволюция течения изучалась в пренебре-
жении вязкостью течения. В принципе ее нетрудно учесть. На-
личие вязкости будет приводить к сглаживанию всех описанных 
процессов из-за вязкой диффузии завихренности [11]. 

Характерное время вязкой диффузии завихренности на рас-

стояние vr  равно )4/(~ 2 νvv rt  [12]. Здесь ν  – коэффициент 

кинематической вязкости жидкости. В частности, для вихря 
Ренкина имеем: 
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где введено число Рейнольдса Re /( ).πν=Γ  
 

Таким образом, для того чтобы диффузией завихренности 
на временах, на которых проводились расчеты, можно было 
пренебречь, числа Рейнольдса должны быть достаточно боль-
шими. Но именно при таких числах Рейнольдса и имеют место 
данные течения. 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ 
СТРОИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

УДК 332.855.2 

ПРИМЕНЕНИЕ ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО 
ПАРТНЕРСТВА ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ 
ДОХОДНЫХ ДОМОВ 

А.В. Дитюк ∗∗∗∗ 

В статье показана актуальность развития рынка доходных домов в Рос-
сии. Рассмотрены доходные дома как объект инвестиций и применение 
механизма государственно-частного партнерства для повышения их ин-
вестиционной привлекательности. 

В настоящее время в России существует достаточно высо-
кий спрос на арендное жилье. Спрос остается неудовлетворен-
ным, так как качественного и относительно недорогого жилья 
очень мало. Рынок арендного жилья активно функционирует, но 
его составляют частники, бизнес же на этом рынке практически 
не представлен. Как следствие – рынок слабо поддается какому-
либо регулированию со стороны государства. Возникает ситуа-
ция, когда большинство предлагаемого арендного жилья остает-
ся необоснованно дорогим, а арендаторы, снимающие жилье у 
частных лиц, находятся фактически в бесправном положении. 
Данные проблемы могут быть решены, если на этом рынке ак-
тивизируется бизнес, который массово займется реализацией 
инвестиционных проектов доходных домов (т.е. непосредствен-
но возведением доходных домов и последующей сдачей квартир 
внаем). 

Препятствием для бизнеса в реализации данных проектов 
является их невысокая доходность и, как следствие, длительный 
срок возврата вложенных средств. Если преодолеть данное пре-
пятствие, от развития рынка доходных домов выиграют все  
участники этого рынка: бизнес, государство и арендаторы. 

                                                      
∗ Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 



 19

Причиной низкой доходности в большой степени являются 
административные барьеры, которые приводят к значительному 
удорожанию строительства. Эту проблему может решить лишь 
государство, поэтому необходимо рассмотреть роль государства 
в реализации подобных проектов. 

В настоящее время правительство РФ предлагает различные 
программы, способствующие повышению доступности жилья 
для населения. В большей своей массе они способствуют при-
обретению жилья в собственность. Но для некоторых категорий 
граждан целесообразен именно съем жилья. Во всем мире 
арендное жилье вполне успешно развивается наряду с домами, 
находящимися у жильцов в собственности. К примеру, во Фран-
ции доля арендного жилья составляет 40 % всего жилого фонда, 
в США – 45 %. Вот и в нашей стране данная тема становится ак-
туальной [1]. Изучив программу правительства НСО «Стимули-
рование развития жилищного строительства в Новосибирской 
области на 2011–2015 годы» [2], можно выделить следующие 
факторы, обусловливающие необходимость развития рынка 
арендного жилья: 

– значительная часть населения не имеет возможности 
приобрести жилье в собственность; 

– современная экономическая модель стимулирует высо-
кую мобильность населения; 

– развитие экономики предполагает постоянный приток 
трудовых мигрантов в прогрессивные регионы; 

– сложившийся на сегодня рынок арендного жилья в зна-
чительной степени не соответствует потребностям госу-
дарства, бизнеса и населения в данном сегменте жилья. 

 

Сдача в аренду отдельных квартир, как показала практика, 
не может являться эффективным решением жилищного вопроса 
на рынке арендной недвижимости. Основным направлением в 
формировании арендного жилого фонда становится развитие 
рынка доходных домов. Доходный дом – это жилое здание на 
несколько квартир, предназначенных для сдачи в аренду [1]. 
Для граждан-арендаторов съем жилья в доходном доме –
достойное решение жилищного вопроса: возможность выбора 
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качества жилья, гарантированной аренды по приемлемым це-
нам; максимальная прозрачность взаимоотношений с арендода-
телем; повышение качества своих жилищных условий за счет 
сопутствующих сервисов и услуг, которые предлагает управ-
ляющая компания [3]. 

Доходные дома позволяют с минимальными затратами и в 
сжатые сроки решить проблему социального жилья, предоста-
вить жилье лицам, утратившим его в результате стихийных бед-
ствий и техногенных катастроф, молодым семьям и другим ка-
тегориям граждан, поддержка которых является приоритетом 
государственной политики. Строительство домов коммерческо-
го пользования поспособствует развитию делового туризма в 
стране [4]. 

Исходя из вышеперечисленного, государство должно быть 
заинтересовано в поддержке бизнеса доходных домов. Это со-
циально ориентированный бизнес, для которого особо привле-
кателен механизм государственно-частного партнерства (ГЧП). 

Государственно-частное партнерство – институциональный 
и организационный альянс государства и бизнеса в целях реали-
зации общественно значимых проектов и программ в широком 
спектре отраслей [5]. Данный механизм является достаточно 
эффективным. Об этом свидетельствуют инновационные мето-
ды управления сферой производства и предоставления общест-
венных услуг. В рамках проектов ГЧП частный сектор привно-
сит в сферу производства и предоставления общественных услуг 
современный организационный опыт, знания, новые управлен-
ческие технологии. Пользуясь свободой принятия администра-
тивно-хозяйственных решений, он без бюрократических прово-
лочек, свойственных государственной системе управления, оп-
тимизирует бизнес-процессы, организационную структуру, су-
щественно повышает эффективность принятия решений [6]. 

Первые доходные дома в России стали строить в XVIII ве-
ке. Большие строения «под жильцов» возводили состоятельные 
люди, сдавая жилье нуждающимся. В начинании особо преуспел 
Санкт-Петербург, который строился в основном как город до-
ходных домов. По оценкам современников, 40 % жилого фонда 
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Москвы на начало прошлого века было представлено как раз 
доходными домами [7]. В начале советского периода доходные 
дома в нашей стране были национализированы и изменили свое 
назначение. 

В современной России строительство доходных домов 
только начинает возрождаться, а участие государства в подоб-
ных проектах – вообще редкость, поэтому ГЧП в реализации 
инвестиционных проектов доходных домов для современной 
России можно считать инновационным мероприятием. 

В последнее время в государственной политике можно уви-
деть нацеленность на поддержку проектов доступного арендно-
го жилья, что отражено в Распоряжении Правительства РФ от 
29.08.2012 № 1556-р, которым был утвержден перечень меро-
приятий, направленных на формирование рынка доступного 
арендного жилья и развитие некоммерческого жилищного фон-
да для граждан, имеющих невысокий уровень дохода [8]. В го-
сударственной программе РФ «Обеспечение доступным и ком-
фортным жильем и коммунальными услугами граждан Россий-
ской Федерации» [9] отражены основные меры господдержки на 
2013–2020 годы. Обобщив информацию, представленную в дан-
ных программах, можно выделить следующие меры господ-
держки бизнеса в сфере арендного жилья: 

– стимулирование реализации хозяйствующими субъекта-
ми инвестиционных проектов в сфере строительства 
арендного жилья как коммерческого, так и некоммерче-
ского использования. Предполагает предоставление 
льготного налогового режима собственникам арендных 
многоквартирных и жилых домов, в том числе установ-
ление возможности применения такими собственниками 
упрощенной системы налогообложения на основе патен-
та; 

– создание условий для использования механизма проект-
ного среднесрочного кредитования строительства домов 
арендного жилищного фонда под залог земельного уча-
стка (права аренды на земельный участок) и строящихся 
жилых объектов, а также бесплатное предоставление зе-
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мельных участков для строительства домов арендного 
жилищного фонда лицам, которым в рамках реализации 
проектов государственно-частного партнерства такие 
земельные участки предоставляются по результатам 
аукционов при условии предоставления жилых помеще-
ний в построенных домах по договору некоммерческого 
найма и по цене, не превышающей цены, определенной 
по результатам таких аукционов; 

– будет проанализирована целесообразность предоставле-
ния льгот по налогу на прибыль застройщикам при 
строительстве домов арендного жилищного фонда и ин-
весторам при строительстве домов арендного жилищно-
го фонда, в том числе льгот по доходу от паев участни-
кам закрытых паевых инвестиционных фондов недви-
жимости; 

– будут созданы условия для долгосрочного ипотечного 
кредитования приобретения домов арендного жилищно-
го фонда или новации строительных кредитов в долго-
срочные ипотечные кредиты. Возврат такого кредита 
осуществляется компанией-заемщиком за счет посту-
пающей платы за наем жилого помещения. Кредитова-
ние будет осуществляться при поддержке ОАО 
«АИЖК»; 

– предполагается участие Фонда «РЖС» в предоставлении 
земельных участков для строительства домов арендного 
жилищного фонда и создании условий подключения по-
строенных объектов к коммунальной инфраструктуре, а 
также участие Фонда ЖКХ в реализации программ соз-
дания некоммерческого арендного жилищного фонда в 
целях переселения граждан из аварийного жилищного 
фонда, признанного таковым по состоянию на 1 января 
2012 года, реконструкции ветхих домов. 

 

Перечисленные мероприятия являются вектором развития, 
они будут прорабатываться и дополняться в дальнейшем. 

В результате реализации указанных мер в рамках государ-
ственно-частного партнерства расходы бизнеса по реализации 
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проектов доходных домов значительно снизятся (лишь предос-
тавление земельного участка сократит расходы примерно на 
треть), а следовательно, возрастет инвестиционная привлека-
тельность проектов. Также государством предусмотрены субси-
дии арендных ставок для некоторых категорий населения, в том 
числе проживающих в доходных домах, это является дополни-
тельным стимулом спроса на арендную недвижимость, что так-
же повышает привлекательность проектов доходных домов. 

Таким образом, можно сказать, что реализация государст-
венной политики в сфере развития арендной недвижимости на-
ходится на этапе становления, но все же поддержка проектов 
развития арендного жилья закономерно находит свое место в 
госпрограммах. В ближайшее время данная политика обещает 
стать значительным подспорьем бизнесу в реализации инвести-
ционных проектов доходных домов. 
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УДК 332.832.5 

ИНВЕСТИЦИОННАЯ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТЬ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКИ 
НА ПРИМЕРЕ НОВОСИБИРСКА 

В.А. Анисимов* 

В статье рассмотрены возможности реконструкции жилого фонда в Но-
восибирске и преимущества ее проведения в части экономии энергоресур-
сов, снижения себестоимости жилья и улучшения социального климата. 

В соответствии с программами комплексного развития Но-
восибирска на период до 2020 года администрация города пред-
полагает в своих прогнозах, что в ближайшие три года – 2013–
2015-е – будет введено в эксплуатацию более 3 млн м2 жилья, 
т.е. на рынок жилья в Новосибирске поступит более 60 тыс. но-
вых квартир. 

При этом многие застройщики констатируют тот факт, что 
свободные от строений площадки в городе закончились. 

Но давайте обратим более предметное внимание на сущест-
вующую застройку. Наследие «города заводов» – это огромное 
количество зданий 1930–1980 годов застройки, жилые кварталы 
деревянных, шлакоблочных, панельных домов, морально и фи-
зически устаревших, с огромными энергопотерями, неудобным 
и некачественным жильем, низким уровнем благоустройства. И 
огромные промышленные площадки без наличия промышлен-
ности как таковой (рис. 1). 

Такая застройка создает сильнейший дискомфорт для жите-
лей города, и говорить об архитектурной привлекательности 
противоестественно. 

При этом территории города, на которых расположены ука-
занные объекты, обладают несомненной градостроительной 
привлекательностью: 

− высокая транспортная доступность (в силу того, что за-
нимают центральные части застройки города); 

                                                      
* Канд. экон. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
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− наличие действующих объектов социальной инфра-
структуры (школы, детские сады, поликлиники, больни-
цы, дома культуры, клубы, стадионы, другие спортивные 
объекты и пр.); 

− наличие действующих инженерных коммуникаций и 
подведенных мощностей (электро-, тепло-, газо- и водо-
снабжение, отведение стоков, телекоммуникации, связь). 

 

 
Рис. 1. Фотографии существующих зданий 

 
Из результатов практически реализованных проектов и ре-

конструкции жилой застройки по ул. Полярной (рис. 2–4) и дру-
гим: Бабеля, Ольховская, Дунаевского, Пятницкого, Тихвинская, 
Римского-Корсакова, в случае увеличения строительного объема 
зданий до двух раз, мощностей теплоснабжения вполне доста-
точно для обеспечения нормативных гигиенических параметров 
нового жилья. И наряду с существенным фактором снижения 
себестоимости вновь возводимых сооружений, обеспечение бо-
лее комфортных условий для проживания, по сравнению с су-
ществующим жильем, повысит привлекательность территорий, 
на которых проводится реконструкция жилищного фонда. 
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Рис. 2. Жилая застройка до реконструкции 
 

Поселок «Затон» 
Маневренный фонд 

 ул. 2-я Портовая, 19 (ввод в эксплуатацию – 2006 г.) 

 
 

Рис. 3. Маневренный фонд для проведения реконструкции 

 

Поселок  «Затон» 
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Поселок “Затон”, 2-я Портовая, 8 

 
 

Рис. 4. Жилая застройка после проведения реконструкции 
 

Потребители оплачивают за тепло, необходимое для ком-
фортного проживания, а не за отопление атмосферы над горо-
дом. 

Применение эффективных ограждающих конструкций зда-
ний, утеплителей, оконных конструкций, возможности регули-
рования потребляемой энергии (тепловой) в зависимости от по-
годных условий и личных предпочтений дают весомый финан-
совый результат при оплате за потребляемые энергоресурсы. 

При проведении квартальной реконструкции также сущест-
венно снижаются и оплачиваемые, в конечном счете, теми же 
потребителями существенные сетевые энергопотери. 

При условии освоения застроенных территорий, рынок жи-
лья насыщается удобным, комфортабельным, экономичным 
жильем на высокодоступных территориях. 

Существенное увеличение предложений различного рода 
планировок и качества квартир потенциально должно привести 
к сдерживанию рыночных цен на жилье. И это должно стать 
благоприятным фактором развития Новосибирска в целом. 
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Таким образом, освоение застроенных территорий (жилых 
и промышленных), их комплексная реконструкция позволят су-
щественно сократить сроки от проекта до готовой строительной 
продукции, снизить себестоимость зданий и сооружений по 
сравнению с новым строительством. 

При этом именно комплексная реконструкция квартала, 
микрорайона, городской застроенной территории, а не отдельно 
взятого объекта даст максимальный во всех отношениях эффект. 

Существующие конструктивные и технические решения: 
увеличение этажности при усилении фундаментов, увеличение 
ширины или длины корпуса здания при передаче части нагрузки 
на отдельные фундаменты, или так называемая реализованная 
причина реконструкции отдельных зданий, существенно сокра-
щают физические сроки строительства (рис. 5, 6). градостроительного и технико-экономического обоснований 

В пределах габаритов здания С частичным расширением в 
отдельных пролетах здания 

Перепланировка квартир. 
Устройство лоджий, эркеров. 
Использование чердачного 
пространства для квартир. 
Устройство 2-этажных квартир  
1-2-го этажей. 

Устройство эркеров, ризалитов. 
Увеличение кухонь и отдельных 
жилых комнат. 
Надстройка мансардного этажа. 
Устройство 2-этажных квартир 5-го 
и мансардного этажей. 
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1

 
 

Рис. 5. Варианты реконструкции жилого дома: в пределах габаритов 
здания и с частичным расширением 
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Надстройка этажей Предельно возможное 
расширение габаритов и 

надстройка этажей 

Надстройка одного-двух и 
мансардного этажей. 
Устройство лифта. 
При необходимости устройство 
пилонов. 
Устройство лоджий, эркеров и 
ризалитов с частичным 
расширением здания. 

Обстройка и надстройка этажей с 
учетом устройства платформы 
при градостроительном и технико-
экономическом обосновании. 
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Рис. 6. Варианты реконструкции жилого дома: надстройка этажей 
и расширение габаритов 

 
При проведении реконструкции жилищного фонда необхо-

димо учитывать не только технические и экономические пре-
имущества, но и тот факт, что население, проживающее в фак-
тически аварийном и ветхом жилье (а именно его и предлагается 
реконструировать), на территориях с невысоким уровнем благо-
устройства, в результате комплексной реконструкции террито-
рии кардинально улучшит качество своего проживания. Рост ка-
чества жилья приводит к повышению благосостояния горожан и 
формированию благоприятного социального климата на терри-
тории города. 

Реконструкция застроенной территории должна начинаться 
с формирования проекта детальной планировки и, на его базе, 
изготовления полноценной градостроительной документации в 
системе генерального плана города. Несомненно, с учетом не 
только сегодняшних требований к созданию комфортных усло-
вий проживания горожан, но и требований завтрашнего дня. 
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По моему мнению, заказчиком по ПДП территорий должен 
быть муниципалитет. Такой подход должен стать определяю-
щим инструментом развития города. 

В конечном счете использование подходов, методов, реше-
ний при проведении комплексной реконструкции застроенных 
территорий приводит к повышению качества жизни в городе. 
Существенное увеличение объемов реконструкции застроенных 
территорий неизбежно и наряду с другими факторами должно 
привести к существенному повышению конкурентоспособности 
Новосибирска. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 539.4 

РАСЧЕТ СОСТОЯНИЙ ПРЕДРАЗРУШЕНИЯ 
ИЗГИБАЕМЫХ БАЛОК 
ИЗ РАЗНОСОПРОТИВЛЯЮЩИХСЯ МАТЕРИАЛОВ* 

Ю.В. Немировский**,  А.А. Батурин*** 

Для разносопротивляющихся растяжению и сжатию материалов на основе 
пятизвенной аппроксимации диаграмм деформирования получены общие соотно-
шения развития состояния предразрушения в условиях продольно-поперечного из-
гиба стержневых элементов с трапециевидным поперечным сечением. Описана 
общая схема деформирования от упругого состояния до предельных пластических 
деформаций разрушения при учете эффектов упрочнения и разупрочнения конст-
рукционных материалов и различия законов их деформирования при растяжении и 
сжатии. 

 
Многие современные конструкционные материалы (чугуны, 

модифицированные стали и цветные металлы, армированные и 
неармированные бетоны и пластики) проявляют достаточно за-
метное различие свойств в условиях растяжения и сжатия. Осо-
бенно сильно это различие проявляется в состояниях предраз-
рушения образцов. Параметры предельных упругих и прочност-
ных характеристик могут отличаться в несколько раз, а для не-
которых материалов – на порядки [1, 2]. Столь же существенные 
различия при растяжении и сжатии эти материалы могут прояв-
лять в закономерностях неупругого упрочнения и разупрочне-
ния. Поэтому многочисленные исследования по расчету упруго-
пластического деформирования стержневых конструкций из 
одинаково сопротивляющихся материалов непригодны для кон-
струкций из разносопротивляющихся материалов, и необходимо 

                                                      
* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, № 11-08-00186а. Статья бы-
ла прочитана на VI Всероссийской научно-технической конференции «Акту-
альные вопросы строительства», 9–11 апреля 2013 г., Новосибирск, НГАСУ 
(Сибстрин) 
**  Д-р физ.-мат. наук, профессор ИТПМ СО РАН (Новосибирск) 
***  Ведущий программист ИТПМ СО РАН (Новосибирск) 
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разработать методы расчета, учитывающие главные особенно-
сти их деформирования, когда в сечении конструкции будут од-
новременно реализовываться как состояния растяжения, так и 
состояния сжатия. Учитывая большое разнообразие материалов 
и стремление построить единообразную и относительно про-
стую расчетную схему, будем аппроксимировать имеющиеся в 
распоряжении диаграммы растяжения/сжатия материалов пяти-
звенными ломаными (рис. 1). 

  
 
 Рис. 1 Рис. 2 

 

Для определенности и удобства проведения сравнительных 
расчетов будем рассматривать балки трапециевидного сечения 
(рис. 2) в условиях поперечного изгиба. Все расчеты будем вес-
ти с использованием безразмерных величин: 

 

0 0
0 0

0
0 1 2 0

, , , ;

, , .

i i i
i i i i

b h E
b h E

h h E E

z
e h h h z

E h

±
±

±
±

σ
= = σ = =

σ
= = + =

 

Для рассматриваемого трапециевидного сечения имеем: 

( )

( )

2 1
1 2 1

1 21 2 2 1
2 0

; ;

; .
2

b b
b z a z a a

h

b b hb h b h
a F

h

−= + =

++
= =

   (1) 
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Будем пренебрегать деформациями поперечных сдвигов и 
обжатий в изгибаемых балках. Тогда для деформаций в балке 
получим выражение: 

( ) ( ) ( )0, ,z x x z xε = ε + χ     (2) 

где 

( ) ( ) ( ) ( )0
0 0

0

, ,
h

x u x x w x
l

 
′ ′′ε = χ = − 

 
          (3) 

( ) ( )0
0

0 0 0

, , , ... ... ,
u x d

u x
l l l dx

ω ′= ω = = =  

где  0 ,u ω  – компоненты вектора перемещений точек на отсчет-
ной линии; 
x  – продольная координата; 

0l  – обезразмеривающая длина.  
 

Безразмерные усилие N и изгибающий момент M опреде-
ляются выражениями: 

( ) ( )
2 2

1 1

, ,
h h

h h

N b z dz M b z zdz
− −

= σ = σ∫ ∫    (4) 

где  σ  – безразмерное напряжение. 
 

При малых нагрузках сечение стержня находится в упругом 
состоянии, и для напряжений σ будем иметь выражение 

( )0E zσ = ε + χ .     (5) 

И при учете выражений (1)–(4) для усилий N и моментов М 
получим выражения: 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

11 0 12 12 0 12 11 1 2

2 2
12 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2

4 4 3 3
12 1 2 1 2 2 1

1
; ; ;

2
1

2 2 ;
6

1
3 4 .

12

N A A M A B A E b b h

A E b b h b b h b b h h

B E a h h a h h

= ε + χ = ε + χ = +

 = + − + + − 

 = − + + 
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В случае поперечного изгиба ( )0N =  получим: 

12 12
0 12 0

11 11

,
A A

M B B
A A

 
ε = − χ = − χ = χ 

 
.   (7) 

Если отсчетная ось балки проходит через центр тяжести 
трапеции, то 12 0A =  и 

( ) ( )
( )
( )

1
1 2

1 1

12 1
1 1 1 2 1 2

1 1

2 2
1 1

1 1

, ,
1 1

1 2
, , ,

2 2 1 2 1

, .

hh
h h

c c c c c

h b

h b

∆= =
+ ∆ + ∆

δ − δ +∆ = − + + = =
δ + δ +

∆ = δ =

  (8) 

При 0χ >  предельное упругое состояние в сечении балки в 
зависимости от свойств материала геометрических параметров 
сечения будет достигнуто при выполнении условий: 

( ) 0
2 0 0 2 01 0 01

2

, ,
e

h e h e
h

+
+ + + +ε = ε + χ = χ =    (9) 

или 

( ) 0
1 0 0 2 01 0 01

1

, ,
e

h e h e
h

−
− − − −ε − = − ε − χ = − χ = .  (10) 

При соответствующих значениях предельных упругих мо-
ментов: 

0 0 0 0 0
11 0 01 12 0 01 11 12

1 0

, ,
e

M B M B M M
e

+
+ −

−= χ = χ =
∆

.    (11) 

При выполнении этих равенств в отдельности дальнейшее 
увеличение нагрузок будет приводить к одностороннему разви-
тию пластичности. Одновременное выполнение требований (9) 
и (10) возможно, если параметры сечения балки будут подчи-
няться условию 

0 1 0 2e h e h+ −= .    (12) 
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Для таких балок дальнейшее 
развитие пластических деформа-
ций будет двусторонним. 

Ввиду ограниченности объ-
ема статьи далее выделим случаи 
изгибания, соответствующие 
требованию 0χ > , и исследуем 
возможные схемы неупругого 
деформирования. Если предель-
ное упругое состояние наступает 
при выполнении условия (9), то 
при дальнейшем увеличении ам-

плитуды нагрузки в сечении балки будет развиваться односто-
ронняя пластичность в соответствии со схемой, представленной  
на рис. 3. Тогда при 1h z z− ≤ ≤  имеем упругое состояние: 

( )0 0 1 0,E z h e−σ = ε + χ ε − χ > − ,   (13) 

а при 1 2z z h≤ ≤  – пластическое упрочнение: 

( )

( )

0 1 0 1 0

1 0
0 0 1 0 0 1

1 0

0 2 1 1

,

, , ,

.

E e E z

e z Ee E
e e

e h z e

+ + + +

+ +
+ + + +

+ +

+ +

σ = σ − + ε + χ

σ − σ
ε = − χ σ = =

−

+ − χ <

    (14) 

 

В этом случае для N и М получим выражения: 

( )
( )

22 21 1 21 0 23

22 21 1 21 0 23

;

;

N A A z A e A

M B B z B e B

+

+

= − χ + +

= − χ + +
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
1 1 1

21 1 2 1 1

2 2
2 1

1 1 2 2 1

2

;
2

a z h
A z E a z h

h z
E a a h z+

 −
 = + + +
  

 −
 + + −
  

   (15) 

 

Рис. 3 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

3 3 2 21 2
22 1 1 1 1 1

3 3
2 1 2 22

1 1 2 1

3 2

;
2 2

a a
A z E z h z h

h z a
E a h z+

 = + + − +  

 −
 + + −
  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 21
23 1 0 1 0 2 1 2 2 1 ;

2

a
A z E e h z a h z+ + +  = σ − − + − 

 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 3 2 21 2
21 1 1 1 1 1

3 3 2 21 2
1 2 1 2 1

4 4 3 31 2
22 1 1 1 1 1

4 4 3 31 2
1 2 1 2 1

3 3 2 21 2
23 1 0 1 0 2 1 2 1

3 2

;
3 2

4 3

;
4 3

.
3 2

a a
B z E z h z h

a a
E h z h z

a a
B z E z h z h

a a
E h z h z

a a
B z E e h z h z

+

+

+ + +

 = + + − + 
 

 + − + − 
 

 = − + + + 
 

 + − + − 
 

 = σ − − + − 
 

 

Из условия N = 0 получим: 

( ) 21 0 23
11 1

22 21 1

.
A e A

z
A A z

+ +χ = ϕ = −
−

         (16) 

И тогда 

( ) ( )( )
( )

12 1 11 1 22 21 1

21 0 23 1 1 2, ,

M z z B B z

B e B h z h+

= ϕ = ϕ − +

+ + − ≤ ≤
   (17) 

( )
( ) ( )

0 0 1 0 1 11 1

0 1

,

.

e z e z z

z e z z

+ +

+

ε = − χ = − ϕ

ε = + − χ
 

Для данного состояния в сечении балки возможно два пре-
дельных случая: 

( ) ( ) ( )2 0 2 11 11 1h e h e+ +ε = + − ξ χ ξ = ;   (18) 

( ) ( ) ( )1 0 1 12 12 0h e h e+ −ε − = − + ξ χ ξ = − .   (19) 
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Уравнения (18), (19) служат для определения величин 

11 12,ξ ξ , с помощью которых из выражений (16), (17) для диа-

граммы изгиба ~M χ  получим критические точки: 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 11 1 12 11

2 11 12 2 12 12

, ;

, .

M

M

+ +

+ +

χ = ϕ ξ = ϕ ξ

χ = ϕ ξ = ϕ ξ
    (20) 

Если предельное упругое состояние будет возникать при 
выполнении равенства (19), то дальнейшее развитие односто-
ронней пластичности будет происходить в соответствии со сле-
дующими закономерностями: 

– при 1 1h z z−− ≤ ≤  реализуется пластическое деформирова-
ние при сжатии: 

( )0 1 0 0E e z− − −σ = −σ + + ε + χ ;   (21) 

– при 1 2z z h≤ ≤  – упругое состояние: 

( )0 0 0 1,E z e z−σ = ε + χ ε = − − χ .   (22) 

В этом случае будем иметь: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

31 0 32 33 31 0 32 33

3 31
31 1 1 1 1 2 1 1

2 21
2 1 2 2 1

, ;

2

;
2

N A A A M B B B

a
A z E z h a z h

a
E h z a h z

−

= ε + χ + = ε + χ +

 = − + + + 
 

 + − + − 
 

 

( )

( ) ( ) ( )

3 3 2 2
1 1 1 1
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3 3 2 2
2 1 2 1

1 2

2 2
1 1
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3 2

;
3 2

;
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z h z h
A z E a a

h z h z
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z h
A z E e a a z h
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−
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  + −= + +  
  

  − −+ +  
  

 −= −σ + + + 
   
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( )
3 3 2 2

1 1 1 1
31 1 1 1 2

3 3 2 2
2 1 2 1

1 2

3 2

;
3 2

z h z h
B z E a a

h z h z
E a a

− −
−

− −

 + −= + + 
 

 − −+ + 
 

 

( )
4 4 3 3

1 1 1 1
32 1 1 1 2

4 4 3 3
2 1 2 1

1 2

4 3

;
4 3

z h z h
B z E a a

h z h z
E a a

− −
−

− −

 − += + + 
 

 − −+ + 
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( ) ( )
3 3 2 2

1 1 1 1
33 1 0 1 0 1 23 2

z h z h
B z E e a a

− −
− − −  + −= −σ + + 

 
. 

Из условия N = 0 в этом случае получим 

( ) 33 0 31
21 1

31 1 32

A e A
z

A z A

−

−

−
χ = ϕ =

−
.    (23) 

И тогда 

( ) ( )( )22 1 11 1 32 31 1 0 31 33M z z B B z e B B− −= ϕ = ϕ − − + .  (24) 

Предельные состояния соответствуют равенствам: 

( )2 0h e+ε =  или ( )1 1h e−ε − = − , 

которые эквивалентны соответственно уравнениям: 

( )( )
( )( )

21 21 2 21 0 0

21 22 1 22 1 0

;

.

h e e

h e e

+ −

− −

ϕ ξ − ξ = +

ϕ ξ − ξ = −
         (25) 

Определив из этих уравнений значения 21 22,ξ ξ , найдем ко-

ординаты ( ) ( )3 3 4 4, , ,M M+ + + +χ χ  соответствующих предельных 

точек на диаграмме изгиба ~M χ : 

( ) ( )
( ) ( )

3 21 21 3 22 21

4 21 22 4 22 22

, ;

, .

M

M

+ +

+ +

χ = ϕ ξ = ϕ ξ

χ = ϕ ξ = ϕ ξ
    (26) 

При развитии односторонней пластичности с увеличением 
деформаций в сечении стержня наряду с зоной упрочнения мо-
жет развиваться и зона разупрочнения (рис. 4). 
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Рис. 4 
 

В этом случае распределение напряжений в сечении стерж-
ня определяется закономерностями: 
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0 1 0 0 2 1, .z e z e+ +ε + χ = ε + χ =   (27) 
В соответствии с ними для N и M получим выражения: 
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 

 



 41

3 3 2 2 3 3 2 2
1 1 1 1 2 1 2 1

41 1 2 1 1 2

3 3 2 2
2 2 2 2

2 1 2

4 4 3 3 4 4 3 3
1 1 1 1 2 1 2 1

42 1 2 1 1 2

4 4 3 3
2 2 2 2

2 1 2

43 0

3 2 3 2

;
3 2

4 3 4 3

;
4 3

z h z h z z z z
B E a a E a a

h z h z
E a a

z h z h z z z z
B E a a E a a

h z h z
E a a

B

+

+

+

+

+

   + − − −= + + + +   
   

 − −+ + 
 

   − + − −= + + + +   
   

 − −+ + 
 

= σ −( )

( )

3 3 2 2
2 1 2 1

1 0 1 2

3 3 2 2
2 2 2 2

1 2 1 1 2

3 2

.
3 2

z z z z
E e a a

h z h z
E e a a

+ +
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Пользуясь условием N = 0 и исключая ε0, получим выраже-
ния: 

( )

( )

41 0 43
31 1 2

41 1 42

31 42 1 41 0 41 43

, ;

.

A e A
z z

A z A

M B z B e B B

+

+

+
χ = = ϕ

−

= ϕ − + +
   (28) 

Эти выражения с учетом зависимости 1 1 0
2

e z e
z

+ ++ χ −
=

χ
 оп-

ределяют в параметрическом виде кривую ~M χ  для рассмат-
риваемого случая с предельными координатами 

( ) ( )4 4 5 5, , ,M M+ + + +χ χ . Подобным образом можно описать разви-

тие механизмов двусторонней пластичности с зонами упрочне-
ний и разупрочнений. Схема получения необходимых зависимо-
стей аналогична вышеописанным, и ее удобнее описывать в 
случае конкретных параметров сечений и материалов. Общая 
диаграмма изгиба в плоскости ~M χ  будет описываться кусоч-
но-гладкой кривой, проходящей через описанные критические 

точки ( ) ( ) ( )1 1, , , 1, 3, ...k k k kM M k+ + + +
− −χ χ = , которую можно для 



 42

удобства аппроксимировать кусочно-линейной ломаной, прохо-
дящей через эти же точки. Тогда для k-го звена этой ломаной 
линии закон изгиба определяется равенствами: 

( )
( )
( )

1

1

, 0 ;

, .

k k

k k

k k k k k

k k

M D R

M M
D R M D

+ +

+ +
−+ + + + +

+ +
−

= χ + χ >

−
= = − χ

χ − χ

   (29) 

Если данное состояние реализуется на отрезке 1k kx x x− ≤ ≤  
и уравнение изгиба балки запишем в виде 

( )
2

02

d M
q x

dx
= ϕ , 

то на этом отрезке 

( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( )

1

1
1

1
0 2 2

1

,

k k k

k
k k

k
k

k k

M M x x
M x M

x x

x x
q x x

x x

+ +
−+

−
−

−

−

− −
= + +

−

 − 
+ Φ − Φ − 

   (30) 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

2 1 1,
k k

k k

x x

x x

x x dx x x dx
− −

Φ = Φ Φ = ϕ∫ ∫ . 

Координаты xk раздела границ различных состояний опре-
деляются из условия непрерывности перерезывающих сил на 
стыках участков. Количество участков с различными состоя-
ниями возрастает по мере развития пластических деформаций. 
Поэтому описанную процедуру решения следует применять, на-
чиная с предельного упругого состояния. 

Подставляя выражение M(x) из (30) в (29), на отрезке 

1k kx x x− ≤ ≤  определим функцию χ(x) искривления оси балки. С 
помощью равенства (3) путем двукратного интегрирования оп-
ределим в пределах отрезка 1k kx x x− ≤ ≤  распределение проги-
бов w(x). Возникающие при интегрировании константы будем 
определять из условий непрерывности прогибов и углов поворо-
та на границах участков и опорных условий на концах балки. 
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Выше подробно описана процедура построения решения 
для участков балки с χ > x. В случае χ < x можно получить ана-
логичные соотношения. Ввиду ограниченности объема статьи 
мы рассмотрим здесь случай получения предельного упругого 
состояния при χ < x. Формулы (6), (7) остаются неизменными, а 
вместо формул (9)–(11) получим следующие: 

( )

( )

0
2 0 1

2

0
1 0 2

2

, ;

, ;

e
h e

h

e
h e

h

−
− −

+
+ −

ε = − χ = −

ε = χ = −
 

1 0 1 2 0 2,M B M B− − − −= χ = χ . 
 
Некоторые решения упруго-пластического изгиба для слу-

чая 0χ <  рассмотрены в [3, 4]. При достаточно высоких ампли-
тудах нагрузок в балках реализуется состояние предразрушения 
с сильно развитыми областями пластических деформаций. 
В этом случае упругими деформациями можно пренебречь и по-
строить простые решения на основе модели жестко-пластичес-
кого материала [5]. 
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УДК 539.3:624.04 

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ФУНКЦИИ 
ПРИНАДЛЕЖНОСТИ С «ПРЯМОЙ» ОБРАБОТКОЙ 
ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

В.В. Адищев*, Д.С. Шмаков**  

В ходе непосредственного изучения какого-либо явления или процесса 
принципиально не удается учесть все бесконечное множество связей и 
факторов, от которых зависит протекание моделируемого процесса. На-
личие неучтенных связей или несогласованных решений исследователей 
приводит к необходимости появления в структуре модели составляющих, 
отражающих элемент неопределенности, хотя следует отметить, что при-
рода появления неопределенности может иметь и иной характер. В каче-
стве основных инструментов и методов описания факторов неопределен-
ности могут использоваться различные математические модели: вероят-
ностно-статистическая, интервальная, нечеткая. В данной работе проде-
монстрированы возможности нечетких моделей, послуживших новой ме-
тодологической основой обработки исходных экспериментальных дан-
ных на основе наблюдений. 

Причины разработки метода построения функции 
принадлежности с «прямой» обработкой исходных данных 

Направление, основанное на вероятностно-статистическом 
подходе, далеко не идеально, как на первый взгляд может пока-
заться. Оно обладает рядом существенных недостатков, о кото-
рых следует упомянуть. Основные инструменты этого под-
хода − метод наименьших квадратов, показавший свою несо-
стоятельность [1, 4], и статистические процедуры исследования 
и анализа, обладающие экстремальными свойствами. При низ-
ком уровне априорной информации об объекте есть вероят-
ность, что каждое наблюдение содержит ошибки, превышающие 
его значение. Также существует масса вопросов, связанных с 
выбором алгоритмов и методов обработки экспериментальных 
данных в условиях отсутствия достоверной информации о рас-
пределениях случайных величин. В свою очередь, обеспечение 

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
**  Ведущий инженер НГАСУ (Сибстрин) 
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или проверка исходных гипотез на практике по имеющейся со-
вокупности эмпирических данных затруднены. Кроме того, 
принятая при вероятностно-статистическом подходе интерпре-
тация неопределенных факторов как случайных не охватывает 
всех практически значимых ситуаций, в которых неопределен-
ность может быть также связана с незнанием и неединственно-
стью возможных исходов. 

Эффективность решения технических задач с исходными 
данными, обладающими значительной степенью неопределен-
ности, продемонстрирована в работах [1, 2]. Представление ис-
ходных данных и решения задачи в виде нечетких величин по-
зволяет устранить большое количество поправочных коэффици-
ентов и устанавливать коэффициенты запаса после выполнения 
расчета. 

В настоящее время во многих работах, например [3–6], 
публикуются экспериментальные данные, свидетельствующие о 
том, что распределения реально наблюдаемых случайных вели-
чин в подавляющем большинстве случаев отличны от нормаль-
ного распределения. Да и в целом, по мнению многих исследо-
вателей, применение методов математической статистики не-
корректно, так как невозможно на практике с помощью реаль-
ных экспериментальных установок проверить достоверность 
полученных с их помощью результатов. То есть в рамках данно-
го подхода мы имеем, что понятия генеральной совокупности, 
доверительного интервала для неизвестного среднего случайной 
величины, ошибки первого и второго рода при проверке гипотез 
и прочие – это «неверифицируемые» характеристики. Все эти и 
многие другие обстоятельства привели к появлению нестати-
стического подхода, в рамках которого выполнена данная рабо-
та. 

Описание метода построения функции принадлежности 
с «прямой» обработкой исходных данных 

В практике проектирования вновь строящихся сооружений 
специалисты постоянно сталкиваются с высокой степенью не-
определенности и неполнотой исходных данных и их свойств. 
Некорректность использования стандартных методов статисти-
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ческой обработки экспериментальных данных, особенно при 
высокой неполноте, влечет за собой необходимость использова-
ния нечеткой меры, свободной от ограничений вероятностной 
меры. Ключевая идея заключается в формировании описания 
нечетких данных напрямую из результатов наблюдений. Такое 
описание позволяет решать практические задачи в нечеткой по-
становке. 

Предлагаемый нечеткий подход оперирует следующими 

основными понятиями [7]. Функция принадлежности ( )Z
zµ ɶ  

количественно определяет степень принадлежности элементов 

z  нечеткому множеству Zɶ  (множеству с «размытыми» грани-

цами). Равенство нулю значений ( )0 0
Z

zµ =ɶ , ( )0 0
Z

zµ =ɶ  озна-

чает, что элементы 0z , 0z  не включены в нечеткое множество, 

( ) ( )1 1 1
Z Z

z zµ µ= =ɶ ɶ  соответствует полностью включенному 

элементу. Значения между 0 и 1 характеризуют элементы, 
включенные с некоторой степенью неопределенности. В рабо-
тах, посвященных нечетким величинам, авторы зачастую стре-
мятся к представлению характеристических функций в аналити-
ческом виде. Но операции с нечеткими величинами (алгебра не-
четких чисел) предполагают представление нечетких чисел с 
помощью более предпочтительного обобщенного принципа. 
Нечеткое число формально представляется объединением вло-
женных значимых α-уровней: 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]0;1 0;1

; ; ,Z z z z zα α α α α
α α∈ ∈

= =ɶ ∪ ∪  

где α – сечение для определенного α-уровня нечеткого множе-
ства выделяет четкое подмножество, элементы которого имеют 
степени принадлежности, большие или равные α. Например, 
«трапецеидальная» функция принадлежности (рис. 1) задается 
объединением интервалов на двух α-уровнях: 

[ ] [ ]0 0 1 10 1
; ; .Z z z z z=ɶ ∪  
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Рис. 1. Трапецеидальная функция принадлежности Zɶ  

 
Алгоритм построения функции принадлежности представ-

ляет собой обработку гистограммы, построенной по экспери-
ментальным данным. Производится выравнивание гистограммы, 
выделение последовательности α-уровней и моды, после чего 
формируется последовательность вложенных α-сечений. Ре-
зультат реализации алгоритма отрабатывается и визуализирует-
ся на примерах. 

Для получения эмпирической оценки плотности распреде-
ления случайной величины используется гистограмма. При ее 
построении производится оптимальное разбиение наблюдаемого 
диапазона изменения случайной величины на несколько интер-
валов по правилу Стёрджеса ( 2log 1n N= + , где N  – общее 

число наблюдений величины). Это необходимо, поскольку при 
увеличении интервалов снижается детализация оценки, а при 
уменьшении – падает точность оценки значения плотности рас-
пределения. Далее подсчитывается доля от всех измерений, по-
павшая в каждый из интервалов. Величина каждой доли отража-
ет значение оценки плотности распределения на соответствую-
щем интервале. 

Нормализованная гистограмма по исходным данным стро-
ится по следующему алгоритму. 
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Шаг 1. Имея список значений распределения x  с повтор-
ными появлениями элементов определенной характеристики, 
производим его упорядочивание «быстрой» сортировкой и фор-
мируем новый составной список следующих 

( ) ( )( )1 1; ; ; ;m mx n x n…  пар значений, где ix  – элемент списка x , 

а in  – количество его вхождений в список, 1,i m= . 

Шаг 2. Осуществляем разбиение диапазона изменения слу-
чайной величины [ ]1; mx x  на оптимальное количество интерва-

лов по правилу Стёрджеса: 
2

log 1n N= + , где 
1

m

i
i

N n
=

=∑  – общее 

число наблюдений величины. Алгоритм обладает возможностью 
задавать любое разбиение. Полученные интервалы представля-
ем в виде списка a : 

( ) ( )0 1

1
0 1 n m1

; ; ; ; ; ; ; ; ;

; ; ; , , ; a x1 .=1

i n i m

m
n m i i

a a a a x a x

x x
a x a x a a a a i n

n
−

= … … = … …
−

= = ∆ = = + ∆ = −
 

По списку a  формируем список интервалов 
intaɶ  с элемен-

тами 1; . ; .int int

j j j ja a a l a r+ =      ɶ ɶ , 0, 1j n= − . 

Шаг 3. Используя результаты шага 1, подсчитываем коли-

чество попадаемых значений случайной величины int

jn  в интер-

вал 1; . ; .int int

j j j ja a a l a r+ =      ɶ ɶ , 0, 1j n= − . При этом, если на 

смежную границу двух соседних интервалов списка a  попадает 
сразу несколько значений, то относим их к левому интервалу. 
Далее строим кусочно-постоянную функцию 

( )
·

int

j

j

n
f x f

n a
=

∆
= = ( )· . .

int

j

int int

j j

n

n a r a l
=

−ɶ ɶ
 и оформляем результат в 

виде списка f  с элементами jf , 0, 1j n= − . После объедине-
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ния всех результатов для всех 0, 1j n= −  имеем составной спи-

сок ( ); intf aɶ  с элементами ( ) ( )1; ; ; . ; .int int

j j j j j jf a a f a l a r+ =      ɶ ɶ . 

Ниже предлагается метод выравнивания гистограммы для 
формирования выпуклой функции принадлежности с вложен-
ными α-уровнями по следующему алгоритму. 

ВХОД. Имеем составной список: ( ); intf aɶ  с элементами 

( ) ( )1; ; ; . ; .int int

j j j j j jf a a f a l a r+ =      ɶ ɶ , 0, 1j n= − . 

Шаг 1. Создаем составной список ( ),;stack int stackf aɶ . Вводим 

сравнительную величину ( )max j
j

max f= , 0, 1j n= −  и перехо-

дим на шаг 2. 

Шаг 2. Если 0f max=  (указатель стоит в начале составного 

списка, т.е. характерный номер 0j = ), то запускаем процедуру 

выравнивания «вперед» ( ) ( )( ),; , ;int stack int stackf a f aɶ ɶAF  от самого 

начала и осуществляем ВЫХОД, иначе переходим на шаг 3. 

Шаг 3. Если 1nf max− =  (указатель попадает на конец со-

ставного списка, где индекс 1j n= − ), то запускаем процедуру 

выравнивания «назад» ( ) ( )( ),; , ;int stack int stackf a f aɶ ɶAB  с конечно-

го элемента составного списка и перемещаемся на ВЫХОД, ина-
че переходим на шаг 4. 

Шаг 4. В противном случае получаем, что указатель совпа-
дает с номером элемента составного списка, строго попадающе-
го в диапазон между началом и концом: 0 1j n< < − . Создаем 

составной список ( ); int

left leftf aɶ , ( ); int

right rightf aɶ , ( ),;stack int stack

left leftf aɶ  и 

( ),;stack int stack

right rightf aɶ . Задаем fl false= , k = 0. Переходим на шаг 5. 

Шаг 5. Если ( ); 1 intk f a n≤ ≡ −ɶ , то переходим на шаг 6, 

иначе переходим на шаг 9. 
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Шаг 6. Если kf max<  и fl false= , то переходим на шаг 7, 

иначе переходим на шаг 8. 

Шаг 7. Наполняем ( ); int

left leftf aɶ : ( ).left kf add f , 

( ). . ; .int int int

left k ka add a l a r  ɶ ɶ ɶ . Задаем 1k k= + . Переходим на шаг 5. 

Шаг 8. Наполняем ( ); int

right rightf aɶ : ( ).right kf add f , 

( ). . ; .int int int

right k ka add a l a r  ɶ ɶ ɶ . Задаем fl true= , 1k k= + . Переходим 

на шаг 5. 
Шаг 9. Выполняем выравнивание левой части гистограммы 

( ); int

left leftf aɶ  «назад» ( ) ( )( ),; , ;int stack int stack

left left left leftf a f aɶ ɶAB , а для правой 

части ( ); int

right rightf aɶ  «вперед» ( ) ( )( ),; , ;int stack int stack

right right right rightf a f aɶ ɶAF . 
Осуществляем «склейку решений» результирующих составных 

списков ( ) ( ) ( )( ), , ,; , ; , ;stack int stack stack int stack stack int stack

left left right rightf a f a f aɶ ɶ ɶS  – и на 

ВЫХОД. 

ВЫХОД. Получаем: ( ),;stack int stackf aɶ  с элементами 

( ) ( ), ,

1; ; ; . ; .stack stack stack stack int stack int stack

j j j j j jf a a f a l a r+ =      ɶ ɶ , 0, 1j m= − , 

( ),;stack int stackm f a= ɶ . 

Операция ( ) ( ) ( )( ), , ,; , ; , ;stack int stack stack int stack stack int stack

left left right rightf a f a f aɶ ɶ ɶS , 

осуществляющая «склейку решений», производит объединение 

левого ( ),;stack int stack

left leftf aɶ  и правого ( ),;stack int stack

right rightf aɶ  составных спи-

сков: результирующий составной список ( ),;stack int stackf aɶ  после-

довательно наполняется сначала значениями из левого состав-
ного списка, потом значениями из правого составного списка. 

Схема процедуры ( ) ( )( ),; , ;int stack int stackf a f aɶ ɶAF , выравни-

вания гистограммы «вперед», проходит в несколько этапов. 
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ВХОД. Имеем: ( ); intf aɶ  с элементами 

( )1; ;j j jf a a + =   ( ); . ; .int int

j j jf a l a r  ɶ ɶ , 0, 1j n= − , ( ); intn f a= ɶ . 

Шаг 1. Создаем составной список ( ),;stack int stackf aɶ  и напол-

няем его элементами: ( )0.stackf add f , ( ),

0 0. . ; .int stack int inta add a l a r  ɶ ɶ ɶ . 

Задаем 0i = , 0j = . Далее спускаемся на шаг 2. 

Шаг 2. Если ( ); 1 1inti f a n≠ − ≡ −ɶ , переходим на шаг 3, 

иначе ВЫХОД. 

Шаг 3. Если 1

stack

i jf f+ ≥ , переход на шаг 4, иначе 

( )1.stack

if add f+ , ( ),

1 1. . ; .int stack int int

i ia add a l a r+ +  ɶ ɶ ɶ , 1i i= + , 1j j= + , 

переходим на шаг 2. 
Шаг 4. 

( ) ( )
( ) ( )

, ,
1 1 1

, ,
1 1

· . . · . .

. . . .

int int stack int stack int stack
i i i j j jstack

j int int int stack int stack
i i j j

f a r a l f a r a l
f

a r a l a r a l

+ + +

+ +

− + −
=

− + −

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ
, 

,

1. .int stack int

j ia r a r +=ɶ ɶ , 1i i= + , flag false= , 1stackp f= − . 

Шаг 5. Если 1p≥  и flag true≠ , переход на шаг 6, иначе 
переходим на шаг 3. 

Шаг 6. Если 1

stack stack

p pf f− ≤ , переход на шаг 7, иначе 

flag true= , и переходим на шаг 5. 
Шаг 7. 

( ) ( )
( ) ( )

, , , ,
1 1 1

1 , , , ,
1 1

· . . · . .
,

. . . .

stack int stack int stack stack int stack int stack
p p p p p pstack

p int stack int stack int stack int stack
p p p p

f a r a l f a r a l
f

a r a l a r a l

− − −
−

− −

− + −
=

− + −

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ

 . ()stack

pf remove , , ,

1. .int stack int stack

p pa r a r− =ɶ ɶ , , . . ()int stack

pa r removeɶ , 
, . . ()int stack

pa l removeɶ , 1j j= − , 1p p= − . Переходим на шаг 6. 
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ВЫХОД. Получаем: ( ),;stack int stackf aɶ  с элементами 

( ) ( ), ,

1; ; ; . ; .stack stack stack stack int stack int stack

j j j j j jf a a f a l a r+ =      ɶ ɶ , 0, 1j m= − , 

( ),;stack int stackm f a= ɶ . 

Схема выполнения процедуры 

( ) ( )( ),; , ;int stack int stackf a f aɶ ɶAB , выравнивания гистограммы «на-

зад», имеет следующие этапы. 

ВХОД. Имеем: ( ); intf aɶ  с элементами 

( )1;;j j jf a a + =   ( ); . ; .int int

j j jf a l a r  ɶ ɶ , 0, 1j n= − , ( ); intn f a= ɶ . 

Шаг 1. Создаем составной список ( ),;stack int stackf aɶ  и напол-

няем его элементами: ( )1.stack

nf add f − , 

( ),

1 1. . ; .int stack int int

n na add a l a r− −  ɶ ɶ ɶ . Задаем 0j = , 

( )2 ; 2inti n f a= − ≡ −ɶ . Далее спускаемся на шаг 2. 

Шаг 2. Если i ≥ 0, переходим на шаг 3, иначе шаг 8. 

Шаг 3. Если stack

i jf f≥ , переход на шаг 4, иначе 

( ).stack

if add f , ( ), . . ; .int stack int int

i ia add a l a r  ɶ ɶ ɶ , 1j j= + , 1i i= − , пе-

реходим на шаг 2. 
Шаг 4.  

( ) ( )
( ) ( )

, ,

, ,

· . . · . .
,

. . . .

int int stack int stack int stack
i i i j j jstack

j int int int stack int stack
i i j j

f a r a l f a r a l
f

a r a l a r a l

− + −
=

− + −

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ
 

, . .int stack int

j ia l a l=ɶ ɶ , 1i i= − , flag false= , 1stackp f= − . 

Шаг 5. Если 1p≥  и flag true≠ , переход на шаг 6, иначе пе-
реходим на шаг 3. 

Шаг 6. Если 1

stack stack

p pf f− ≤ , переход на шаг 7, иначе 

flag true= , и переходим на шаг 5. 
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Шаг 7.  

( ) ( )
( ) ( )

, , , ,
1 1 1

1 , , , ,
1 1

· . . · . .
,

. . . .

stack int stack int stack stack int stack int stack
p p p p p pstack

p int stack int stack int stack int stack
p p p p

f a r a l f a r a l
f

a r a l a r a l

− − −
−

− −

− + −
=

− + −

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ

 . ()stack

pf remove , , ,

1. .int stack int stack

p pa l a l− =ɶ ɶ , , . . ()int stack

pa r removeɶ , 
, . . ()int stack

pa l removeɶ , 1j j= − , 1p p= − . Переходим на шаг 6. 

Шаг 8. Переворачиваем составной список ( ),;stack int stackf aɶ : 

. ()stackf reverse , , . ()int stacka reverseɶ – и на ВЫХОД. 

ВЫХОД. Получаем: ( ),;stack int stackf aɶ  с элементами 

( ) ( ), ,

1; ; ; . ; .stack stack stack stack int stack int stack

j j j j j jf a a f a l a r+ =      ɶ ɶ , 0, 1j m= − , 

( ),;stack int stackm f a= ɶ . 

В предложенных схемах оператором . ()jL remove  мы удаля-

ем элемент jL  из списка L , уменьшая его размерность на 1. А с 

помощью . ( )L add p  добавляем элемент p в список L . L  – 

получение размерности списка L . Для составного списка Xɶ  пар 

значений с интервальными элементами ;j jl r   , 0, 1j n= −  опе-

ратор . jX lɶ  извлекает левую границу j-го интервала, а оператор 

. jX rɶ  возвращает правую границу j-го интервала. Операция пе-

реворота списка пар значений в обратном направлении 

. ()X reverseɶ  осуществляется через изменения списков его гра-

ниц одновременно: . ()l reverse  и . ()r reverse . 

Далее происходит обезразмеривание величины stackf  в со-

ставном списке ( ),;stack int stackf aɶ . В результате получается значе-

ние α-уровня [ ]( )0;1α ∈ : 
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( ), где max , 0, 1, .
stack

jstack stack stack

j j j
j

f
f max f j n f

ma
n

x
α = == = = −

 

Для формирования характерного нечеткого числа Xɶ  («лин-
гвистической переменной») по α-уровневому принципу обоб-
щения необходимо определить α-сечения для каждого найден-
ного α-уровня, используя результаты обработки списка интер-

валов 
,int stackaɶ  в составном списке ( ),;stack int stackaα ɶ . Строим функ-

цию принадлежности для нечеткого числа Xɶ  с помощью алго-
ритма «сверху вниз» по следующей схеме. 

ВХОД. Имеем: ( ),; int stackaα ɶ  с элементами 

( ), ,; . ; .int stack int stack

j j j
a l a rα   ɶ ɶ , 0, 1j n= − , ( ),; int stackn aα= ɶ . 

Шаг 1. Упорядочиваем по возрастанию составной список 

( ),; int stackaα ɶ  «быстрой сортировкой» по параметру α: 

( ),, , 0, 1int stacka nα −ɶQSL . Задаем 1k n= −  – и на шаг 2. 

Шаг 2. Если 0k > , то на шаг 3, иначе на шаг 7. 

Шаг 3. Если 
,

1

,

.
1.0

.

int stack

k

int stack

k

a r

a l
− =

ɶ

ɶ
, то на шаг 4, иначе на шаг 5. 

Шаг 4. Выполняем следующие действия: 
, ,

1. .int stack int stack

k ka r a r− =ɶ ɶ , k = k – 1, и переходим на шаг 2. 

Шаг 5. Если 
,

1

,

.
1.0

.

int stack

k

int stack

k

a l

a r
− =

ɶ

ɶ
, то на шаг 6. 

Шаг 6. Проводим следующие операции: 
, ,

1. .int stack int stack

k ka l a l− =ɶ ɶ , k = k – 1, и переходим на шаг 2. 
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Шаг 7. Создаем составной список ( );int intα αɶ  и наполняем 

его элементами: ( )1.int add αα α − , ( ), ,

1 1. . , .int int stack int stackadd a l a rα αα − −
ɶ ɶ ɶ . 

Задаем значения для 2l α= − , 0p=  – и на шаг 8.  

Шаг 8. Если 0l ≥ , то переходим на шаг 9, иначе на шаг 12. 

Шаг 9. Если 
1

1.0l

l

α
α +

= , то на шаг 10, иначе на шаг 11. 

Шаг 10. Изменяем значения ,. .int int stack

p ll a lα =ɶ ɶ , 
,. .int int stack

p lr a rα =ɶ ɶ , 1l l= −  и на шаг 8. 

Шаг 11. Проводим операции ( ).int

laddα αɶ , 

( ), ,. . , .int int stack int stack

l ladd a l a rαɶ ɶ ɶ , 1p p= + , 1l l= −  – и на шаг 8. 

Шаг 12. Выполняем ( ). 0.0int addα , 

( ), ,

0 0. . , .int int stack int stackadd a l a rαɶ ɶ ɶ  – и на ВЫХОД. 

ВЫХОД. Получаем: ( );int intα αɶ  с элементами 

( ); . ; .int int

j j jl rα α α  ɶ ɶ , 0, 1j m= − , ( );int intm α α= ɶ . 

Описание «быстрой сортировки» ( ),, , ,int stacka ln rnα ɶQSL  по 

параметру α. 

ВХОД. Имеем: ( ),; int stackaα ɶ  с элементами 

( ), ,; . ; .int stack int stack

j j ja l a rα   ɶ ɶ , 0, 1j n= − , ( ),; int stackan α= ɶ . Сорти-

руем с элемента под номером ln  по элемент под номером rn. 
Шаг 1. Задаем i ln= , j rn= , 

2

ln rnx α +=  и переходим на шаг 2. 

Шаг 2. Если i xα < , то 1i i= +  – и на шаг 2, иначе на шаг 3. 

Шаг 3. Если αj > x, то j = j – 1 – и на шаг 3, иначе на шаг 4. 
Шаг 4. Если i j≤ , то переход на шаг 5, иначе на шаг 6. 
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Шаг 5. itemp α= , ( ), ,. . , .int stack int stack

i it add a l a rɶ ɶ ɶ , i jα α= , 

, ,. .int stack int stack

i ja l a l=ɶ ɶ , , ,. .int stack int stack

i ja r a r=ɶ ɶ , j tempα = , 
,

0. .int stack

ja l t l= ɶɶ , ,

0. .int stack

ja r t r= ɶɶ , 1i i= + , 1j j= + . Переход на 

шаг 6. 
Шаг 6. Если i j< , то на шаг 2, иначе на шаг 7. 

Шаг 7. Если ln j< , то осуществляем вызов 

( ),, , ,int stacka ln jα ɶQSL , иначе на шаг 8. 

Шаг 8. Если i rn< , то выполняем ( ),, , ,int stacka i rnα ɶQSL , 

иначе на ВЫХОД. 
ВЫХОД. Получаем упорядоченный по параметру α  по 

возрастанию составной список ( ),; int stackaα ɶ  с элементами 

( ), ,; . ; .int stack int stack

j j ja l a rα   ɶ ɶ , 0, 1j n= − , ( ),; int stackan α= ɶ . 

Использование метода в прикладных задачах 
Демонстрация метода осуществляется на следующих прак-

тических примерах. 
Пример 1. Обработка результатов, полученных для зоны 

краевого эффекта [ ]( )ммδ  при испытании армированных об-

разцов: 51,82; 56,14; 65,75; 77,70; 85,78; 92,62; 100,70; 108,58; 
116,95; 125,46; 20,20; 27,10; 35,26; 40,87; 44,72; 49,11; 53,53; 
57,42; 61,29; 63,77; 26,87; 39,27; 55,00; 66,51; 10,85; 73,65; 23,66; 
15,38; 19,10; 81,67; 45,39; 33,56; 23,50; 89,94; 57,76; 45,00; 27,39; 
96,08; 68,87; 56,24; 30,24; 102,07; 76,75; 64,13; 30,26; 89,60; 
71,67; 61,85. 

На рис. 2–4 представлены результаты, полученные с ис-
пользованием оптимального разбиения наблюдаемого диапазона 
изменения случайной величины по правилу Стёрджеса. На 

рис. 5 представлены значения функции принадлежности δɶ  с из-
начальным разбиением на количество интервалов, равное раз-
мерности вектора значений случайной величины. 
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Рис. 2. Гистограмма для распределения зоны краевого эффекта  

(δ, [мм]) при испытании армированных образцов  
(изначальное разбиение выполнено по правилу Стёрджеса) 

 

 
Рис. 3. Выровненная гистограмма для распределения зоны краевого 

эффекта (δ, [мм]) при испытании армированных образцов  
(изначальное разбиение выполнено по правилу Стёрджеса) 
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Рис. 4. Функция принадлежности для зоны краевого эффекта δɶ  
при испытании армированных образцов (изначальное разбиение 

выполнено по правилу Стёрджеса) 
 

 

Рис. 5. Функция принадлежности для зоны краевого эффекта δɶ   
при испытании армированных образцов (изначальное разбиение  
выполнено на количество интервалов, равное размерности вектора  

значений случайной величины) 
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Получена функция принадлежности с использованием оп-
тимального разбиения наблюдаемого диапазона изменения слу-
чайной величины по правилу Стёрджеса: 

0 0,18182 0,36364

0,63636 0,68182

0,81818 1

10,85;125,46 10,85;125,46 10,85;109,087

10,85;92,714 10,85;76,341

43,596;76,341 43,596;59,969 .

δ      
     

   
   

   
   

=ɶ ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪

∪ ∪
 

Построена функция принадлежности δɶ  с изначальным раз-
биением на количество интервалов, равное размерности вектора 
значений случайной величины: 

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

0 0,09524

0,16667 0,22222

0,25000 0,33333

0,40000 0,44444

0,58333

10,85;125, 46 10,85;125, 46

10,85;108,746 10,85;103,971

18,013; 96,808 18,013; 77,706

22,789; 77,706 44, 278; 65,767

51, 441; 65,767 60,992; 65,767

δ =ɶ ∪ ∪

∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪

∪

[ ]
0,66667

1
63,380; 65,767 .

∪ ∪

∪

 

 
Пример 2. Промежутки времени ([час]) перерывов в газо-

снабжении города, вызванных повреждениями газопровода: 1,0; 
1,5; 1,5; 2,0; 2,0; 2,0; 2,0; 2,0; 2,5; 2,9; 1,75; 3,0; 3,0; 3,0; 3,5; 3,0; 
3,6; 4,0; 4,0; 4,0; 4,0; 2,33; 4,0; 5,0; 5,0; 5,2; 5,0; 5,5; 5,5; 3,5; 6,0; 
6,2; 4,65; 6,5; 6,7; 7,0; 8,0; 8,0; 8,0; 8,5; 9,0; 10,0; 11,0; 12,0; 3,0; 
24,0; 24,0. 

На рис. 6–8 представлены результаты, полученные с ис-
пользованием оптимального разбиения наблюдаемого диапазона 
изменения случайной величины по правилу Стёрджеса. На 
рис. 9 представлены значения функции принадлежности tɶ  с из-
начальным разбиением на количество интервалов, равное раз-
мерности вектора значений случайной величины. 
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Рис. 6. Гистограмма для распределения промежутков времени ([час]) 

перерывов в газоснабжении города, вызванных повреждениями  
газопровода (изначальное разбиение выполнено по правилу Стёрджеса) 

 

 
Рис. 7. Выровненная гистограмма для распределения промежутков 
времени ([час]) перерывов в газоснабжении города, вызванных  
повреждениями газопровода (изначальное разбиение выполнено  

по правилу Стёрджеса) 
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Рис. 8. Функция принадлежности для нечеткой величины промежутков 

времени перерывов в газоснабжении города ,tɶ  вызванных  
повреждениями газопровода (изначальное разбиение выполнено  

по правилу Стёрджеса) 

 
Рис. 9. Функция принадлежности для нечеткой величины промежутков 

времени перерывов в газоснабжении города ,tɶ  вызванных  
повреждениями газопровода (изначальное разбиение выполнено  
на количество интервалов, равное размерности вектора значений  

случайной величины) 
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Получена функция принадлежности с использованием оп-
тимального разбиения наблюдаемого диапазона изменения слу-
чайной величины по правилу Стёрджеса: 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

0 0,027 0,08

0,24 0,48 1

1,0; 24,0 1,0; 24,0 1,0;14,1429

1,0;10,8571 1,0; 7,5714 1,0; 4, 2857 .

t =ɶ ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪
 

Построена функция принадлежности tɶ  с изначальным раз-
биением на количество интервалов, равное размерности вектора 
значений случайной величины: 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]

0 0,01389 0,08333

0,16667 0,22222

0,33333 0,41667

0,5 0,625

1

1,0; 24,0 1,0; 24,0 1,0;12, 2553

1,0; 9,3192 1,4894; 8,3404

1,4894; 6,8723 1,4894; 5,4043

1,4894; 4, 4255 1,9787; 4, 4255

1,9787; 2,4681 .

t =ɶ ∪ ∪ ∪

∪ ∪

∪ ∪ ∪

∪

∪ ∪ ∪

∪

 

 

Пример 3. Из партии бетона для испытания на прочность 

взяты пробы. Получены следующие результаты в 
2

êÃ

ñì

 
  

: 298,0; 

263,4; 288,2; 300,7; 327,9; 290,7; 318,0; 316,3; 270,8; 305,6; 298,0; 
288,0; 290,7; 316,3; 303,5; 298,0; 300,5; 305,6; 303,1; 288,0; 296,0; 
316,3; 320,5; 290,7; 293,2; 285,5; 255,0; 295,2; 308,6; 205,5. 

На рис. 10–12 представлены результаты, полученные с ис-
пользованием оптимального разбиения наблюдаемого диапазона 
изменения случайной величины по правилу Стёрджеса. На 

рис. 13 представлены значения функции принадлежности bRɶ  с 

изначальным разбиением на количество интервалов, равное 
размерности вектора значений случайной величины. 

Получена функция принадлежности с использованием оп-
тимального разбиения наблюдаемого диапазона изменения слу-
чайной величины по правилу Стёрджеса: 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

0 0,02778 0,11111

0,38889 1

205,5; 327,9 205,5; 327,9 246,3; 327,9

287,1; 327,9 287,1; 307,5 .

bR =ɶ ∪

∪

∪∪

∪
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Рис. 10. Гистограмма для распределения прочности бетона Rb, 2

кГ

см

 
  

 

(изначальное разбиение выполнено по правилу Стёрджеса) 

 
Рис. 11. Выровненная гистограмма для распределения прочности  

бетона Rb, 2

кГ

см

 
  

 (изначальное разбиение выполнено по правилу  

Стёрджеса) 
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Рис. 12. Функция принадлежности для нечеткой величины прочности 

бетона bRɶ  (изначальное разбиение выполнено по правилу Стёрджеса) 

 
Рис. 13. Функция принадлежности для нечеткой величины прочности 

бетона bRɶ  (изначальное разбиение выполнено на количество  
интервалов, равное размерности вектора значений случайной  

величины) 
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Построена функция принадлежности bRɶ  с изначальным 

разбиением на количество интервалов, равное размерности век-
тора значений случайной величины: 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ]

0 0,01389 0,07143

0,16667 0,27778 0,5

1

205,5; 327,9 205,5; 327,9 254, 46; 327,9

283,02; 327,9 287,1; 319,74 287,1; 307,5

287,1; 291,18 .

bR =ɶ ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪

∪

∪
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УДК 539.4 

ИЗГИБ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТНЫХ СТЕРЖНЕЙ 
ИЗ РАЗНОСОПРОТИВЛЯЮЩИХСЯ МАТЕРИАЛОВ 

Ю.В. Немировский*, А.А. Батурин** 

Разработана общая теория продольно-поперечного изгиба слоистых 
стержней из разносопротивляющихся растяжению и сжатию материалов. 
Получена разрешающая система уравнений, описана процедура ее чис-
ленного решения. Рассмотрены конкретные примеры расчетов нараста-
ния прогибов с увеличением амплитуды нагрузки балок из различных 
материалов в случае трехточечного изгиба. 

Жесткие эксплуатационные и экономические требования, 
предъявляемые к современным конструкциям и сооружениям, 
приводят к необходимости использования композитных слои-
стых конструкций, составленных из различных комбинаций 
конструктивных элементов: металлокерамических, металлопла-
стиковых, деревопластмассовых, полиметаллических и др. Тео-
ретические методы расчета таких комбинированных конструк-
ций достаточно проработаны для комбинаций материалов, оди-
наково сопротивляющихся растяжению и сжатию. Однако су-
ществует довольно широкий класс конструкционных материа-
лов (армированные и неармированные пластики, бетоны, чугу-
ны, дерево, модифицированные стали и легкие сплавы), которые 
при достаточно высоких уровнях нагружения в условиях растя-
жения и сжатия ведут себя существенно по-разному [1–3]. По-
скольку в настоящее время существующие технологии позво-
ляют создавать прочные соединения материалов различной при-
роды, возникает необходимость в создании методов расчета, 
учитывающих особенности разносопротивляемости всех мате-
риалов составной конструкции. Это особенно важно для изги-
баемых конструкций, в которых в зависимости от условий на-
гружения и закрепления любой из составляющих материалов 
может деформироваться в заданном сечении частично в состоя-

                                                      
* Д-р физ.-мат. наук, профессор ИТПМ СО РАН (Новосибирск) 
**  Ведущий программист ИТПМ СО РАН (Новосибирск) 
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нии растяжения, а частично – в состоянии сжатия. Тогда, учи-
тывая, что степень и закономерности проявления разносопро-
тивляемости разных типов материалов различны, для создания 
единообразной и удобной методики расчетов комбинированных 
материалов следует предварительно обработать имеющиеся в 
наличии диаграммы растяжения/сжатия к однотипным аппрок-
симирующим зависимостям на основе метода наименьших 
квадратов. Такой подход путем приведения к однотипным по-
линомиальным зависимостям был использован в работах [4, 5]. 
В ряде случаев подходящие аппроксимации могут быть записа-

ны в виде A
±α± ±σ = ε  («+» соответствует состоянию растяже-

ния, 0ε > , а «–» – состоянию сжатия, 0ε < ). Примеры таких 
аппроксимаций для некоторых композитных материалов приве-
дены на рис. 1–3. Будем рассматривать стержни, имеющие в се-
чении ( ),z y симметричную относительно оси z структуру 

(рис. 4) с границами раздела слоев ( )1,2,...,iz h i n= = . 

 
Рис. 1. Кривые деформирования композитов на основе борных  

волокон и на основе волокон из S-стекла при растяжении  
(исходные данные и аппроксимации) 
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Рис. 2. Кривые деформирования композитов на основе борных  
волокон и на основе волокон из S-стекла при сжатии  

(исходные данные и аппроксимации) 
 

 
Рис. 3. Кривые деформирования композитов на основе  

высокомодульных углеродных волокон (исходные данные  
и аппроксимации) 
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Рис. 4. Сечение слоистого стержня 
 

Считаем, что для сечения стержня справедлива кинемати-
ческая гипотеза Кирхгофа: 

( ) ( ) ( )
2

0
0 0 2

, , ,
du d w

x z e x z x e
dx dx

ε = + χ = χ = − ,  (1) 

и линия 0z z=  является нейтральной линией: 

( ) ( )0 0 0e x z x+ χ = .    (2) 

Тогда при 0 1 00, 0, k ke h z h−< χ > ≤ ≤  для усилия N  и изги-

бающего момента ( )M x  будем иметь выражения: 

( ) ( )

( ) ( )

0

1 1

0 1

1

1

1

2 2

2 2 ;

i

i k

jk

j

h zk

i i k k
i h h

hh n

k k j j
j kz h

N b z dz b z dz

b z dz b z dz

− −

−

−
− −

=

+ +

= +

= σ + σ +

+ σ + σ

∑ ∫ ∫

∑∫ ∫

   (3) 

( ) ( )

( ) ( )

0

1 1

0 1

1

1

1

2 2

2 2 ,

i

i k

jk

j

h zk

i i k k
i h h

hh n

k k j j
j kz h

M b z zdz b z zdz

b z zdz b z zdz

− −

−

−
− −

=

+ +

= +

= σ + σ +

+ σ + σ

∑ ∫ ∫

∑∫ ∫
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где ( )ib z  – линия боковой границы i-го слоя. 

Учитывая зависимости 
i

i i iA
±α± ±σ = ε
, 

1i

i i i iA
±α −± ±σ = ε ε           (4) 

и выражения (1), (2), для усилия N и момента M получим выра-
жения: 

( ) ( )

( ) ( )

1

0 0
1

0 0
1

2 2

2 2 ;

i k

jk

k

i k
i

n

k j
j k

N z z

z z

− −

++

−
α α− −

=

αα + +

= +

= χ Φ + χ Φ +

+ χ Φ + χ Φ

∑

∑
 

  (5)
 

( ) ( )

( ) ( )

1

0 0
1

0 0
1

2 2

2 2 ,

i k

jk

k

i k
i

n

k j
j k

M z z

z z

− −

++

−
α α− −

=

αα + +

= +

= χ Ψ + χ Ψ +

+ χ Ψ + χ Ψ

∑

∑
   (6) 

где  ( ) ( ) ( )
1

0 0 ;
i

i

i

h

i i i

h

z A z z b z dz
−

−

α− −Φ = − −∫  ( )0 0h = ;  

  ( ) ( ) ( ) ( )
1

0 0 0; 0 ;
i

i

i

h

i i i

h

z A z z b z zdz h
−

−

α− −Ψ = − − =∫  

( ) ( ) ( )
0

1

0 0 ;k

k

z

k k k

h

z A z z b z dz
−

−

α− −Φ = − −∫
 

( ) ( ) ( )
0

1

0 0 ;k

k

z

k k k

h

z A z z b z zdz
−

−

α− −Ψ = − −∫  

( ) ( ) ( )
0

0 0 ;
k

k

h

k k k

z

z A z z b z dz
+α+ +Φ = −∫

 

( ) ( ) ( )
0

0 0 ;
k

k

h

k k k

z

z A z z b z zdz
+α+ +Ψ = −∫  
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( ) ( ) ( )
1

0 0 ;
j

j

j

h

j j j

h

z A z z b z dz
+

−

α+ +Φ = −∫
 

( ) ( ) ( )
1

0 0 .
j

j

j

h

j j j

h

z A z z b z zdz
+

−

α+ +Ψ = −∫  

При 0 1 00, 0, k ke h z h−> χ < ≤ ≤  получим аналогичные выра-
жения: 

( ) ( )

( ) ( )

0

1 1

0 1

1

1

1

2 2

2 2 ;

i

i k

jk

j

h zk

i i k k
i h h

hh n

k k j j
j kz h

N b z dz b z dz

b z dz b z dz

− −

−

−
+ +

=

− −

= +

= σ + σ +

+ σ + σ

∑ ∫ ∫

∑∫ ∫

 

( ) ( )

( ) ( )

0

1 1

0 1

1

1

1

2 2

2 2 .

i

i k

jk

j

h zk

i i k k
i h h

hh n

k k j j
j kz h

M b z zdz b z zdz

b z zdz b z zdz

− −

−

−
+ +

=

− −

= +

= σ + σ +

+ σ + σ

∑ ∫ ∫

∑∫ ∫

 

Учитывая зависимости (4) и выражения (1), (2), для усилия 
N и момента M получим выражения: 

( ) ( )

( ) ( )

1
'

0 0
1

'
0 0

1

2 2

2 2 ;

i k

jk

k

i k
i

n

k j
j k

N z z

z z

+ +

−−

−
α α+ +

=

αα − −

= +

= χ Φ + χ Φ +

+ χ Φ + χ Φ

∑

∑
   (7) 

( ) ( )

( ) ( )

1
'

0 0
1

'
0 0

1

2 2

2 2 ,

i k

jk

k

i k
i

n

k j
j k

M z z

z z

+ +

−−

−
α α+ +

=

αα − −

= +

= χ Ψ + χ Ψ +

+ χ Ψ + χ Ψ

∑

∑
   (8) 

где 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0 0 0; 0 ;
i

i

i

h

i i i

h

z A z z b z dz h
+

−

α+ −Φ = − =∫
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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;
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−
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−

α+ −

α+ +

α− −

α− −
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∫

 

При поперечном изгибе в случае статически определимых 
задач 0N =  и ( )M x  – известная функция. Тогда уравнения (4), 

(5) или (7), (8) позволяют определить функции ( )0z x  и ( ).xχ  

После чего, учитывая зависимости (1), путем двукратного ин-
тегрирования определяется прогиб ( ).w x  Для статически неоп-

ределимых задач схема вычисления будет подобна, если ( )M x  

определять по методу начальных функций. 
В случае шарнирно-опертых балок длиной l, нагруженных 

равномерно распределенной нагрузкой интенсивности p и со-

средоточенной нагрузкой 2P  в середине пролета, будем иметь: 

( )
2

,
2

x
M x P x p lx

 
= ⋅ + − 

   
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и далее – использовать для решения соотношения (5), (6) при 

N = 0. 

 
Рис. 5. Шарнирно-опертая балка 

 
Для консольных стержней, защемленных на левом краю, 

нагруженных равномерно распределенной нагрузкой интенсив-
ности р и сосредоточенной нагрузкой амплитудой P, приложен-
ной к свободному концу стержня (рис. 6), будем иметь: 

( ) ( )2
( )

2

p
M x P l x l x= − ⋅ − − − , 

и далее следует использовать соотношения (7), (8) при N = 0. 
 

 
Рис. 6. Консольно-защемленная балка 

 
В тех случаях, когда для некоторых материалов аппрокси-

мации типа (4) окажутся недостаточно точными, можно будет 
использовать аппроксимации типа 

.i

i i iB A
ασ ε ε

±
± ± ±= +  

Их использование приведет к соотношениям, подобным (5), 
(6) и (7), (8) с дополнительными слагаемыми, которые можно 
легко восстановить, и они не приводятся здесь ввиду ограни-
ченности объема статьи. 

Рассмотрим двутавровую балку (рис. 7) при 

0 1 00, 0, k ke h z h−< χ > ≤ ≤ , нагруженную по схеме рис. 5. (Теоре-
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тически материалы всех слоев: [0, h1],  [ ]1 2, ,h h  [ ]2 3, ,h h  [ ]3 4, ,h h  

[ ]4 5,h h  могут быть разными.) 

 

 
 

Рис. 7 
 

В зависимости от величины нагрузки, характеристик мате-
риалов, длины и формы балки и текущей координаты x граница 

0z может находиться в одном из пяти слоев. Для каждого из 
этих случаев получим выражения для усилия N и момента M. 

При 0 10 :z h≤ ≤  

3 51 1 2 41 1 1 1 1 1
1 1 2 3 4 52 2 2 2 2 2 ;N

+ +− + + +α αα α α α− + + + + += χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ  

3 51 1 2 41 1 1 1 1 1
1 1 2 3 4 52 2 2 2 2 2 ,M

+ +− + + +α αα α α α− + + + + += χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ  
где 

( ) ( )
0 0

1 11 1
1 1 1 0 1 1 1 0

0 0

; ;
z z

b A z z dz b A z z zdz
− −α α− − − −Φ = − − Ψ = − −∫ ∫

 

( ) ( )
1 1

1 1

0 0

1 1
1 1 1 0 1 1 1 0; ;

h h

z z

b A z z dz b A z z zdz
+ +α α+ + − +Φ = − Ψ = −∫ ∫
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При 1 0 2:h z h≤ ≤  
3 51 2 2 4

3 51 2 2 4

2 2 2 1 1 1
1 2 2 3 4 5

2 2 2 1 1 1
1 2 2 3 4 5

2 2 2 2 2 2 ;

2 2 2 2 2 2 ;

N

M

+ +− − + +

+ +− − + +

α αα α α α− − + + + +

α αα α α α− − + + + +

= χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ

= χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

0 0

2 2

1 1

2 2

2 2

0 0

2 1
1 1 1 0 1 1 1 0

0 0

2 2
2 2 2 0 2 2 2 0

2 2
2 2 2 0 2 2 2 0

; ;

; ;

; .

h h

z z

h h

h h

z z

b A z z dz b A z z zdz

b A z z dz b A z z zdz

b A z z dz b A z z zdz

− −

− −

+ +

α α− − − −

α α− − − −

α α+ + + +

Φ = − − Ψ = − −

Φ = − − Ψ = − −

Φ = − Ψ = −

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

 

При 2 0 3:h z h≤ ≤  
3 3 51 2 4

3 3 51 2 4

2 3 3 3 1 1
1 2 3 3 4 5

2 3 3 3 1 1
1 2 3 3 4 5

2 2 2 2 2 2 ;

2 2 2 2 2 2 ;

N

M

− + +− − +

− + +− − +

α α αα α α− − − + + +

α α αα α α− − − + + +

= χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ

= χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ  

( ) ( )
2 2

2 23 3
2 2 2 0 2 2 2 0

1 1

; ;
h h

h h

b A z z dz b A z z zdz
− −α α− − − −Φ = − − Ψ = − −∫ ∫

 

( ) ( )
0 0

3 3

2 2

3 3
3 3 3 0 3 3 3 0; ;

z z

h h

b A z z dz b A z z zdz
− −α α− − − −Φ = − − Ψ = − −∫ ∫
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( ) ( )
3 3

3 3

0 0

3 3
3 3 3 0 3 3 3 0; .

h h

z z

b A z z dz b A z z zdz
+ +α α+ + + +Φ = − Ψ = −∫ ∫  

 

При 3 0 4:h z h≤ ≤  
3 51 2 4 4

3 51 2 4 4

2 3 4 4 4 1
1 2 3 4 4 5

2 3 4 4 4 1
1 2 3 4 4 5

2 2 2 2 2 2 ;

2 2 2 2 2 2 ;

N

M

− +− − − +

− +− − − +

α αα α α α− − − − + +

α αα α α α− − − − + +

= χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ

= χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

3 3

3 3

0 0

4 4

3 3

4 4

4 4

0 0

4 4
3 3 3 0 3 3 3 0

2 2

4 4
4 4 4 0 4 4 4 0

4 4
4 4 4 0 4 4 4 0

; ;

; ;

; .

h h

h h

z z

h h

h h

z z

b A z z dz b A z z zdz

b A z z dz b A z z zdz

b A z z dz b A z z dz

− −

− −

+ +

α α− − − −

α α− − − −

α α+ + + +

Φ = − − Ψ = − −

Φ = − − Ψ = − −

Φ = − Ψ = −

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

 

 

И при 4 0 5:h z h≤ ≤  
3 5 51 2 4

3 5 51 2 4

2 3 4 5 5 5
1 2 3 4 5 5

2 3 4 5 5 5
1 2 3 4 5 5

2 2 2 2 2 2 ;

2 2 2 2 2 2 ;

N

M

− − +− − −

− − +− − −

α α αα α α− − − − − +

α α αα α α− − − − − +

= χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ + χ Φ

= χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ + χ Ψ
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

4 4

4 4

0 0

5 5

4 4

5 5

5 5

0 0

5 5
4 4 4 0 4 4 4 0

3 3

5 5
5 5 5 0 5 5 5 0

5 5
5 5 5 0 5 5 5 0

; ;

; ;

; .

h h

h h

z z

h h

h h

z z

b A z z dz b A z z zdz

b A z z dz b A z z zdz

b A z z dz b A z z zdz

− −

− −

+ +

α α− − − −

α α− − − −

α α+ + + +

Φ = − − Ψ = − −

Φ = − − Ψ = − −

Φ = − Ψ = −

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

 

Как частный случай рассмотрим шарнирно опертую балку 
прямоугольного сечения 1 2 4 5 3( 0, )h h h h h= = = =  длиной 

2 200l = см, шириной 32 4b = см и высотой 3 5h = см (рис. 8). В 
качестве материалов выберем дюраль прутковую [6] и компо-
зитный материал на основе борных волокон и эпоксидного свя-
зующего [7] (направление волокон вдоль оси х). 
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Для дюрали: 

- +
2 2

êã êã
A =12831 ; =0.3077; A =11535.8 ; =0.29188.

ñì ñì
− +α α  

 

Для композитного материала на основе борных волокон: 

- +
2 2

êã êã
A 54336.56 ; 0.73252; A 14868.5 ;

ñì ñì

0.54607.

−

+

= α = =

α =
 

 

 
 

Рис. 8. Прямоугольное сечение 
 

Запишем выражение для усилия N: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0

3

0

0 3

0

1
0 0 3

0

1
0 0 3

3 0 3 0
0

2

2

2 2

z

h

z
z h

z

N A z z z z b dz

A z z z z b dz

b A z z dz b A z z dz

−

+

− +− +

α −−

α −+

α αα − α +

= χ − χ − +

+ χ − χ − =

= − χ − + χ − =

∫

∫

∫ ∫

 ( ) ( )1 1
0 3 0

3 32 2 .
1 1

z h z
b A b A

− +
− +

α + α +
α − α +

− +
−

= − χ + χ
α + α +
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В рассматриваемом случае 0N = . Выразим χ из уравнение 

для N: 

( )
( ) ( )

1

1
0

1
3 0

1
.

1

A z

A h z

+ −−

+

− + α −αα +

+ − α +

 α +
 χ = ⋅
 α + −  

 

Запишем выражение для момента М: 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0 3

0

0 3

2 0

3 3
0

3 0 3 0

1 2
0 0

3 0

2 1 2
3 0 3 0

3 0

2 2

2 2

2
1 2

2 .
22 1

z h

z
z h

h z

M b zdz b zdz

b A z z zdz b A z z zdz

z z
b A z

h z h z x
b A z P x p lx

− +− +

− −
−

+ +
+

− +

α αα − α +

α + α +
α −

− −

α + α +
α +

+ +

= σ + σ =

= − χ − + χ − =

 
 = − χ − +
 α + α + 
 

   − − + χ + = ⋅ + −   α + α +    

∫ ∫

∫ ∫

 
 

Решив эти уравнения, найдем ( )0z x  и ( )xχ . После чего, 

учитывая зависимости, путем двукратного интегрирования, оп-

ределяется прогиб ( ).w x  

Результаты расчета представлены на рис. 9–12. 



 80

 
Рис. 9. Зависимость ( )w x , материал: дюраль ( 100 êãñ)P =  

 
 

 
Рис. 10. Зависимость ( )w x , материал: композит на основе борных 

волокон ( 100 êãñ)P =  
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Рис. 11. Зависимость w(P) в середине балки при p = 2 кг/см 

 

 
Рис. 12. Зависимость ( )0z x  при различных амплитудах р 

 
 
 



 82

Список литературы 

1. Лихарев К. К. Сопоставление характеристик материалов 
при одноосных растяжении и сжатии / К. К. Лихарев // Рас-
четы на прочность в машиностроении. – М. : Машгиз, 1958. 
– C. 168–196. 

2. Конюшко З. М. Исследование прочности термически обра-
ботанной инструментальной стали при растяжении и сжа-
тии /  З. М. Конюшко // Вестник машиностроения. – 1955. –
 № 2. 

3. Матченко Н. М. Теория деформирования разносопротив-
ляющихся материалов. Определяющие соотношения / 
Н. М. Матченко, А. А. Трещев. – М. ; Тула : ТулГУ, 2000. – 
149 с. 

4. Мищенко А. В. Оценка прочности комбинированных дере-
вопластмассовых балок / А. В. Мищенко, Ю. В. Немиров-
ский // Современные проблемы совершенствования и раз-
вития конструкций в строительстве и на транспорте : сб. 
науч. тр. – Самара : Изд-во СамГАСУ, 2005. – С. 228–233. 

5. Немировский Ю. В. Метод расчета композитных стержне-
вых систем из разносопротивляющихся материалов / 
Ю. В. Немировский // Фундаментальные и прикладные 
проблемы современной механики : мат-лы V Всерос. науч. 
конф. – Томск : ТГУ, 2006. – С. 288–290. 

6. Расчеты на прочность в машиностроении / под ред. 
С. Д. Пономарёва. – М. : Машгиз, 1958. – Т. 2. 

7. Композиционные материалы / под ред. Л. Браутман, Р. Крок. 
– М. : Машиностроение, 1978. – Т. 7, ч. 1. – С. 62–72. 

 



 83

УДК 624.012 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
В ОКРЕСТНОСТИ ТРЕЩИНЫ НОРМАЛЬНОГО 
ОТРЫВА В ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТАХ 

В.В. Адищев*, В.В. Роот** 

Рассматривается задача об определении напряженно-деформированного 
состояния в окрестности трещины нормального отрыва в изгибаемых 
железобетонных элементах. Используется вариационный метод Власо-
ва – Леонтьева. Предложенная модель позволяет определять параметры 
возмущения напряженно-деформированного состояния после образова-
ния трещины нормального отрыва. 

Целью работы является решение задачи об определении 
параметров напряженно-деформированного состояния в окре-
стности трещины нормального отрыва в изгибаемых железобе-
тонных элементах. В работах [2, 3] построена последователь-
ность математических моделей, образующих основу алгорит-
мического комплекса для «сквозного» расчета изгибаемого же-
лезобетонного элемента. При образовании нормальной трещи-
ны в изгибаемом железобетонном элементе происходит «дина-
мический» процесс передачи энергии с растянутой зоны сече-
ния бетона на арматуру. После передачи энергии происходит 
процесс стабилизации сечения. В данной статье принята мо-
дель, при которой так называемый динамический эффект при 
образовании трещины незначителен и им можно пренебречь. 

Анализ известных экспериментальных данных позволяет 
принять следующие гипотезы: 

– справедлива гипотеза о линейном распределении де-
формаций по высоте сечения в сечении над трещиной; 

– распределение касательных напряжений по длине 
стержня соответствует решению, полученному при ре-

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
**  Ст. преподаватель НГАСУ (Сибстрин) 
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шении задачи о выдергивании арматурного стержня из 
массива бетона; 

– сжимающие напряжения в поперечном направлении 
пренебрежимо малы; 

– величина остаточных деформаций варьируется от 0 до 
значения, соответствующего образованию трещин. 

 
Для упрощения выкладок будем считать, что защитный 

слой бетона отсутствует (h0 = h, h – высота сечения). 
На рис. 1 представлены распределения деформаций по вы-

соте сечения в состоянии до образования трещины и в стабили-
зированном состоянии, а также дополнительные деформации, 
возникающие при образовании трещины. 

 
 

Рис. 1. Схематичное распределение деформаций по высоте сечения: 
1 – распределение деформаций по высоте сечения в состоянии  

образования трещины; 2 – распределение деформаций в состоянии  
с трещиной для сжатой зоны сечения; 3 – то же в растянутой зоне; 
4 – распределение дополнительных деформаций по высоте сечения  
с трещиной; 5 – средина сечения элемента ( y =0); 6 – верхняя грань 

элемента ( y  = –0,5); 7 – нижняя грань элемента ( y  = 0,5);  

8 – растянутая арматура площадью As 
 

2 

1 

3 

5 

6 

7 

а) б) 

8 

4 
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Согласно гипотезам, зависимость деформаций в сечении с 
трещиной до и после образования трещины от поперечной ко-
ординаты «y» имеет вид: 

( )* 0 0

* *
0 0

( )                  ï ðè ;
2 2 2

( )  ï ðè ,
2 2 2

bt b
bt b

cr d
cr crbt b bt b

b t
t t

h h
y y y

h h
y y y h

h h

ε εε ε ε

ε ε ε εε ε

∗ ∗
∗ ∗ +

= − + − ≤ ≤

 − +
= + + − ≤ ≤ − 
      

(1) 

где  0h  – расстояние от сжатой поверхности стержня до центра 
тяжести арматуры; 

∗
ch  – высота сжатой зоны бетонного сечения до образования 
трещины; 

th  – высота «живого» сечения (неразрушенной части); 

,  ε ε∗ cr
b b  – деформация сжатия на поверхности до и после об-

разования трещин. 
 
Параметры состояния после образования трещины снабдим 

индексами «cr», т.е. распределение деформаций описывает 
функция ( )ε cr y . Вводя безразмерные величины 0 ,y y h=  

0
cr cr

ch hξ = , * *
0 0 c t th h H h hξ = , = , после преобразований полу-

чим распределение дополнительных деформаций в сечении по-
сле образования трещины: 

( )

( )

* *

2

1 1
( )                 ï ðè  

2 2 2

1 1
                   ï ðè , 

2 2 2

d d
dbt b bt b
b

t t

cr bt b
b bt b t

bt b
bt b t

y
H H

y y y H

y H y

ε ε ε εε

ε εε ε ε

ε εε ε

∗ ∗
∗ ∗

∗ ∗
∗ ∗

 − +
+ + − 

 
 +∆ = − − + − ≤ ≤ −

 +

− + − < ≤


 (2) 

где  tH  – относительная высота неразрушенной части сечения. 
 

Так как «разгрузка» в растянутой зоне сечения происходит 
по упругой схеме, для соотношений между дополнительными 
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напряжениями и деформациями в окрестности трещины спра-
ведлив закон Гука: 

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

2

1

1

.
2 1

b
z z b ó

b

b
y y b z

b

b
yz yz

b

E

E

E

σ ε ν ε
ν

σ ε ν ε
ν

σ ε
ν

 = + −
 = +

−

 =

+

    (3) 

 
Или с учетом соотношений 0σ =y  ε ν ε= −y b z: 

0

,

z b z

y

yz b yz

Eσ ε
σ
σ µ ε

=
 =
 =  

 (4) 

где  ( )2 1
µ

ν
=

+
b

b
b

E
– модуль сдвига. 

 

Воспользуемся формулами Коши: 

.

z

y b z

zy

w

z

w v

y z

ε

ε ν ε

ε

 ∂=
∂ = −

 ∂ ∂ = +
 ∂ ∂  

 (5) 

Обозначим дополнительные смещения в направлениях Oy и 

Oz, соответствующие дополнительным деформациям ( )ε∆ cr
b y , в 

области 0,5 0,5,y− ≤ ≤  0,5 0,5z− ≤ ≤  (где L – длина стержня, 

z z L= , 0y y h= ) как ( , )v y z , ( , )w y z . 
В соответствии с методом Власова – Леонтьева [1]: 

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

0

1

, ;

, .

ψ
ω ψ

= ⋅

= ⋅

v y z V z y

y z W z y
 (6) 



 87

Полагая ( )0 1ψ =y , ( ) ( )1ψ ε= ∆ cry y , будем считать попереч-

ные дополнительные смещения постоянными в сечениях, а про-
дольные − сохраняющими форму ( ).cr yε∆  Дополнительные 

деформации ,  ,  ε ε εz yz y вычисляются по формулам: 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

1
0

1

1 1
.

z

y b z

zy

W z yw
W z y

z z L

w v
W z y V z

y z h L

ψ
ε ψ

ε ν ε

ε ψ

 ∂ ⋅∂ ′= = =
∂ ∂

 = −
 ∂ ∂ ′ ′= + = +
 ∂ ∂

       (7) 

Подставив соотношения (7) в систему (4), получим: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1
0

1

0

1 1
.

z b

y

yz b

E W z y
L

W z y V z
h L

σ ψ

σ

σ µ ψ

 ′=
 =
  ′ ′ = + 
  

  (8) 

Для отыскания неизвестных функций ( )  ( ),V z W z  восполь-
зуемся вариационным методом Власова – Леонтьева [1]. Урав-
нения, соответствующие двум степеням свободы, имеют вид: 

( ) ( )( ) ( )

( )

0 0

0 0

0

0

2 2
1

1 1

2 2

2

0

2

1
0

2

0,

h h

z
zy

h h

h

zy

h

y
y bdy bdy P z

z y

y bdy
z

ψσ ψ σ ψ

σ
ψ

− −

−


∂∂  − + =  ∂ ∂  



 ∂ =
 ∂


∫ ∫

∫
   

(9) 

где  ( )P z  – погонная тангенциальная нагрузка на нижней грани. 
 

Согласно закону парности касательных напряжений 
.zy yzσ σ=  

При условии, что арматура сосредоточена в слое с площа-
дью поперечного сечения As, уравнение, связывающее дополни-
тельные напряжения в арматуре и в бетоне, имеет вид [4]: 
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0

( )
,

2

s
yz

s

d b
h

dz A y

σ σ∆
= − 

=
 

или 

0

( ) ( )
; ,1

22

s s s s
yz yz

A d A d
h

b dz bL dzyy

σ σσ σ∆ ∆
 = −  = −

==
    

 (10) 

где  σ∆ s  – дополнительные напряжения в арматуре. 
 

Погонная тангенциальная нагрузка: 

( )
0

( ) ( )
;

2

s s s
yz s

A d d
P z b b Ah

b dz dzy

σ σσ ∆ ∆
=  = − = −

=
 

( ) ( ) ( )
.1

2

s s s s
yz

A d A d
P z b b

bL dz L dzy

σ σσ ∆ ∆
=  = − = −

=
        (11) 

Подставляя формулы (3), (8), (11) в уравнения (9), получим 
систему дифференциальных уравнений: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )
( )

0

0

0 0

0 0

0

0

2

1 12

2

2 2

1 1 1
0 0 0

2 2

1

12
0

0

2

1

1 1 1 1

1
0

2

1 1

0.

h

b b
h

h h

h h

h
b

h

E b W z y y dy b
L

W z y y dy V z y dy
h h L h

P z

b W z y V z
h L

y bdy
z

ψ ψ µ

ψ ψ ψ

ψ

µ ψ
ψ

−

− −

−


 ′′ − ×


  
  ′ ′ ′ ′× + +  
  
 

  + = 
 

    ′ ′∂ +      = ∂


∫

∫ ∫

∫
 

 (12) 
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В безразмерном виде, где 0/µ µ σ=b b , 0/ σ=b bE E , 

( ) ( ) 0/P z P z σ= , 0σ – произвольная величина, имеющая размер-

ность напряжений, 

( ) ( )
0,5

1 1 1

0,5

ψ ψ
−

= ∫B y y dy, ( ) ( )
0,5

2 1 1

0,5

ψ ψ
−

′ ′= ⋅∫B y y dy, 

( )
0,5

3 1

0,5

ψ
−

′= ∫B y dy, ( )′ ′=W W z , ( )′ ′=V V z , ( )′′ ′′=V V z , ( )′′ ′′=W W z ,
 

( )=P P z , 0 / .h Lδ =  

Система (12) имеет вид: 

( ) ( )0 1 2 3 12
0

3

1 1 1
0,5 0

0,

b bE b W h B b WB V z B P
h LL

B W V

µ ψ

δ

  ′′ ′− + + =  
  
 ′ ′′+ =    

 (13) 

или 

( )
2

0 0 0
1 2 3 12

3

1
0,5 0

0.

b

b b

h h h
W B WB V B P

L bL E E

B W V

µ ψ

δ

  ′′ ′− + + = 
 

 ′ ′′+ =            

 (14) 

Подставим выражение (11) в систему (14) и, проинтегриро-
вав второе уравнение системы по ,z  получим: 

3 1 0.B W V Cδ ′+ − =   (15) 
Система (15) сводится к одному уравнению исключением 

( )V z  из 1-го уравнения ( 1 3δ ′ = −V C B W ): 

( )( ) ( )2
1 2 1 3 3 1

( )
0,5 0;b s s

b b

A d
W B WB C B W B

b dzE E

µ σδδ ψ∆′′ − + − − =  (16) 

( ) ( )2 2
1 2 3 1 3 1

( )
0,5 0.b b s s

b b b

A d
W B W B B C B

b dzE E E

µ µ σδδ ψ∆′′ − − − − =  (17) 

Однородное уравнение, соответствующее уравнению (17), 
приобретает вид: 

( )22
1 3 2 0.b

b

BW B B W
E

µδ  ′′ + − = 
 

 (18) 
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При ( )2

3 2 0− <B B и 

( )2

2 3

2
1

µλ
δ
−

= b

b

B B

BE
 
    (19) 

получим уравнение: 
2 0.W Wλ′′ − =  (20) 

 
Общее решение уравнения (20) имеет вид: 

2 3
z zW C e Ñ eλ λ−= +ɶ . 

 

В сечении с трещиной дополнительная нагрузка на бетон и 
арматуру является самоуравновешенной, следовательно, возму-
щение напряженно-деформированного состояния в арматуре 
будет вдоль оси Oz распределено по закону, полученному из 
решения задачи о выдергивании арматурного стержня из бетон-
ного массива. Уравнение для определения продольных переме-
щений арматурного стержня ( )u z имеет вид [4]: 

2
2

2
0,   ,

s s

d u с
u

E Adz
β β− = =  

где  c – жесткость сдвига контактного слоя бетона. 
 

По физическому смыслу решение данного уравнения долж-
но быть ограниченным, т.е.: 

( ) 0 ;zu z C e β−=  

( ) 0
0 .

z
z

s s s s s s

C edu
z E E E C E e

dz dz

β
βσ ε β

−
−∆ = = = = −  

Перейдем к безразмерным величинам: 

0σ
= s

s

E
E , = z

z
L

, β β=z Lz , β β= L ; 

( )
0

ββσ −∆ = − z
s sz C E Le

L
; 

2 32 0

02 2

( )( )
.

z
s

zs
s

d C E Led L C E e
Ldz dz

β

β

β
σ β

−

−
−∆

= = −  
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Уравнение (17) принимает вид: 

( ) ( )
3

22
1 3 2 1 3 0 1 0,5 .zb b s

s
bb b

A
BW B B W C B C E e

E b LE E
βµ µ δ βδ ψ − ′′ + − = − 

 
(21) 

Частное решение *W уравнения (20) нетрудно найти. Его 
общее решение: 

( ) *
2 0 0 ;z zW z W W C e A B eλ β− −= + = + +ɶ

                  (22) 
 

( )
3

0 1 2

3 2

,
B

A C
B B

=
−

( )

( )

3

0 1

0
22 2

1 3 2

0,5

.

s
s

b

b

b

A
C E

b LE
B

B B B
E

δ β ψ

µδ β
= −

 + − 

 

  
С учетом (21): 

3 3 3 31 1
2 0 0

3 3 31
0 2 0 .

z z

z z

B W B B BC C
V C e A B e

B B BC
A C e B e

λ β

λ β

δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ

− −

− −

′ = − = − − − =

 = − − − 
 

 

Проинтегрировав по ,z  получим: 

( ) 3 0 3 2
1 3 0 4.

z zB B B Cz
V C B A e e Ñβ λ

δ δβ δλ
− −= − + + +  (23) 

Тогда окончательно решение исходной задачи принимает 
вид: 

( )
2 0 0 ;z zW z C e A B eλ β− −= + +        (24) 

( ) ( )1 3 0 3 0 3 2
4.

z zz C B A B B B C
V z e e Ñβ λ

δ δβ δλ
− −−

= + + +
        

 (25) 

Для определения 1 2 4,  ,  C C C  сформулируем граничные усло-
вия. Считая балку достаточно длинной, предположим, что при 

0,5=z напряженно-деформированное состояние не изменяется, 
а в сечении с трещиной дополнительный прогиб принимает 
максимальное значение. При этих предположениях: 
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( )

( )

0 1;

1
0;

2

0 0.

′ =

   = 

 
 ′ =

W

V

V
 

 (26) 

Подставляя в (26) выражения (23), (24) и решая алгебраиче-
скую систему относительно 1 2 4,  ,  C C C , получим: 

( )

0
2

1 3 0 2 3 3 0

0,5 0,53 0 3 2
4 1 3 0

1

0,5
.

B
C

C B A C B B B

B B B C
Ñ C B A e eβ λ

β
λ

δ δβ δλ
− −

+ = −
 = + +

 = − − − −
      

(27) 

Выводы 
Полученное аналитическое решение позволяет оценить зо-

ну «краевого эффекта», т.е. участок элемента вблизи трещины, 
на котором происходят значительные изменения НДС по срав-
нению с состоянием до образования трещины. Длина этого уча-
стка дает оценку расстояния от первой трещины до вторичных 
трещин, т.е. так называемое базовое расстояние между трещи-
нами. 

В качестве примера на рис. 2 приведено изменение допол-

нительных напряжений вдоль оси элемента ( , )y zσ =  

1

1
( ) ( )bE W z y

L
ψ′′=  для половины элемента при различных зна-

чениях y , при условии, что деформации в вершине трещины в 
стабилизированном состоянии равны 0. На рис. 3 приведено из-
менение дополнительных напряжений в арматуре. 

При этом зона краевого эффекта составляет 0,15–0,25 дли-
ны элемента. 
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Рис. 2. Графики изменения дополнительных напряжений  

для различных значений координаты « y » 
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Рис. 3. График изменения дополнительных напряжений в арматуре 
( ( ))s zσ∆  
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УДК 624.03 

НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
СООРУЖЕНИЙ ИЗ ЖЕЛЕЗОБЕТОНА 
В СЕЙСМООПАСНЫХ ЗОНАХ 

В.М. Митасов*, М.А. Логунова** 

В работе представлены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований, позволяющих предложить новые подходы для обеспече-
ния сейсмостойкости монолитных железобетонных каркасов за счет ис-
пользования формообразующего каркаса с элементами преднапряжения 
и заранее организованных трещин. 

Здания и сооружения, эксплуатируемые в сейсмоопасных 
зонах, испытывают динамические воздействия, вследствие чего 
к ним предъявляются повышенные требования, обеспечиваю-
щие безопасность проживания людей. При таких воздействиях 
допускаются повреждения отдельных конструкций и узлов при 
исключении полного обрушения здания. В [1] приведены раз-
личные случаи разрушения при сейсмических воздействиях: 

– общая потеря устойчивости здания; 
– местная потеря устойчивости элементов; 
– разрушение вертикальных элементов каркаса (колонн, 

диафрагм); 
– разрушение узлов сопряжения горизонтальных и верти-

кальных элементов, как в надземной части, так и в со-
пряжении с фундаментом (рис. 1). 

 
В статье [2] приведены основные положения энергетиче-

ской теории сопротивления железобетона, которая разработана 
на кафедре железобетонных конструкций НГАСУ (Сибстрин). 
Разрушение узлов или элементов происходит из-за концентри-
рованного импульсного энергетического воздействия внешней 
среды на сооружение.  

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
**  Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
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Рис. 1. Фотографии обрушения железобетонных элементов  
от сейсмического удара [1] 

 
В рамках энергетической теории поставлена и решена зада-

ча перераспределения импульсной энергии воздействия на ряд 
смежных элементов конструктивной системы.  С этой целью в 
элементах назначаются организованные трещины на стадии из-
готовления конструкций в совокупности с постнапряжением 
элементов (сталежелезобетонный каркас), что повышает сопро-
тивляемость здания динамическим нагрузкам и позволяет дис-
сипировать часть энергии сейсмического воздействия. 

На рис. 2 приведены схемы компоновки элементов здания, 
позволяющие повысить его сейсмостойкость.  

Авторами проведены теоретические и экспериментальные 
исследования, результаты которых доказывают, что стохастиче-
ские трещины (наибольший ущерб наносит первая трещина) по-
рождают ударные волны, которые, распространяясь впереди 
них, подготавливают почву для разлома конструкции (1), а низ-
кая растяжимость бетона при ударном воздействии на сжатые 
элементы приводит к разлому их по наклонным сечениям. На 
рис. 3 показана условная схема изменения напряжений в арма-
туре в момент образования стохастической трещины, а в урав-
нении (1) показана работа внешних сил kAδ на дополнительном 

перемещении, вызванном динамикой образования стохастиче-
ской трещины: 
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0

;

( ) ( ) .

d d d
bt b k bt b s T

L

k

W W A W W W W

A b P z u z dz

δ

δ δ

+ + = + + ∆ + ∆

= ∫
               (1) 

 

                     

 
 

Рис. 2. Предлагаемые конструктивные мероприятия для повышения 
сейсмостойкости: 

а) повышение устойчивости вертикальных элементов; 
б) повышение сопротивляемости к усилиям растяжения и сдвига; 
в) повышение жесткости и трещиностойкости путем регулирования 

трещинообразования 
 

 

Рис. 3. Условная схема  
определения максимальных  
напряжений в арматуре   

в момент образования трещин 

в) 

б) а) 
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Для повышения сопротивляемости элементов к усилиям 
растяжения и сдвига разработан сталежелезобетонный каркас 
[3–5]. Колонны такого каркаса содержат в себе внутреннюю 
обойму с жесткой арматурой, повышающую сопротивление 
сложным воздействиям, включающим срез. Эксперименты, про-
веденные на кафедре железобетонных конструкций НГАСУ 
(Сибстрин), показали, что разрушение образцов с внутренней 
обоймой при испытании на срез с изгибом происходит при на-
грузке, в 6,8 раза превышающей максимальную нагрузку для бе-
тонных образцов (рис. 4). 

 

   
 

Рис. 4. Испытания элементов сталежелезобетонного каркаса 
 
Проведен ряд экспериментов по изучению деформирования 

железобетонных балок и плит с организованными трещинами 
(рис. 5, 6). Анализ результатов испытаний таких конструкций 
показал, что конструкции с заранее организованными трещина-
ми обладают повышенной жесткостью и трещиностойкостью, в 
отличие от обычных. 
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Рис. 5. Результаты испытаний бетонных балок  
с заранее организованными трещинами 

 

 
Рис. 6. Схема расположения заранее организованных трещин  

в плитах при испытаниях 
 
Эксперименты, проведенные авторами, позволили сделать 

следующие выводы. 
1. Предварительное напряжение сжатых элементов обеспе-

чит их устойчивость и совместно с формообразующим каркасом 
облегчит работу узлов сопряжения плиты с колонной. 
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2. Формообразующий каркас практически исключает срез 
сжатого элемента по наклонному сечению.  

3. Заранее организованные трещины сохраняют железобе-
тонный элемент не только до, но и после ударной нагрузки, рас-
сеивая часть энергии сейсмического воздействия. 
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СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ И АВТОМАТИЗАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

УДК 69.003:658.152.011.42 

ОРГАНИЗАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НА ОСНОВЕ ОНТОЛОГИИ АРХИТЕКТУРЫ 
ПРЕДПРИЯТИЙ 

В.В. Герасимов*, O.A. Кoробова*, A.В. Левченко** 

Предлагаемый методический подход основан на использовании методов 
и инструментов моделирования онтологии организационных проектов 
для эффективного решения проблем инженерного проектирования пред-
приятий на основе системной информатизации процессов управления их 
реализацией. 

Существующие разработки и выбор проектов – объектов 
организаций – основаны на принципах эффективности бизнес-
процессов из их вариантного множества. Все бизнес-процессы, 
отображающие функционирование организации, являются уни-
версальными, и каждый блок систем уровня ERP, CRM и т.п. за-
ранее имеет собственный стандартный набор шаблонов бизнес-
процессов, на базе которых и предлагается строить модель орга-
низации, не учитывая специфику конкретного объекта управле-
ния. Если существующие бизнес-процессы организации не 
«вписываются» в систему шаблонов, то предлагается поменять, 
а не создать новые шаблоны существующих бизнес-процессов 
[1]. 

Модели типа «как есть» и типа «как надо» являются стати-
ческими, не учитывают динамику развития предприятия и по-
стоянное изменение существующих бизнес-процессов. 

В этих условиях используется экспирентологический под-
ход, с формированием онтологических моделей, которые разви-
ваются вместе с предприятием на основе постоянного измене-
ния существующих бизнес-процессов. Поэтому в настоящее 
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время используются технологии описания бизнес-процессов на 
основе исследования, структурирования и описания опыта в 
конкретных ситуациях. Суть экспирентологического подхода 
заключается в том, чтобы создать единственную онтологиче-
скую мегамодель, которая будет эволюционировать, проходя в 
своем развитии все состояния жизненного цикла предприятия. 

В последнее время акцент в информационных технологиях 
начал переноситься на оценку знаний как фактора эффективно-
сти информации. Поэтому отделяют задачи управления инфор-
мацией (контентом) от традиционных технологий обработки 
данных [2]. 

Понятие «корпоративная архитектура» стало востребовано 
для описания новых реалий в информатизации бизнеса. Оно все 
прочнее утверждается в сфере взаимодействия информацион-
ных технологий и бизнеса: ИТ-службы современных компаний 
перестают быть простыми поставщиками технологических ком-
понентов, приложений и сервисов для бизнес-подразделений. На 
этом этапе становится актуальной синхронизация развития биз-
неса и ИТ. 

Целью информационной стратегии наиболее развитых ком-
паний становится построение глобальной информационной ин-
фраструктуры, так называемого адаптивного предприятия. Про-
исходит очередная смена парадигмы компьютеризации бизнеса: 
как в свое время процессы (ERP, CRM, SCM и т.п.) пришли на 
смену функциям, так теперь их место занимает развивающаяся 
бизнес-система. Новый объект информатизации требует новых 
методов и средств описания, а именно – систем моделирования, 
охватывающих не отдельные процессы, а «корпоративную ар-
хитектуру», организацию деятельности предприятия в целом. 

Проблема использования подхода для решения отраслевых 
задач заключается в недостаточной разработанности методоло-
гических подходов и методик структуризации информации об 
объекте и его проектирования для решения производственных 
задач. В соответствии с этим ниже приведены обобщенные дан-
ные по теме и предложены подходы для использования в отрас-
левых исследованиях. 
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Понятие «онтологический инжиниринг» предусматривает 
использование технологии построения и развития бизнес-
систем, основанной на инженерном – знаниевом – подходе. В 
его основе лежит применение моделей – точных чертежей орга-
низации деятельности. Это не экономические бизнес-модели, 
т.е. инвестиционные бизнес-кейсы, которые просчитывают эко-
номическую выгоду от развития бизнеса в относительно пред-
сказуемой долговременной перспективе, а модели организаци-
онные, в рамках которых осуществляется проектирование новых 
бизнес-процессов и структур под новые стратегические идеи. 
Такие модели позволяют организатору увидеть все существен-
ные связи между элементами бизнес-системы, а также возмож-
ные последствия принимаемых решений. При этом становится 
важным понимание взаимосвязи в цепочке «цели бизнес-
стратегии – цели и показатели функциональных систем – крите-
рии результативности и состав необходимых операций процес-
сов – необходимые компетенции и показатели мотивации пер-
сонала». 

Чтобы быть успешной в современных условиях, компании 
необходимо иметь свою электронную модель. Модель позволя-
ет: 

– зафиксировать и регламентировать все рутинные проце-
дуры и операционные циклы, которые могут выполняться без 
постоянного вмешательства руководства, освободив им время 
для поиска новых стратегических идей; 

– выстроить организацию деятельности, основанную на но-
вых идеях, реализовать проект преобразований и снова перевес-
ти ее в рутинные процедуры и передать на исполнение, контро-
лируя при этом эффективность бизнеса; 

– обеспечить высокий динамизм компании – способность к 
быстрым изменениям без потери управляемости. 

 
Реализация этих возможностей требует особой технологии 

организационного моделирования и последующего проектиро-
вания, ориентированных на внедрение новых подходов. Моде-
лирование бизнеса сегодня – это отражение специальными сред-



 105

ствами всего реального устройства бизнеса: ценностей и уст-
ремленности лидеров, ключевых бизнес-концепций, системы 
стратегических целей, конструкции процессов и функциональ-
ных систем, показателей операционной эффективности, компе-
тенций и мотивации персонала и прочих объектов, на знание ко-
торых опирается управление. Организационное моделирование 
и проектирование на основе онтологии являются средством 
описания организационного устройства и порядка функциони-
рования технико-экономических систем, предназначенных для 
совершенствования организационного управления, развития 
информационной архитектуры, накопления и обмена знаниями, 
стандартизации и сертификации деятельности, поддержки ком-
муникаций. 

В Европе и США ведутся работы по созданию и примене-
нию онтологий компетенций для согласования требований к со-
трудникам с целями бизнеса и для определения потребностей в 
обучении. В России исследования и применение таких моделей 
для задач управления на основе компетенций начались сравни-
тельно недавно. 

Основное назначение компетенций состоит в оценке эффек-
тивности деятельности сотрудников. При этом под компетенци-
ей подразумеваются личные способности специалиста решать 
определенные классы профессиональных задач, измеряемые на 
основе системы индикаторов поведения, наблюдаемых в дейст-
виях человека, обладающего конкретной компетенцией. Кроме 
того, в компетенции вводят уровни для отражения требований к 
различным функциональным ролям или для разделения профес-
сиональных качеств. 

Для построения моделей компетенций специалистов орга-
низации и моделей компетенций организации в целом использу-
ется онтологический подход, а для выявления и описания ком-
петенций – технология конфайнмент- (системного) моделирова-
ния. При этом общая модель компетенций выступает в качестве 
онтологии предметной области, а специальные модели рассмат-
риваются как прикладные онтологии. 



 106

Предполагается, что общая модель компетенций должна не 
только содержать описание компетенции, но и отображать ее 
связь с бизнес-процессами и стратегическими целями организа-
ции. 

Организационное моделирование может быть представлено 
в виде процесса преобразования знаний, а может – этапами: 

– получение знаний, подразумевающее извлечение сущест-
вующих или генерацию новых знаний и их концептуализацию. 
В результате данного этапа создаются входные частные органи-
зационные модели. Примерами частных моделей являются мо-
дель административного процесса, описывающая процедуру его 
реализации, описание бюджетной целевой программы или опи-
сание распределения полномочий какого-либо подразделения 
или органа власти; 

– формализация знаний, состоящая в представлении част-
ных организационных моделей на едином языке организацион-
ного моделирования и их интеграции в общую организацион-
ную модель; 

– распределение знаний, обеспечивающее предоставление 
нужных знаний (семантика), в нужном виде (синтаксис и 
оформление), в нужное место, в нужное время. В результате вы-
полнения данного этапа из общей организационной модели ге-
нерируются выходные частные модели с заданным содержанием 
и в заданной форме, которые потом доставляются потребителям. 
При этом использование знаний при решении бизнеса преду-
сматривает формирование проектов разных классов для реше-
ния выявленных задач. 

 
Методология проектного инжиниринга основана на кон-

цепции бизнес-инжиниринга – технологии построения и разви-
тия бизнес-систем, реализуемой в инженерном подходе. Модели 
позволяют менеджеру-организатору увидеть все существенные 
связи между элементами бизнес-системы, а также возможные 
последствия принимаемых решений. Бизнес-моделирование на 
ранних этапах развития в эпоху решения задач основывалось на 
режимах управления ресурсами. Тогда системы моделирования 
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занимались исключительно описанием отдельных процессов 
предприятия перед их автоматизацией. При новой постановке 
старые системы перестали справляться с ее масштабом и слож-
ностью. Поэтому повышение эффективности организационного 
менеджмента становится возможным благодаря инновационно-
му подходу к самому бизнес-моделированию, которое базирует-
ся на новейшей технологии управления знаниями – «онтологи-
ческом инжиниринге». Моделирование с использованием онто-
логического подхода решает проблемы интеграции, компактно-
го хранения и необходимой обработки качественной информа-
ции. 

В онтологии классической политической экономики про-
цессы производства являются базой, на основе которой созда-
ются продукты. При этом в новых условиях требуется переход к 
новой структуре и системе категорий, создаваемой на базе но-
вых причинно-следственных связей. В связи с этим онтология 
экономики должна акцентироваться на изучении концептуаль-
ных структур, представленных в экономических теориях, а сле-
довательно, начинаться с определения и «сортировки» базовых 
категорий и связей между ними, а каждая категория – Труд, 
Вещь, Обмен и т.п. – должна рассматриваться в ее отношениях с 
социальной реальностью. 

Онтологический базис экономики не должен иметь матема-
тическую природу, поскольку может подменяться предмет ис-
следований, и тогда вместо изучения экономики анализируются 
математические свойства моделей. 

Исследование различных методологий проектирования ин-
формационных систем (RUP, SADT, BPML, DFD, семейство 
IDEF и др.) показало, что в контексте описания архитектуры 
предприятия перечисленные методологии обладают рядом 
свойств, ограничивающих их применение. Во-первых, они 
предназначены для описания состава структурированных ис-
полняемых процессов, проходящих в рассматриваемой системе, 
а не их последовательности. Во-вторых, такие методологии уз-
коспециализированы и включают избыточные или практически 
не используемые диаграммы и конструкции, обладающие не-
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точной семантикой. Большое количество различных методоло-
гий и технологических решений, их поддерживающих, а также 
множественность языков организационного моделирования по-
рождают рассогласованность моделей, что затрудняет их освое-
ние менеджерами и применение на практике [3, 4]. 

Комплекс архитектурных моделей организации в сущест-
вующих моделях представляется семантической сетью онтоло-
гий, где различные модели соответствуют различным осям и ас-
пектам рамочной схемы архитектуры организации. 

Комплекс моделей на основе онтологий портфеля проектов 
организации используется при формировании и выборе архи-
тектурных решений и для спецификации горизонтальных и вер-
тикальных связей между ними и различными архитектурными 
слоями рамочной схемы. Семантическая сеть в формате гипер-
текстовых моделей на основе онтологий имеет вид: 

 
Мо = (UОпо (UОп));   (1) 

Мо = UМоi;          (2) 
Моi = UОпоj;           (3) 
ОпоJ = UОпk;            (4) 
 Моi = UКцi;     (5) 
ОпоJ = UЗчj;           (6) 
Опk = UРсk;           (7) 

ОС: (Кцi * Зчj* Рсk),    (8) 
где Мо, Опо, Оп – соответственно метаонтология, онтология 

предметной области, прикладная онтология; 
 UМоi – множество онтологий;  
 Кцi, ЗчJ, Рсk, – соответственно концепция i-й метаонтооло-

гии, задачи j-й онтологии предметной области; ресурса k-й 
прикладной онтологии; 

 ОС – оценка системы;  
 * – индекс ассоциативной связи.  

 

Cпециализация модели представляется иерархией трех он-
тологий (1), cетью встроенных иерархий (2)–(4), локальными 
оценками онтологий (5)–(7), критериями оценки онтологий (8). 

Динамическая модель онтологической системы имеет вид: 
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Моп(ti) → Моп(tn);    (9) 
Моп(tj) → Моп(tj);    (10) 

     
 

где Моп(tj) – модель онтологического потока проектов преобра-
зований в t-м периоде i-го ресурса. 
 

Эффективность динамической модели онтологической сис-
темы проектов определяется организационными эффектами от 
использования возможностей организации бизнеса предметной 
области и имеет вид: 

Э = Р/З;      (11) 
Р = ∑(UДв(Моп(ti,n)),    (12) 
З = ∑(UЗ(Моп(ti,n)),    (13) 

где Э, Р, З – эффективность решений;  
 UДв(Моп(ti,n)) – множество валового дохода онтологиче-

ских проектов;  
 UЗ(Моп(ti,n)) – множество затрат онтологических проектов. 

 

Надежность онтологической системы имеет вид: 
Н(Моп(ti,n)) = ∆Дч((Моп(ti,n)) × В((Моп(ti,n)),  (14) 

где Н – надежность решений;  
 ∆Дч – изменение чистого дохода;  
 В – вероятности решений. 

 

Процесс создания онтологий включает разработку комплек-
са моделей различного уровня обобщения, начиная с метаонто-
логии и ее детализации с помощью моделей предметной области 
и прикладных онтологий. 

Метаонтология формализует и описывает взаимосвязь по-
нятий архитектуры организации, от верхних концептуальных 
слоев (бизнес-среды) до системного уровня, отражающего ос-
новные аспекты информационной инфраструктуры. В качестве 
теоретической основы создания метаонтологии используется 
концепция «корпоративной архитектуры». 

Модель содержит классы понятий, которые детализируются 
и связываются с такими элементами архитектуры предприятия, 
как информационная архитектура, техническая архитектура и 
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архитектура знаний, что должно обеспечить отслеживание 
влияния стратегии развития предприятия на ИТ-стратегию и 
ИТ-инфраструктуру организации. 

В модели выделяются следующие понятия предметной об-
ласти, реализованные в виде базовых классов онтологии: «биз-
нес-архитектура», «информационная архитектура», «корпора-
тивное управление», «стратегическое управление» и «операци-
онная модель». При этом каждое понятие в процессе дальней-
шей концептуализации подвергается декомпозиции. Так, в со-
ставе понятия «бизнес-архитектура» выделяются понятия сле-
дующего уровня: «архитектура знаний», «архитектура человече-
ских ресурсов», «техническая архитектура», «система процес-
сов», «система показателей эффективности», «организационная 
структура», «функциональные задачи» и «система целей страте-
гий» [5]. 

Аналогичным образом в соответствии с принятой концеп-
цией детализируются другие базовые классы. Так, «система 
процессов» компании представляется в виде иерархии классов, 
описывающих пятиуровневую модель процессов организации; 
«система показателей эффективности» раскрывается как систе-
ма сбалансированных показателей, а «операционная модель» 
детализируется на такие подклассы, как «бизнес-деятельность», 
«ресурсное обеспечение» и «операционное управление», в кото-
ром, в свою очередь, раскрываются организационная и функ-
циональная структура организации. 

Процесс решения прикладных задач в системе OntoIntegra-
tor реализуется под управлением системы онтологических моде-
лей, в которой выделяются прикладные онтологии, онтологии 
моделей и онтологии задач. 

Система онтологических моделей представляет собой трех-
звенную ассоциативную структуру, где допускается интер-
претация прикладной онтологии как совокупности онтологий 
разных проблемных областей и разных семантических интер-
претаций – внешних и внутренних. 

С помощью инструментария Protégé в рамках приведенной 
модели отражается когнитивная карта системы как образ про-
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странственного окружения, но не фрагментарно, а в интеграции 
с прочими элементами архитектуры предприятия, что позволяет 
отследить факторы, влияющие на тот или иной показатель, и 
проанализировать, как введение в систему нового показателя 
эффективности повлияет на информационную систему органи-
зации. 

На уровне онтологий предметной области понятия метаон-
тологии детализируются в модели бизнес-среды организации. 
Онтология бизнес-среды классифицирует такие группы понятий 
концепции, как бизнес-мероприятия, система бизнес-целей и 
стратегий, перечень важных факторов предприятия, организа-
циионные единицы, перечень положений, в которых предпри-
ятие функционирует, и система процессов предприятия. При 
этом определяющим управляющим воздействием в организации 
является система целей и стратегий, а понятия «миссия», «стра-
тегия» и «цель» являются ее подклассами. 

Для описания онтологий существуют различные языки и 
системы. При этом наиболее перспективным представляется ви-
зуальный подход, позволяющий специалистам непосредственно 
«рисовать» онтологии, что помогает наглядно сформулировать и 
объяснить природу и структуру явлений. Визуальные модели, 
например графы, обладают особенной когнитивной силой, фак-
тически представляя средства когнитивной графики понимания 
текста для структурирования информации. Любой программный 
графический пакет, от PaintBrush до Visio, можно использовать 
как первичный инструмент описания онтологий. К таким систе-
мам можно отнести CAKE (Сомputer Aided Knowledge 
Engineering). CAKE позволяет визуально проектировать онтоло-
гии любой предметной области. Онтология строится как сеть, 
состоит из концептов и связей между ними. Связи могут быть 
различного типа – например, «является», «имеет свойство» 
и т.п. Концепты и связи имеют универсальный характер для не-
которого класса понятий предметной области. Можно выбрать 
некоторое понятие из этого класса и для него «заполнить» онто-
логию, задавая конкретные значения атрибутам. 
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Известно, что наибольшую пользу при создании обучаю-
щих систем получают ее разработчики, а не пользователи. При 
создании системы управления знаниями (СУЗ) эксперты вместе 
с аналитиками получают наиболее полное представление о 
предметной области. 

В общем случае построение онтологии сводится к: 
– выделению концептов – базовых понятий данной пред-

метной области; 
– построению связей между концептами – определению 

соотношений и взаимодействий базовых понятий; 
– сравнению построенной онтологии с имеющимися – 

проведение параллелей с другими областями знаний; 
– разработке проектов преобразований организаций. 
 
Еще одним преимуществом использования онтологий в 

СУЗ является системный подход к изучению предметной облас-
ти. При этом достигаются: 

– системность – онтология представляет целостный взгляд 
на предметную область; 

– единообразие – материал, представленный в единой 
форме гораздо лучше воспринимается и воспроизводит-
ся; 

– научность – построение онтологии позволяет восстано-
вить недостающие логические связи во всей их полноте. 

 
Системы OMIS (Organizational Memory Information Systems) 

предназначены для накопления и управления знаниями пред-
приятия. ОMIS включают работу как на уровне 1 с явным зна-
нием компании в форме баз данных и электронных архивов, так 
и на уровне со скрытым знанием, фиксируя его в некотором 
представлении в форме экспертных систем или БД. 

Основные функции OMIS: 
– сбор и систематическая организация информации из раз-

личных источников в централизованное и структурное 
информационное хранилище; 
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– интеграция с существующими автоматизированными 
системами. На техническом уровне это означает, что 
корпоративная память должна быть непосредственно 
связана с помощью интерфейса с инструментальными 
средствами, которые в настоящее время используются в 
организации; 

– обеспечение нужной информации по запросу и при не-
обходимости. 

 
Конечная цель OMIS состоит в том, чтобы обеспечить до-

ступ к знанию всякий раз, когда это необходимо. Чтобы обеспе-
чить это, OMIS реализуют активный подход к распространению 
знаний, который не полагается на запросы пользователей, а ав-
томатически обеспечивает полезное для решения задачи знание. 
Чтобы предотвращать информационную перегрузку, этот под-
ход должен быть совмещен с высокой выборочной оценкой 
уместности. Законченная система должна действовать как ин-
теллектуальный помощник пользователя. 

Программный инструментарий для OMIS включает как 
оригинальные разработки, так и web-технологию. 

Выводы 
1. Интерес к системе управления знаниями со стороны ком-

паний обусловлен возможностями использования высокого при-
кладного потенциала корпоративной памяти для решения прак-
тических задач обработки информации, стимулирует исследова-
ния в данной области. 

2. Внесение инструментов онтологии, динамики и надежно-
сти позволяет повысить эффективность организационного про-
ектирования развития компаний и их бизнеса. 

3. Использование моделей компетенций в системе управле-
ния знаниями может осуществляться на основе использования 
онтологических моделей с дальнейшим программированием 
процессов управления. 
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ПРИРОДООХРАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 628.31 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ НОВОГО 
СПОСОБА ДООЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ОТ ИОНОВ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

О.Г. Гириков*, А.Ф. Шароватова**, А.С. Косачева** 

Предложен новый способ глубокой очистки сточных вод от ионов тяже-
лых металлов двухступенчатым фильтрованием. На 1-й ступени фильт-
рования задерживаются остатки гидроксидов тяжелых металлов, выно-
симых с нейтрализованной и осветленной водой, а затем в очищаемую 
воду подается раствор сульфида натрия для перевода остатков ионов ме-
таллов в их сульфиды, которые задерживаются на зернистых фильтрах  
2-й ступени. Лабораторные опыты, проведенные на искусственно загряз-
ненной воде, и дополнительные эксперименты на реальной сточной воде 
гальванического цеха ОАО «Завод "Электросигнал"» подтвердили высо-
кую эффективность, безопасность и экономичность предлагаемого спо-
соба очистки. 

Как правило, источниками загрязнения водных и земельных 
ресурсов, атмосферного воздуха ионами тяжелых металлов яв-
ляются гальванические производства, которые имеются практи-
чески на всех машиностроительных, станкостроительных, авиа-
ционных, инструментальных, металлургических, электротехни-
ческих, приборостроительных и других предприятиях, причем 
на их долю приходится до 80 % загрязнений. Тяжелые металлы 
также содержатся в сточных водах подземных рудников, горно-
обогатительных комбинатов и т.д. Сточные воды гальваниче-
ских производств относятся к наиболее токсичным отходам 
промышленных предприятий. Основной объем сточных вод 
формируется в гальваническом производстве за счет промывных 
вод после операций подготовки и нанесения гальванических по-
крытий. Также значительное количество загрязнений поступает 
в канализацию при сливе отработанных травильных и гальвани-

                                                      
* Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
**  Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
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ческих ванн. Сточные воды гальванопроизводств, являясь носи-
телями токсических веществ, попадая в воду, воздух и почву, 
наносят непоправимый ущерб биосфере. Официальная стати-
стика свидетельствует о взаимосвязи заболеваемости населения 
и уровня загрязненности окружающей среды солями тяжелых 
металлов и сложными органическими соединениями. 

Ежегодно в окружающую среду выбрасывается до 1 км3 
токсичных гальванических сточных вод, содержащих 50 тыс. т 
тяжелых металлов, 100 тыс. т кислот и щелочей. Все это свиде-
тельствует о необходимости глубокой очистки сточных вод 
гальванических производств при сбросе их в водоемы и даже в 
городскую канализацию, так как в дальнейшем тяжелые метал-
лы накапливаются в осадках канализационных очистных соору-
жений, что исключает возможность их использования в качестве 
удобрений и загрязняет места их складирования. 

Большинство современных технологий очистки сточных 
вод от ионов тяжелых металлов не обеспечивают требуемую 
степень очистки либо имеют сложное и дорогостоящее аппара-
турное оформление, сложны в реализации, требуют применения 
дорогостоящих реагентов [1]. Наиболее эффективным и эконо-
мичным способом очистки сточных вод от тяжелых металлов 
является их сорбция на природном и модифицированном бруси-
те, сорбционная емкость которого в десятки раз выше, чем у це-
олитов и даже, по отдельным металлам, выше, чем у синтетиче-
ских ионообменных смол [2]. Однако и данный способ очистки 
имеет определенные недостатки: невысокий эффект очистки по 
ряду металлов при одноступенчатой сорбции, повышение рН 
очищаемой воды (выше 8,5) и ее жесткости, растворение бруси-
товой загрузки при очистке сточной воды фильтрованием, что, 
соответственно, требует ее периодической замены. Кроме того, 
необходима периодическая регенерация бруситовой зернистой 
загрузки, например 3 %-ным раствором соляной кислоты, а сле-
довательно, требуется дорогостоящее реагентное хозяйство. 
Также появляются дополнительные затраты на приготовление 
регенерационных растворов, их подачу на фильтры, сбор, 
транспортировку, нейтрализацию и очистку отработанных рас-
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творов. Причем при регенерации также происходит дополни-
тельное растворение бруситовой загрузки. 

Другим перспективным методом глубокой очистки сточных 
вод от ионов тяжелых металлов является их перевод в сульфид-
ную форму. Причем растворимость сульфидов различных ме-
таллов в сотни тысяч и миллионы раз ниже растворимости их 
гидроксидов. Так, недавно предложен способ очистки, заклю-
чающийся в введении сульфида натрия в очищаемую сточную 
воду вместе с полиакриламидом и известковым молоком после 
гальванокоагулятора перед отстойником [3]. При этом эффек-
тивность очистки сточных вод на двух предприятиях  Пензы по-
высилась, и остаточные концентрации ионов тяжелых металлов 
снизились практически до предельно допустимых концентраций 
(ПДК) для выпуска сточных вод в городскую канализацию. 
Причем для снижения вероятности образования и выделения 
токсичного сероводорода рекомендуется поддерживать рН очи-
щаемой сточной воды в пределах 9,5–10,0. Однако допустимое 
значение рН сточных вод, выпускаемых в городскую канализа-
цию и водоемы, составляет 6,5–8,5. При снижении же рН до 8,5 
оставшиеся в стоках сульфиды будут частично находиться в ви-
де токсичного сероводорода, который, выделяясь из воды, мо-
жет привести к отравлению обслуживающего персонала, что не-
допустимо. Последнее является основным недостатком предла-
гаемого способа очистки. Кроме того, периодически остаточные 
концентрации цинка и никеля превышают ПДК для выпуска 
сточных вод в городскую канализацию [3]. 

Поэтому разработка эффективной, простой, безопасной и 
экономичной технологии глубокой очистки сточных вод от тя-
желых металлов является важной и актуальной. 

В НГАСУ (Сибстрин) предложен новый способ очистки 
сточных вод от ионов тяжелых металлов, который может при-
меняться самостоятельно при невысокой концентрации ионов 
тяжелых металлов в поступающей сточной воде или для ее до-
очистки после типовой реагентной, электрохимической, гальва-
нокоагуляционной или другой технологии, не обеспечивающей 
требуемой степени очистки. Способ заключается в двухступен-
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чатом фильтровании частично очищенных сточных вод через 
зернистые напорные фильтры. На 1-й ступени задерживаются 
остатки гидроксидов в нейтрализованной и осветленной сточной 
воде, после чего в сточную воду дозируется сульфид натрия для 
перевода оставшихся растворенных металлов в соответствую-
щие сульфиды. Образовавшиеся сульфиды различных металлов 
задерживаются на фильтрах 2-й ступени. Однако в очищенной 
сточной воде могут находиться остатки сульфидов и сероводо-
рода, которые также нормируются. Кроме того, как уже отмеча-
лось, выделяющийся сероводород токсичен и может привести к 
отравлению обслуживающего персонала. Поэтому для удаления 
остатков растворенных сульфидов и сероводорода из очищен-
ной сточной воды предложен простой и эффективный способ 
очистки, заключающийся в фильтровании ее через слой зерни-
стой загрузки, частично заполненной суспензией гидроксида 
железа, которую предварительно смешивают с чистой промыв-
ной водой, и смесью заполняют расширенный слой зернистой 
загрузки перед прекращением ее промывки [4]. Причем гидро-
ксид железа (II) или (III) смешивают с промывной водой перед 
окончанием промывки загрузки фильтров 2-й ступени, и она за-
шламляет нижнюю часть ее слоя. Поэтому в процессе фильтро-
вания на фильтрах 2-й ступени одновременно идет процесс за-
держания образовавшихся сульфидов тяжелых металлов и свя-
зывание оставшихся в растворе сульфидов и сероводорода в 
практически нерастворимый сульфид железа по реакциям [4, 5]: 

–   в щелочной среде –   3H2S+2Fe(OH)3= Fe2S3+6H2O; 
–   в нейтральной среде – 3H2S+2Fe(OH)3= 2FeS+S+6H2O; 

3HS-+2Fe(OH)2+3H+= 2FeS+S+6H2O или 
S2-+Fe(OH)2= FeS+2OH-. 

 

Для проверки эффективности предлагаемого способа глу-
бокой очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов была 
разработана методика проведения эксперимента, изготовлена и 
смонтирована в лаборатории кафедры «Водоснабжение и водо-
отведение» фильтровальная установка, состоящая из четырех 
последовательно соединенных колонок диаметром 110 мм и за-
груженных альбитофиром с высотой слоя загрузки в каждой ко-
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лонке 600 мм и поддерживающим слоем гравия 100 мм, пред-
ставленная на рис. 1. Данная экспериментальная установка мо-
делирует двухступенчатую очистку сточных вод на напорных 
фильтрах предлагаемым способом.  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – бак исходной сточной воды; 2 – подающий насос;  

3 – переливной бак постоянного уровня; 4 – расходный бачок раствора 
сульфида натрия; 5 – перистальтический насос-дозатор;  

6 – пьезометрический щит; I и II – фильтровальные колонки 1-й ступе-
ни фильтрования; III и IV – фильтровальные колонки 2-й ступени 

фильтрования 
 

Колонки I и II представляют верхний и нижний слои за-
грузки фильтра 1-й ступени, а колонки III и IV – аналогично, 
фильтра 2-й ступени. Установка была запроектирована в соот-
ветствии с теорией технологического моделирования работы 
зернистых осветлительных фильтров [6]. В качестве фильтрую-
щей загрузки использовался альбитофир, который является дос-
таточно эффективным и дешевым фильтрующим материалом 
(отсев от дробления щебня пос. Горный Новосибирской обл.). 
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Крупность зернистой загрузки в 1-й колонке по ходу движения 
сточной воды составляла 1,00–1,25 мм, во 2-й и 3-й – 1,25–
2,00 мм, в последней – 2,0–2,5 мм. После 2-й колонки в воду до-
зировался щелочной раствор девятиводного сульфида натрия, 
дозы которого изменялись в пределах 14,6–82,8 мг/л. Опыты 
проводились на искусственно загрязненной сточной воде при 
скоростях фильтрования 7,45–8,00 м/ч. Исходная сточная вода 
загрязнялась смесью сульфатов меди, никеля, цинка и кадмия с 
концентрацией каждого металла 5 мг/л (в пересчете на металл). 
Перед введением солей тяжелых металлов сточная вода подще-
лачивалась раствором NaOH до рН = 7,5–8,0, для образования и 
достаточно полного выделения гидроксидов тяжелых металлов. 
Анализ отобранных проб очищенной сточной воды проводился 
по стандартной методике в лаборатории «Обогащение полезных 
ископаемых и технологической экологии» Института горного 
дела СО РАН (Новосибирск) на спектрометре IRIS Intrepid II в 
соответствии с [7]. 

Первые две фильтровальные колонки моделировали работу 
фильтра 1-й ступени, а 3-я и 4-я – фильтра 2-й ступени. Перед 
началом опытов последняя колонка зашламлялась суспензией 
Fe(OH)2 перед окончанием промывки ее загрузки. Остаточные 
концентрации этих металлов в очищенной сточной воде на вы-
ходе последней колонки составляли: меди – 0,0029–0,0009 мг/л; 
никеля – 0,0336–0,0049 мг/л; цинка – 0,0027–0,00045 мг/л и кад-
мия – 0,0011–0,0001 мг/л, а эффект очистки составлял: по меди – 
99,94–99,99 %, по никелю – 99,33–99,90 %, по цинку – 99,95–
99,99 %, по кадмию – 99,970–99,998 %. Для сравнения, остаточ-
ная концентрация после трехступенчатого фильтрования через 
бруситовую загрузку (даже с меньшей скоростью фильтрования 
4,0–4,5 м/ч) составила: меди – 0,011 мг/л, никеля – 0,28 мг/л, 
цинка – 0,004 мг/л, кадмия – 0,029 мг/л [2], что значительно вы-
ше, чем предлагаемым способом. Как видно из полученных ре-
зультатов, после доочистки предлагаемым способом можно вы-
пускать очищенную сточную воду не только в городскую кана-
лизацию, но и в рыбохозяйственные водоемы. 
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Графически зависимости остаточных концентраций тяже-
лых металлов от дозы девятиводного сульфида натрия пред-
ставлены на рис. 2. Дополнительно влияние дозы сульфида на-
трия на эффективность очистки сточных вод от ионов различ-
ных металлов приведено в табл. 1. 

 

 
Рис. 2. Зависимость остаточных концентраций ионов тяжелых 

металлов в очищенной сточной воде от дозы девятиводного сульфида 
натрия 

 

Таблица 1 
Зависимость эффекта очистки от дозы Na2S × 9H2O 

Доза 
Na2S, мг/л 

Эффект очистки, % 
по кадмию (II) по цинку (II) по никелю (II) по меди (II) 

0 99,730 99,937 99,052 99,436 
14,6 99,978 99,991 99,328 99,942 
28,5 99,998 99,946 99,706 99,990 
42,7 99,979 99,972 99,902 99,749 
82,8 99,968 99,988 99,872 99,982 

 
Таким образом, высокая эффективность очистки сточных 

вод от ионов тяжелых металлов предложенным методом реа-
гентного фильтрования подтверждена экспериментальными ла-
бораторными исследованиями, проведенными на смоделиро-
ванных стоках. Кроме того, концентрации ионов тяжелых ме-
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таллов в фильтрате (см. рис. 2) практически не превышают ПДК 
для выпуска сточных вод как в городскую канализацию, так и в 
рыбохозяйственные водоемы первой категории. Особенно высо-
кие показатели наблюдаются при очистке наиболее токсичного 
и трудно удаляемого кадмия, остаточные концентрации которо-
го в 60–1000 раз ниже ПДК для сброса сточных вод в городскую 
канализацию Новосибирска. При этом оптимальная доза девя-
тиводного сульфида натрия составила примерно 28,5–30,0 мг/л, 
так как при данной дозе наблюдаются наиболее устойчивые и 
практически минимальные концентрации ионов тяжелых метал-
лов в очищенной сточной воде. В течение всех опытов в очи-
щенной сточной воде сульфидов и сероводорода обнаружено не 
было. Следует также отметить, что, как показали предваритель-
ные расчеты, себестоимость очистки предлагаемым способом 
примерно в 2 раза ниже стоимости сорбционной очистки с при-
менением бруситовой загрузки. 

С целью подтверждения результатов лабораторных опытов 
на реальной сточной воде из лаборатории кафедры водоснабже-
ния и водоотведения НГАСУ (Сибстрин) была перевезена и 
смонтирована экспериментальная установка на станции нейтра-
лизации гальванического цеха № 34 ОАО «Завод "Электросиг-
нал"». Принципиальная схема установки аналогична представ-
ленной на рис. 1. 

Щелочной раствор сульфида натрия рН ≥ 11 из полиэтиле-
новой канистры (4) емкостью 25 л дозировался с постоянным 
расходом насосом-дозатором (5) перед колонками III и IV. Для 
создания достаточного запаса сточной воды вместо одной бочки 
(1) использовались три общей емкостью 600 л, соединенные 
между собой снизу шлангами. Сточная вода забиралась на вы-
ходе существующих горизонтальных отстойников, т.е. на выхо-
де действующих очистных сооружений и закачивалась насосом 
в бочки, расположенные в здании станции нейтрализации, по 
шлангам длиной около 30 м. Причем соотношение кисло-
щелочных с хромсодержащими сточными водами, поступающих 
на станцию нейтрализации по общей канализационной трубе, и 
циансодержащими составляло примерно 5:1 (что соответствует 
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данным завода по цеху № 34). Методика проведения экспери-
ментов была аналогична методике проведения опытов в лабора-
торных условиях. Средняя скорость фильтрования в опытах 
поддерживалась в пределах Vф = 6,0–6,5 м/ч. Отбор сточной во-
ды и опыты проводились в разные дни недели и сезоны года 
(конец ноября, начало декабря 2011 г. и март 2012 г.). 

В первой пробе в каждой серии опытов отбиралась исход-
ная сточная вода после отстойников из бочек, которая подава-
лась на 1-ю фильтровальную колонку I (точка № 1), а вторая 
проба отбиралась после колонки II (точка № 2), т.е. после 
фильтра 1-й ступени. Остальные пробы отбирались на выходе 
установки (точка № 3) с различными дозами сульфида натрия 
после установления стабильного режима работы фильтроваль-
ной установки, т.е. не менее чем через 2,5–3,0 часа после начала 
работы. 

Все анализы на содержание металлов в сточных водах про-
водились в Аналитическом центре ФГБОУ ВПО «НГПУ» (Атте-
стат аккредитации № РОСС RU.0001.518263) на современном 
спектрометре с индуктивно связанной плазмой по стандартной 
утвержденной методике [7]. 

Результаты всех этих опытов графически представлены на 
рис. 3, где показаны зависимости остаточных концентраций ио-
нов различных металлов в очищенной сточной воде на выходе 
фильтровальной установки от дозы сульфида натрия 
(Na2S × 9H2O). При этом на 1-й оси ординат показана средняя 
концентрация каждого металла в поступающей сточной воде 
(средняя из двух серий опытов), а на 2-й – средняя его концен-
трация после I и II ступеней доочистки. Дополнительно по этим 
же экспериментальным данным определен эффект очистки 
сточной воды от ионов различных металлов для различных доз 
девятиводного сульфида натрия. Полученные данные приведе-
ны в табл. 2 и графически представлены на рис. 4. 
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Рис. 3. Зависимость остаточных концентраций тяжелых металлов 
в очищенной сточной воде от дозы девятиводного сульфида натрия 

 
Таблица 2 

Влияние дозы девятиводного сульфида натрия на эффект очистки 
сточных вод от тяжелых металлов 

 

Доза суль-
фида на-
трия, мг/л 

Эффект очистки, % 

по цинку по никелю по меди по кадмию по хрому 

25,90 99,23 88,45 98,95 5,71 98,82 
51,50 91,09 88,89 98,62 92,50 99,55 
61,50 92,72 86,36 97,41 91,88 99,27 
76,20 99,49 91,97 99,47 85, 71 97,65 
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Рис. 4. Зависимость эффекта доочистки различных металлов от дозы 
девятиводного сульфида натрия Na2S × 9H2O 

 
При концентрации в поступающей на установку сточной 

воде: цинка – 0,39–0,92 мг/л, никеля – 0,11–0,71 мг/л, меди – 
0,19–0,58 мг/л, кадмия – 0,035–0,160 мг/л и хрома – 0,34–
1,10 мг/л остаточные концентрации этих металлов после доочи-
стки на фильтровальной установке были значительно ниже ПДК 
для выпуска производственных сточных вод в городскую кана-
лизацию по всем металлам. А именно: цинка меньше в 1,5–
50,0 раз, никеля – в 1,75–6,67 раза, меди – в 12,5–100,0 раз, кад-
мия – в 8,33–30,38 раза, хрома – в 2,5–4,0 раза и железа – в 50–
200 раз. 

В течение всех экспериментов в очищенной сточной воде 
после последней фильтровальной колонки сульфидов и серово-
дорода обнаружено не было, что дополнительно подтверждает 
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принцип работы предлагаемого способа очистки и безопасность 
его применения. Регенерация зернистой загрузки фильтров 1-й и 
2-й ступеней осуществляется обратной ее промывкой снизу 
вверх очищенной сточной водой, как и обычных осветлитель-
ных фильтров. При этом отмываются и выносятся гидроксиды 
тяжелых металлов, задержанные в фильтре 1-й ступени, их 
сульфиды, задержанные на фильтре 2-й ступени, и остатки 
сульфида и гидроксида железа последней ступени фильтрова-
ния. Перед окончанием промывки во всасывающую линию про-
мывного насоса подсасывается суспензия свежего гидроксида 
железа, которая вместе с промывной водой заполняет нижние 
слои зернистой загрузки фильтра 2-й ступени (IV колонка). По-
сле чего промывка заканчивается и фильтры вновь включаются 
в работу. 

На основании проведенных экспериментальных исследова-
ний можно сделать следующие выводы. 

1. Как показали результаты проведенных лабораторных 
опытов на искусственно загрязненной сточной воде, при 
исходной концентрации каждого металла 5 мг/л, в ре-
зультате двухступенчатого фильтрования их остаточные 
концентрации составляют в среднем от 0,015 до 
0,001 мг/л (и даже 0,0001 мг/л), что в десятки и сотни раз 
ниже ПДК для выпуска сточных вод в городскую кана-
лизацию Новосибирска (по меди – в 8–200 раз, по нике-
лю – в 7–20 раз, по цинку – в 37–220 раз и по кадмию – в 
62,5–1000,0 раз). 

2. Экспериментальные исследования на пилотной установ-
ке, проведенные на реальной сточной воде гальваниче-
ского цеха № 34 ОАО «Завод "Электросигнал"», в целом 
подтвердили высокую эффективность и экономичность 
предлагаемого способа очистки. Эффект доочистки 
сточных вод отобранных после горизонтальных отстой-
ников действующих очистных сооружений во всех опы-
тах составлял по всем металлам в среднем 89–99 %, а их 
остаточные концентрации в очищенной сточной воде 
были ниже ПДК для выпуска в канализацию Новосибир-
ска примерно в 2,5–100,0 раз. 
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3. В результате проведенных экспериментов на реальной 
сточной воде гальванического цеха № 34 установлено, 
что оптимальные дозы сульфида натрия составляют в 
среднем 15–30 мг/л и будут уточняться в процессе экс-
плуатации очистных сооружений в каждом конкретном 
случае. 

4. В течение всех экспериментов на искусственно загряз-
ненной и реальной очищенной сточной воде не было об-
наружено сульфидов и сероводорода, что подтверждает 
принцип действия и безопасность предлагаемого спосо-
ба глубокой очистки сточных вод от ионов тяжелых ме-
таллов. 
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ГИДРОТЕХНИКА И ИНЖЕНЕРНАЯ ГИДРОЛОГИЯ 

УДК 621.646.95:622.692.4 

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ НИЗОВОГО ОТКОСА 
ГРУНТОВЫХ ПЛОТИН С УЧЕТОМ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

В.А. Соколова*, Ю.А. Кузнецова*, Д.Н. Манина** 

В статье приводится алгоритм расчета устойчивости грунтовых плотин с 
учетом сейсмических воздействий. Цель данной работы – дать практиче-
ские рекомендации по использованию требований нормативных доку-
ментов, касающихся учета сейсмичности при проектировании грунтовых 
гидротехнических сооружений. 

При проектировании грунтовых гидротехнических соору-
жений (ГТС), а также при оценке их безопасности в период экс-
плуатации необходимо проводить проверку устойчивости отко-
сов на сдвиг согласно нормам проектирования этих сооружений. 
Для ГТС, возводимых в сейсмических районах, расчет устойчи-
вости следует выполнять с учетом сейсмических воздействий. В 
нормативных документах и специальной литературе вопрос рас-
чета устойчивости откосов грунтовых плотин с учетом сейс-
мичности освещен недостаточно подробно, что вызывает опре-
деленные затруднения при выполнении практических расчетов. 

Расчет устойчивости низового откоса производится мето-
дом круглоцилиндрических поверхностей сдвига. Согласно 
этому методу, считается, что низовой откос оползает по некото-
рой круговой поверхности радиуса R вместе с частью основания 
при максимальном уровне нижнего бьефа [4]. Предварительно 
назначается множество кривых скольжения, для каждой из ко-
торых вычисляется коэффициент устойчивости Куст. Мини-
мальный из всех Куст сравнивается с коэффициентом надежно-
сти по назначению сооружения nγ . 

 
                                                      
*Доцент НГАСУ (Сибстрин) 
**  Студент НГАСУ (Сибстрин) 
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Устойчивость откоса обеспечивается, если 
.óñò nK γ≥     (1) 

Для построения области нахождения опасных кривых 
скольжения используется метод В.В. Фандеева. Для этого из се-
редины откоса проводятся два луча – вертикальный и под углом 
85°. Затем радиусами плHKR ⋅= 11  и плHKR ⋅= 22  огражда-

ется криволинейный четырехугольник, в котором берутся цен-
тры кривых скольжения (рис. 1). K1 и K2 определяются по 
табл. 1 в зависимости от заложения низового откоса m2. 

 
Рис. 1. Расположение радиусов и центров кривых скольжения 

 
Tаблица1 

Значения коэффициентов для определения радиусов R1 и R2 
m2 1 2 3 4 5 
K1 0,75 0,75 1,00 1,50 2.20 
K2 1,50 1,75 2,30 3,75 4,80 

 
Область обрушения разбивается на отсеки шириной 

mRb /= , где R – радиус кривой скольжения, m принимается 10 
или 20. 

Коэффициент устойчивости вычисляется по формуле: 
 

Kуст = 
[ ]cos tg

,
sin

n n n n n n nlc

c n n

G P l c l

G

γ α ϕ
γ α

− +∑ ∑
∑

  (2) 
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где   сγ – коэффициент условия работы [1]; 

lсγ – коэффициент сочетания нагрузок [3]; 

nG – вес отсека плотины. 
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m
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где   n – номер отсека со своим знаком; 
пл

ecmρ – плотность грунта плотины естественной влажности, 

т/м3; 

wпл

пл

сух

пл

нас n ρρρ +=  – плотность грунта плотины, насы-

щенного водой, т/м3; 

плn  – пористость грунта плотины; 

wосн

осн

сух

осн

нас n ρρρ += – плотность грунта основания, насы-

щенного водой, т/м3; 

оснn  – пористость грунта основания; 

пϕ – угол внутреннего трения грунта (принимается для 

грунта, имеющего наибольший объем в отсеке); 

пс  – удельное сцепление грунта, по которому проходит 

кривая скольжения в данном отсеке, кН/м2. 
 

В поверочном случае оценивается устойчивость откоса с 
учетом сейсмичности. Расчет производится для кривой сколь-
жения с минимальным коэффициентом устойчивости. 
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Весь объем обрушения разбивается на отсеки (рис. 2), и для 
каждого отсека вычисляется сейсмическая сила с учетом при-
соединенной массы воды. 

 
 

Рис. 2. Кривая скольжения с минимальным коэффициентом  
устойчивости 

 
Коэффициент устойчивости откоса с учетом сейсмичности 

определяется по формуле: 
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где '
nS – сейсмическая нагрузка, прикладываемая в центре тя-

жести каждого отсека: 
'
n k kS a G= ,      (9) 

 
где  kG – вес отсека плотины; 

ak – расчетное ускорение в точке k для первого тона колеба-
ний: 
 

βηψ kk KKKAa 21= ,    (10) 

на контакте с основанием и ниже: 

1,ka A K=      (11) 
 

с учетом присоединенной массы воды: 
)(''

21
' gmGKKKAS wkkn += βηψ ,           (12) 

где   А – безразмерное ускорение [2]; 
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K1 – коэффициент, допускающий появление в сооружении 
остаточных деформаций [2]; 
K2 – коэффициент, учитывающий высоту плотины [2]; 
KΨ  – коэффициент, учитывающий рассеивание энергии [2]; 
β – коэффициент динамичности, учитывающий инерцион-
ные силы [2], зависит от периода собственных колебаний 
Т;  
ηk – коэффициент формы колебаний; 

kη′ и β' – то же, с учетом присоединенной массы воды; 
mw – присоединенная масса воды, которая колеблется вме-
сте с сооружением, определяется по формуле: 

ww zm ρψµ= ,    (13) 

где z – величина погружения центра тяжести отсека плотины 
относительно уровня воды в верхнем бьефе; 
ψ  – безразмерный коэффициент [2, табл. 12]; 
µ – безразмерный коэффициент присоединенной массы во-
ды [2, табл. 11]. 

 

Коэффициент формы колебаний с учетом присоединенной 
массы воды определяется по формуле: 
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где  х'1, х'2, ..., x'k – смещения точек 1, 2, ..., k, с учетом присоеди-
ненной массы воды, в безразмерном виде, принимаются по 
табл. 2 в зависимости от у/Нпл [5]; 
у – расстояние от гребня плотины до центра тяжести отсека. 

 
Таблица 2 

Смещения точек плотины при свободных колебаниях 
 

у/Нпл 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

хk 1,6 1,51 1,25 0,87 0,43 0 
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При Lпл/Нпл > 4 (Lпл – длина плотины по гребню) период 
собственных колебаний определяется по формуле: 

 

с

пл

а

Н
Т

ν
π2= ,     (15) 

где  а = 2,4 – для первого тона колебаний; 
vc – скорость поперечных волн, м/с: 

ρ
ν G
с = ,  (16) 

где  G – модуль сдвига;  
ρ – плотность грунта плотины. 
 
С учетом воздействия воды: 

1 wT T
ρ
ρ

′ = + .           (17) 

 

Расчеты производились для двух плотин из суглинка IV 
класса на р. Майма; сейсмичность района – 8 баллов. Для пер-
вой плотины высотой 6,5 м без учета сейсмических воздействий 
минимальный Kуст = 1,34. Для второй плотины высотой 8,41 м 
(см. рис. 1, 2) – минимальный Kуст = 1,36. С учетом сейсмично-
сти для первой плотины Kуст = 1,25, для второй – Kуст = 1,033. 
Для плотин IV класса в основном случае nγ  = 1,1, в поверочном 

допустимое значение nγ = 1,05 [3]. Для второй плотины высотой 

8,41 м при особом сочетании нагрузок Kуст < nγ = 1,05. Следова-

тельно, устойчивость низового откоса не обеспечивается. 
В случае если условие (1) не выполняется, откос неустой-

чив. Необходимы мероприятия, направленные на укрепление 
откосов: увеличение заложения низового откоса, крепление от-
коса камнем или бетонными плитами. 
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СОЦИОЛОГИЯ 

УДК 17.023+316.47 

УРОВЕНЬ ДИСЦИПЛИНИРОВАННОСТИ РОССИЯН 
И ЕВРОПЕЙЦЕВ КАК РЕЗУЛЬТАТ СТИХИЙНОЙ 
СОЦИАЛИЗАЦИИ 

Н.А. Жданова* 

Русские и европейские философы и культурологи ХIХ–ХХ веков, анали-
зируя психологические особенности и пространственно-временные пред-
ставления россиян и европейцев, в большинстве своем приходят к выво-
ду о низком уровне дисциплинированности русских. Однако современ-
ные исследования доказывают, что подобный вывод не может считаться 
окончательно верным. 

Как известно, социализация – развитие человека на протя-
жении всей жизни в процессе усвоения и воспроизводства куль-
туры общества. Различают несколько видов данного обществен-
ного явления, при этом в первую очередь исследователи назы-
вают стихийную социализацию как неорганизованный, бессис-
темный процесс воздействия на личность различных жизненных 
обстоятельств, таких, например, как психологические особенно-
сти, природные условия, свойственное определенному народу 
ощущение времени и т.п. Рассмотрим, как все эти моменты мог-
ли повлиять на степень дисциплинированности русского и евро-
пейских народов. 

1. Психологические особенности россиян и европейцев 
Известно, что ментальность и архетип складываются в ре-

зультате работы сознания, основанного на бессознательном. 
А.В. Сергеева, ссылаясь на исследования К. Юнга, указыва-

ет, что среди русских людей преобладает «интуитивно-
чувственный психологический тип», для которого свойственны 
особые способности к предчувствию, развитая интуиция, особое 
чувственное восприятие жизни… сосредоточенность на внут-

                                                      
* Канд. филос. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин) 
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ренней (душевной, духовной) жизни» [1, с. 141]. Влияет ли та-
кой психологический строй души на уровень их дисциплиниро-
ванности? Безусловно. Русский человек, обладая импульсивным 
характером, под влиянием интуиции часто представляет ситуа-
цию в несколько ином, чем она есть в реальности, свете, как бы 
домысливая ее, и в своем поведении часто нарушает границы 
дозволенного. 

Полярность как еще одна типичная черта характера русско-
го народа в глазах людей иной культуры может выглядеть как 
проявление внутренней недисциплинированности, поскольку, 
как считает В. Шубарт, «судорожная хаотичность крайних со-
стояний» бросает русского человека «в бездну мирских соблаз-
нов» [2, с. 110], «смена крайностей придает русскому характеру 
нечто капризно-женственное» [2, с. 109], что отличает его от 
мужского (волевого, властного, рассудительного) склада харак-
тера современного европейца. 

Эту же мысль – о женственной природе русского народа и 
«загадочной антиномичности» России – еще ранее В. Шубарта 
высказывал Н. Бердяев, приходя к выводу, что противоречи-
вость многих поступков русских объясняется преобладанием 
женственного начала над мужественным в их характере [3, 
с. 281]. Русский философ считает такое преобладание женствен-
ных черт признаком природной слабости русского народа, его 
бессилием «себя оформить» [3, с. 284], привести в должный по-
рядок, а значит, и желанием подчиниться чужой силе, силе, 
идущей извне – как со стороны собственной власти, так и со 
стороны чужой, внешней: «Россия… постоянно находилась в 
сервилистическом отношении к Западной Европе. Она не учи-
лась у Европы, что нужно и хорошо… а рабски подчинялась За-
паду…» [3, с. 285]. С точки зрения Н. Бердяева, Россия оказа-
лась в рабской зависимости у начала природно-стихийного, на-
ционально-родового, а природа и география России, а также 
созданная русскими картина мира, стихийно сложившийся об-
раз его изначальных верований лишь усилили данную зависи-
мость. 
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Среди так называемых базовых кодов культуры народа вы-
деляются как первостепенные временной и пространственный, 
неразрывно связанные между собой. Русский национальный ха-
рактер, как и любой другой, немыслимо рассматривать вне та-
ких категорий, как пространство и время. И такое свойство его 
натуры, как уровень дисциплинированности, тоже коренным 
образом связано с этими факторами. 

2. Пространственные факторы как код культуры 
Своеобразие природы, в которой рождается и взрослеет че-

ловек, определяет во многом самобытность народа, которая 
проявляется в его характере. Существуют так называемые дух 
пространства, чувство «переживания ландшафта», которые осо-
бым образом влияют на формирование натуры народа, являются 
первоисточником многих его безотчетных поступков, к кото-
рым мы могли бы отнести проявления дисциплинированности. 

Основное различие между российскими и европейскими 
природными условиями заключается, безусловно, в размерах 
территорий, особенностях климата, качествах земли и характе-
ре трудовой деятельности на этой земле. Именно данные фак-
торы и определили, в первую очередь, особое отношение евро-
пейцев к дисциплине. Например, немец, как указывает В. Шу-
барт, жил на «не слишком плодородном клочке земли в раздроб-
ленной, тесной стране и в жесткой борьбе с… природой» должен 
был отвоевывать «скудный урожай». Его «судьба не допускала 
никакой мягкотелости, никакого доверия к ходу событий. 
Здесь необходимы дисциплина, волевое напряжение, предусмот-
рительность, заботливость» [2, с. 250]. Вот что, по В. Шубарту, 
заставляет немца быть собранным, обдумывать каждый свой шаг. 
Русский же видится ему беспечным, спокойным, не знающим осо-
бых тягот борьбы с жизненными обстоятельствами. С его точки зре-
ния, огромные пространства России позволяют русскому не слиш-
ком задумываться над тем, как спланировать жизнь на этой земле, 
наоборот, европейца же тесные рамки его жития заставляют быть 
деловитым, расчетливым, аккуратным – словом, дисциплинирован-
ным человеком дела. 
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В этом своем мнении В. Шубарт следует точке зрения 
Н. Бердяева, который считал, что русский народ – нация, не имею-
щая организаторских способностей (по его мнению, русские при-
выкли не организовывать, а быть организуемыми, потому что века-
ми сильная государственная власть требовала от них именно и толь-
ко смиренной службы во имя государственных интересов: «Через 
исторический склад русской государственности сами русские 
пространства ограничивали всякую ответственную самодея-
тельность и творческую активность русского человека. И это 
порабощение сил русского человека и всего русского народа оп-
равдывалось охранением и упорядочиванием русских про-
странств» [3, с. 329]. 

Во-вторых, с точки зрения Н. Бердяева, «…русские совсем 
почти не знают радости формы» [3, с. 326]. Размеры русского 
государства ставили русскому народу почти непосильные зада-
чи, держали русский народ в непомерном напряжении. «Формы 
русского государства делали русского человека бесформенным» 
[3, с. 326]. «Огромность русских пространств не способствовала 
выработке в русском человеке самодисциплины и самодеятель-
ности – он расплылся в пространстве…» [3, с. 327]. По мнению 
русского философа, это оказало большое влияние на формиро-
вание таких качеств характера, как лень, беспечность, недоста-
ток инициативы, слабо развитое чувство ответственности – в 
противоположность западноевропейцу в тесных очертаниях 
своих стран, где «все должно быть рассчитано и правильно рас-
пределено» [3, с. 328]. Отсюда основные качества характера, на-
пример, немца – «организованная энергия» и «напряженная ак-
тивность»: «все должно быть у немца на месте, все распределе-
но. Без самодисциплины и ответственности немец не может су-
ществовать» [3, с. 328]. 

3. Чувство времени у российского народа и европейцев 
Одна из общепризнанных составляющих понятия дисцип-

лины – умение ценить свое и чужое время. В данном отношении 
русские также являются полной противоположностью европей-
цев. «Точность – вежливость королей», «время – деньги» – так 
воспринимают время западные люди. «Тише едешь – дальше 
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будешь», «утро вечера мудренее» – это уже философия русских. 
Вот как описывает это явление В.М. Соловьёв: «Европейский 
способ освоения мира предусматривает быстрое, немедленное, 
без откладывания на завтра или послезавтра, решение возни-
кающих проблем… Русский способ освоения мира… охотно до-
пускает, что дело до них дойдет еще не скоро… а когда-нибудь 
потом, в другой раз, в другое время и в другом месте. Причем 
иррационализм и иллюзорность – в порядке вещей и вовсе не 
расцениваются со знаком минус, тогда как европейский прагма-
тизм и здравый смысл, напротив, отвергаются как ошибочные и 
неприемлемые» [4, с. 19]. Описывая стереотипы поведения рус-
ских, А.В. Сергеева отмечает, что они могут опоздать на встре-
чу, в том числе и деловую, нарушить сроки исполнения работ, 
могут внезапно отказаться от самых твердых и точных догово-
ренностей, изменив свои планы в последнюю минуту. Европей-
цам «очень трудно простить тех, кто может просто "забыть" о 
назначенном рандеву, отменить его в последнюю минуту, не 
выполнить план работы в срок, а главное – не принести потом 
своих извинений. Их выводит из себя срыв намеченной про-
граммы по чужой вине, задержка на пути к поставленной цели» 
[1, с. 274]. Русский же, отправляясь в дорогу, часто даже не ду-
мает о том, когда доберется до места. 

Подобное отношение ко времени, с точки зрения исследо-
вателей, обусловлено рядом причин. Во-первых, для русских ог-
ромную роль играют настроение, эмоции, субъективные пере-
живания; именно от человеческих чувств зависит, чем русский 
будет заниматься в первую очередь, а от чего откажется в дан-
ный момент (психологический фактор). Изменившаяся ситуация 
меняет, в свою очередь, эмоциональный фон, который заставля-
ет иначе взглянуть на данное раньше слово, взятое обязательст-
во, мгновенно поменять приоритеты в принимаемых решениях, 
поступках, делах. Причем очень ценятся эмоции личного харак-
тера, возникшие в момент общения, что может заставить рус-
ского мгновенно, под влиянием чувств отказаться от ранее на-
меченных планов, расчетов, материальных выгод, которые су-
лила данная встреча. Люди, события и связанные с ними чувст-
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ва – вот что ценится русскими более всего, и ради этого они го-
товы в любую секунду пренебречь поставленными целями. По 
мнению А.В. Сергеевой, «в этом отношении россияне напоми-
нают греков, которые, как известно, не отличаются пунктуаль-
ностью и трудовым рвением и превыше всего ценят свой досуг, 
личную жизнь и все остальное, что с ней эмоционально связано» 
[1, с. 186]. Для русских «не представляют чрезвычайной ценно-
сти… пунктуальность, педантичность, точность выполнения 
расписания и планов. Вернее, они иногда могут делать вид, что 
соблюдают расписание и планы, но в душе они убеждены, что 
реальная жизнь, ее постоянно меняющиеся обстоятельства го-
раздо важнее любых договоренностей и расписаний. Они ува-
жают чужую пунктуальность, но не приходят от нее в восторг. 
Такой вид людей вызывает у них ассоциации с роботом, т.е. че-
ловеком "без души", что расценивается ими только как недоста-
ток, как занудство» [1, с. 274]. Следовательно, такое субъектив-
ное отношение ко времени является одной из существенных 
причин того, что иностранцы называют недисциплинированно-
стью русских. 

Во-вторых, русский человек, доверяющий в первую очередь 
чувствам, а не разуму, да еще при этом живущий на огромной 
территории, которая ощущается им как своеобразная защита от 
многих бед, а значит, позволяет ему в определенных моментах 
быть беспечным, не знает того меркантильного отношения ко 
времени, которое сложилось у европейцев. «Немецкая пословица 
гласит: "Не откладывай на завтра то, что можно сделать сего-
дня". Русский… думает иначе: если ты сегодня можешь чего-то 
не делать, не делай – авось само собой уладится» [2, с. 140]. 
В. Шубарт рисует в своей книге европейца как образ человека-
монады с хронометром в руках, гонимого смертельным для него 
ощущением «слишком поздно». Западный человек всегда пом-
нит о том, что время бежит необратимо: «Европеец выделяет из 
всего бытия только свою временную персону. Поэтому всякая без 
пользы проведенная минута снедает его, как невосполнимая по-
теря. Его не несет поток вечности – он не может терять на это 
время. Его охватывает нервозность, которая так же свойственна 
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"точечному" чувству, как чувству всеобщности свойствен покой. 
Европеец не обладает крепкими нервами Востока. Пред ним не про-
стирается бесконечная даль времен, как это имеет место у рус-
ских и других азиатов… У русского бесконечно много времени, 
поскольку в нем живет уверенность, что он бесконечное сущест-
во… Именно масштабом вечности пользуются азиаты, следователь-
но, и к ним надо подходить с той же меркой» [2, с. 144]. 

На наш взгляд, одна из причин экономного отношения ко вре-
мени европейцев, безусловно, связана с характером воспитания (от-
носительно контролируемым процессом социализации) в данных 
странах. Так, Я.А. Коменский, определивший во многом содер-
жание европейской системы образования, в своих сочинениях 
постоянно подчеркивал: «Поразмысли, что необходимо делать, 
и приступай тотчас же, дабы солнце никогда не светило тебе 
впустую… Цени время, дабы оно никогда не проходило без 
пользы, и у тебя будет больше возможности для деятельности, 
нежели у того, кто не способен рассчитывать время» [5, с. 165]. 
Стараясь сделать свои утверждения весомее, Коменский ссыла-
ется на признанные авторитеты: высказывания Овидия («Пото-
ропись, и решение со дня не откладывай на день: то, что под си-
лу сейчас, завтра уж будет невмочь»), Соломона («Ленивец и 
хочет, и не хочет, а душа прилежных обогатится») [6, с. 190], 
других мудрецов: «Поскольку верно предупредил мудрец, что 
"всех, кто откладывает жизнь, опередит смерть, день прихода 
которой неизвестен", разумно было бы каждый день считать по-
следним и на закате каждого дня, как бы на закате жизни, под-
водить итог сделанному и исправлять ошибки» [6, с. 191]. 

Как видим, здесь у Коменского изображена картина мира, 
во многом объясняющая ощущение того страха, о котором пи-
шет В. Шубарт как о постоянном мироощущении европейцев и 
которое так противоположно ощущению бесконечности вселен-
ной, характерному для азиатов. Ведь речь у Коменского идет о 
космической драме. Все сущее, все существующее в мире, а 
также весь мир – это мир конечный. Воспитанные в данном кон-
тексте европейцы, действительно, должны были научиться бе-
речь время, экономить его. 
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Совершенно противоположным образом осмыслялось 
ощущение времени русскими философами – например, тем же 
Н. Бердяевым: «Бытие, подчиненное времени, есть падшее бы-
тие – это царство обыденности. Оно связано с заботой о буду-
щем, со страхом. Но Христос учит не заботиться о будущем… 
это есть выход из власти времени. Есть у человека иная пер-
спектива жизни, определяющаяся из свободы и творчества. 
В мгновение, когда совершается свободный творческий акт, нет 
мысли о будущем, о неотвратимой смерти, о грядущей муке… 
есть выход из времени и из всякой детерминации. Творческий 
образ – в вечности. Время – дитя греха, греховного рабства, гре-
ховной заботы. Оно остановится и исчезнет, когда наступит 
преображение мира. Но это преображение мира наступит уже в 
каждом подлинном творчестве. Мы обладаем энергией, через 
которую мы выходим из времени» [7, с. 133]. «И величайшая 
нравственная задача заключается в том, чтобы построить жизнь 
вне перспективы времени, вне беспокойства о будущем, вне де-
терминации…» [7, с. 134]. Следовательно, характер верования 
играет наиважнейшую роль для русских и в восприятии време-
ни, что выражается в поведении и, применительно к теме наше-
го исследования, уровне дисциплинированности. Русское отно-
шение ко времени нашло свое отражение и в языке. Как спра-
ведливо отмечает В.В. Красных, русские могут «делать со вре-
менем разные, в том числе и весьма неприятные вещи: мы мо-
жем его тратить, проигрывать и выигрывать, терять и нахо-
дить, тянуть и подгонять, вообще не уважать, не считаться с 
ним и даже убивать (отсюда и битый час)» [8, с. 241]. 

Отсутствие внутренней озабоченности, как утверждает, в 
частности, В. Шубарт, дает возможность русскому предаваться 
созерцанию, постепенно формируя из него мечтателя, размыш-
ляющего над вечными вещами, в отличие от европейца, посто-
янно озабоченного тем, как употребить время с большой поль-
зой для себя и своей семьи. Для русского же человека время 
ценно только тогда, когда это свободное время, время досуга. 
И не только религиозные настроения, ощущение вечности и не-
обозримого пространства приучали к подобной приоритетнос-
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ти – на наш взгляд, часто жизненные обстоятельства также уко-
реняли подобный стереотип мыслей и, соответственно, дейст-
вий. В качестве примера можно рассмотреть советский период 
российской истории, трудный, противоречивый, но и, как оказа-
лось, тоже имеющий для россиянина определенные преимуще-
ства. Об этом, на наш взгляд, очень убедительно говорит фило-
соф Г. Гачев: «Мы не убивались… на работах ради заработка, не 
озабочены были тем, как превратить свое время в деньги. …Мы 
имели… главную ценность – свободное время. Всю свою жизнь я не 
знал, что значит "зарабатывать деньги". Я учился, работал, получал 
стипендию и зарплату, и этого хватало на "удовлетворение матери-
альных потребностей". Основные же ценности и потребности мои и 
моей семьи – Любовь, Природа, Культура, Творчество – удовле-
творялись наилучшим образом при высвобождении времени на 
них. И мы его имели, имели счастье не знать принципа "Хочешь 
жить – умей вертеться". Тогда можно было жить, не суетясь и не 
вертясь. …А ведь свобода Времени – свобода Личности и по 
Канту, и по Марксу: свободное время – мера счастья и всесто-
роннего развития личности» [9, с. 8]. 

Важно отметить также и то, что цикличный характер време-
ни в мироощущении русских противоположен линейному в ми-
роощущении европейцев. По мнению исследователей россий-
ского менталитета, русские люди в восприятии времени очень 
похожи на жителей Востока, для которых время циклично, т.е. 
заключается в постоянном повторении определенных ритмов, 
периодов, стадий. В этом они подражают жизни природы (смене 
дня и ночи, времени года, умиранию и рождению в мире приро-
ды и человеческом обществе), к которой очень близки по своему 
мироощущению. «Люди стареют и умирают, а их дети все по-
вторяют сначала. Для русских это… чрезвычайно важно. Они 
все время возвращаются в мыслях к прошлому. Эта идея под-
тверждается этимологией самого слова "время": оно происходит 
от древнеславянского "веремя" и связано со словами "вертеть", 
"веретено". Таким образом, сама идея времени в русском созна-
нии связана с идеей повторяемости, цикличности…» [1, с. 274]. 
Именно поэтому, на наш взгляд, русские не ценят настоящее 
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время и события, связанные с ним, и легко нарушают догово-
ренности в последний момент, без предупреждений и извине-
ний, не видя в этом никакого греха. Это делается часто не созна-
тельно, а на уровне безотчетного проявления их внутренней на-
туры, их национально-культурного естества. Для них обычно 
всегда остается возможность вернуться к данному событию в 
другой день и час, и нет ощущения упущенного момента, поте-
рянного впустую времени. Такой подход вытекает из укоренив-
шейся народной традиции. 

Европейский же образ времени – линейный, который за-
ключается в последовательном, поступательном движении впе-
ред, от этапа к этапу в заданном направлении. «Линейно ориен-
тированные в отношении ко времени западные люди представ-
ляют себе жизнь как дорогу, по которой нужно следовать вперед 
с определенной скоростью, от цели к цели. Будущее для них – 
совсем не загадка, оно спрогнозировано, распланировано. 
И чтобы прогноз реализовался, нужно выполнить одно условие: 
работать тщательно и планомерно» [1, с. 275]. «Сравните, к 
примеру, немецкое Zeit, которое происходит от глагола ziehen, 
что значит "тянуть". Как видим, в немецком языке в основе идеи 
времени лежит линейный образ. И это отражается на стереоти-
пах поведения немцев: общепризнано, что трудно найти другую 
нацию, более целеустремленную, педантичную и организован-
ную» [1, с. 187]. 

Но если мы попытаемся ответить на вопрос об истоках по-
добного восприятия времени русскими и европейцами, то неиз-
бежно придем к необходимости рассмотреть характер верований 
этих народов. Вера в то, что есть силы свыше, которые управ-
ляют этой жизнью и чьи замыслы не дано познать обыкновен-
ному человеку (фатализм), во многом определяет поступки рус-
ских. Будущее для них «предопределено судьбой: "наперед не 
загадывай". Можно только чуть-чуть облегчить свою судьбу, 
если жить в гармонии с природой, а главное – с окружающими 
людьми. Поэтому, по логике русского, не стоит искать сиюми-
нутного решения, лучше подумать, "прикинуть", "семь раз от-
мерить", прежде чем решиться на что-то. И вообще, лучше от-
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ложить окончательное решение, ибо "утро вечера мудренее"» [1, 
с. 187]. Здесь исследователям российской ментальности видится 
в истоках безотчетная боязнь русских нарушить волю высших 
сил, предпочтение ожидания вместо активных действий, такое 
же, каким обладают жители Востока. «Точно так ведут себя ки-
тайцы. Шунь и Яо правили земным шаром, не прибегая для это-
го ни к каким действиям. Лао-цзы советует часто и настоятель-
но: "Ничего не делай! … Главное – упражняйся в бездействии, и 
все будет в порядке". Над русским континентом, как над Индией 
или Китаем, царит навеянный созерцанием покой метафизиче-
ских культур» [2, с. 142]. 

Именно отсюда, с нашей точки зрения, привычка русских 
не брать полностью ответственность на свои плечи – наоборот, 
частое желание списать свои неудачи на судьбу, на ее капризы. 
Думается, именно поэтому русские так любят решать многие 
трудовые проблемы в авральном (очень быстром по времени) 
порядке. Ведь аврал – это экстремальная ситуация, к которой 
русские люди, привыкшие надеяться на «авось», обычно, в кон-
це концов, приходят, но и здесь, надеясь на то, что какие-то 
сверхъестественные силы помогут им в безвыходной ситуации, 
как бы задабривая их, наконец показывают свое особое усердие, 
необыкновенное трудолюбие, которое не было свойственно им 
раньше. И, кстати сказать, обычно аврал действительно завер-
шается удачно, кризисная ситуация бывает преодолена благода-
ря необыкновенному энтузиазму работников коллектива во вре-
мя аврала. Вероятнее всего, именно успешный исход дела при 
аврале закрепил в сознании русских, что такой способ решения 
сложной трудовой ситуации наиболее действенный и может 
быть использован неоднократно. А, например, англичане, сла-
вящиеся своим ответственным отношением к любой работе, 
дисциплинированностью и тщательностью при исполнении лю-
бого дела, привыкли рассчитывать только на себя и свои силы, 
что и отразилось на национальном характере. 

Таким образом, считаем нужным подчеркнуть, что нельзя 
говорить о русских как о нации недисциплинированной. Она 
кажется таковой только с точки зрения европейцев, вкладываю-
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щих в понимание дисциплины и порядка тот смысл, который 
оказался для них существенным под влиянием множества фак-
торов их жизни, воспитания, философствования и т.п. Однако, 
как утверждал В. Джемс, «каждый из нас имеет свой индивиду-
альный угол зрения на тот круг явлений и на те трудности, сре-
ди которых он живет, и поэтому он должен относиться к ним и 
бороться с ними своим особенным, индивидуальным образом» 
[10, с. 386]. Думается, что, поскольку интуитивное начало в 
психологическом типе русских развито сильнее рассудочного, 
то в определенных ситуациях бывает трудно сделать однознач-
ный вывод, что чему подчиняется. В. Джемс утверждал: «Ра-
ционализм знает лишь об относительно поверхностной стороне 
духовной жизни человека. Но наша не укладывающаяся в слова 
интуиция идет вразрез с умозаключениями рассудка. Источник 
этих интуиций лежит в нашей природе гораздо глубже той 
шумно проявляющейся в словах поверхности, на которой живет 
рационализм [10, с. 70]. «Непосредственное, интуитивное убеж-
дение таится в глубине нашего духа, а логические аргументы 
являются только поверхностным проявлением его. Инстинкт 
повелевает и ведет, разум покорно следует за ним [10, с. 71]. Эта 
мысль В. Джемса кажется нам не менее убедительной, чем 
мысль Н. Бердяева. Именно такое соотношение сил стало опре-
деляющим в России – это подчеркивают многие современные 
исследователи российской ментальности. Русские привыкли до-
верять более своей интуиции и инстинктам, нежели доводам ра-
зума, но можно ли считать это недостатком? Народ русский, 
живя на огромных своих территориях, становился не только 
беспечным и безответственным, но и, может быть, даже в боль-
шей степени рациональным, по-своему (не по-европейски, не 
сознательно, а безотчетно, интуитивно) рассуждая с точки зре-
ния прагматики и практики. Зачем напрягать свои силы, если в 
этом нет особой необходимости? Ведь главное, что нужно тебе в 
этой жизни, – спасение, а оно дано тебе судьбой, подарившей 
эти огромные пространства. Значит, здраво рассуждая, главная 
цель действий человека в подобной ситуации, действительно, 
смиренно служить этой земле, дающей необходимую защиту. И 
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если рационализм Запада направлен на то, чтобы брать от при-
роды как можно больше, то в традициях народов России лежит 
«умение» договариваться с природой, ее «приметы» делать 
своими «приметами», определять в соответствии с ними харак-
тер своей деятельности и ее последовательность, а нарушения 
данного «дисциплинарного устава» можно было всегда списать 
на непостоянство прихотей природы или человеческую грехов-
ность. Этот своеобразный «рассудочный инстинкт», «разумная 
интуиция», как нам кажется, является одной из основ понима-
ния «дисциплины по-русски». 

Исследователи подчеркивают, что русские лучше замечают 
следствия и результаты, лучше анализируют прошлое, чем ста-
вят цели на будущее, и организуют способы их достижения. 
Они осмотрительны в ущерб предусмотрительности. (Русский 
мужик задним умом крепок. Наперед не загадывай. Завтра об-
манчиво, а вчера – верно! Иди вперед, а оглядывайся назад.) По 
мнению ученых и писателей, русский человек любит вспоми-
нать, но не жить. Обычно он живет не настоящим, а только 
прошлым или будущим. Причем в прошлом русский уже не ви-
дит тех изъянов, недостатков, которые отвращали от него, когда 
оно было настоящим, – наоборот, вспоминая прошлое, он видит 
те достоинства, которые не замечал ранее. «Оглядываясь назад, 
он ищет там нравственное утешение, черпает вдохновение и 
стимулы для жизнедеятельности, а устремляясь в мечтах в бу-
дущее, преисполняется надеждой, что все еще впереди и недос-
тигнутое прежде дается в руки» [4, с. 73]. 

Парадоксально, но русский, вспоминая прошлое, стремится 
воссоздать в своем воображении не реальную картину произо-
шедшего, а, в силу воображения, психологического склада ха-
рактера, рисует ее совсем иной, приукрашенной, способной вы-
звать чувство нежности, раскаяния, грусти, тоски и т.п. – т.е. он 
забывает реальное ради идеализированного. На наш взгляд, 
именно это позволило В. Шубарту назвать русскую культуру 
культурой забвения: «По мнению русского, прошлое надо за-
быть, в таком забвении даже веленье жизни. Это виталистиче-
ское возражение против исторического мышления. Здесь у рус-
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ских видна общность с греками, жизнеощущение которых, в от-
личие от европейского, тоже было направлено не на длительный 
срок…» [2, с. 150]. 

Соответствующий мыслительный процесс европейца прямо 
противоположен вышеописанному. По мнению В. Шубарта, за-
падный человек мыслит предельно исторично. «Прежде всего из 
прошлого он пытается сделать уроки на будущее, выводя гряду-
щее из случившегося. К прошлому он обращается, чтобы опре-
делить настоящее. Так он надеется защитить себя от неожидан-
ностей и импровизаций. Всякий настоящий историк живет 
убеждением, что незнакомое будущее можно свести к знакомому 
прошлому» [2, с. 150], поэтому старается ничего не забывать – ни 
того, что замышлял, ни того, что создал («культура памяти», по 
В. Шубарту). «Для нее неразрешенные вопросы, например, вра-
жда, неустаревшие претензии и невыполненные обязательства, – 
словно булыжник в желудке. Культура же забвения бросает все 
эти неурядицы освобождающим жестом в реку времени, которая 
поглощает их навсегда. Она оставляет прошлое, чтобы быть 
свободной от него. Культура памяти крепко удерживает про-
шлое, чтобы сохранить власть над ним. Забвение есть акт осво-
бождения души; удерживание в памяти – средство сохранения 
духовной власти. Так в конечном счете эти два типа культуры 
расходятся в своих вечно противоположных идеалах – идеале 
власти и идеале свободы» [2, с. 151], для нас же – это еще одна 
видимая причина разного понимания дисциплинированности у 
русских и европейцев. 
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АРХИТЕКТУРА И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО 

УДК 69.001.5; 502.2. 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ СТРОИТЕЛЬСТВА: 
АРБОРАРХИТЕКТУРА, ИЛИ «ВЫРАЩИВАНИЕ» 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

О.О. Мурашко* 

Рассмотрено зарождение арборархитектуры и проанализированы приме-
ры реализации принципов архитектурной бионики, а также осуществлен 
анализ применения современных наноматериалов в архитектуре и строи-
тельстве. 

Прочность, долговечность, эстетичность – главные крите-
рии в строительстве, сформулированные Витрувием. Причина-
ми глобального экологического и энергетического кризиса яв-
ляются многократный рост городов, уплотнение застройки, 
транспортных артерий, массовое строительство жилых кварта-
лов, в связи с чем резко возросла социальная роль экологическо-
го строительства, устойчивой архитектуры. 

В сознание многих людей постепенно стали проникать идеи 
о необходимости экоцентричного мышления. Постепенно при-
шли к мысли, что здания должны быть сообразны живой приро-
де. 

В частности, сегодня перспективным направлением в архи-
тектуре является архитектурная бионика (арборархитектура), 
основанная на применении растительных материалов (деревьев, 
кустарников) в качестве несущих конструкций сооружений. 

«Бионика» в переводе с греческого означает «живущий». 
Название науки «бионика» предложено американским ученым 
Дж. Стилом и принято на первом симпозиуме по бионике, про-
ходившем в Дайтоне (США) в Доме Баттло. 

Именно в эпоху модерна, по мнению Ю.С. Лебедева, нача-
лось интенсивное развитие архитектурной бионики – это можно 
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наблюдать в работах Т. Фрич, А. Сант-Элиа, Э. Гледена, 
В.Г. Шухова. 

Возникновение бионики – одно из наиболее ярких проявле-
ний развития научных исследований, характерных для второй 
половины XX столетия, когда наряду с продолжающейся диф-
ференциацией наук началась их интеграция – взаимное проник-
новение и, наконец, слияние и объединение [1]. 

Толчок искусству арборархитектуры был дан арборскульп-
турой – искусством придавать деревьям желаемую форму, к ко-
торой относятся также такие направления, как бонсай и художе-
ственная стрижка. 

Арборскульптура зародилась в XX веке, основоположником 
данного искусства считается калифорниец шведского происхо-
ждения А. Эрландсон. Его наиболее известные растительные 
эксперименты: «Цирк деревьев», «Дерево-корзина», двуногое 
дерево и др. Также в этом направлении работали Дж. Крабсак, 
который в 1914 году создал растительную мебель. Р. Римс – 
древесный скульптор, который и внес термин «арборскульпту-
ра». 

В 1847 году в связи с бунтовским произведением «Уолден, 
или Жизнь в лесу» писателя Г.Д. Торо Америка стала задумы-
ваться об экологии. Автор представил первое определение кон-
цепции, которая была по-настоящему экоцентричной. Представ-
ление автора о жилом доме рисовало в воображении уединенное 
пристанище, хижину или домик в «лесном» стиле – из искрив-
ленных деревьев кедра и жимолости. Этот своеобразный дом 
стал отправной точкой концепции. 

В последующем, М. Джоаким из Массачусетского техноло-
гического института (MIT) предложил возводить дома прямо из 
живых деревьев (например, вязов), и эта идея до сих пор будо-
ражит выдающиеся умы. 

В 2005 году М. Иоахим, Л. Греден и Х. Арбона из MIT раз-
работали проект «выращивания» малоэтажного здания. Авторы 
проекта задумали придавать определенную форму деревьям пу-
тем переплетения и связывания ветвей (рис. 1). 
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Рис 1. Проект «выращивания» малоэтажного здания [6] 
 

Несущей конструкцией, согласно  проекту, являются срос-
шиеся между собой вяз, виргинский дуб и кизил, а ветви фор-
мируют решетчатую раму для стен и крыши. Вьющиеся расте-
ния по внешней стороне здания являются плотным защитным 
слоем. 

Система энергоэффективного распределения ресурсов ор-
ганизована по следующему принципу: из бака, расположенного 
на крыше, вода по коллектору поступает в специальную ем-
кость, где очищается для питья. Поток неочищенной воды оро-
шает сады. Благодаря испарению вода, потребленная деревьями, 
возвращается обратно в водооборот дома и выступает конди-
ционером. 

Важной составляющей водооборота является солнечная ра-
диация, которая также обеспечивает обогрев здания. 

Пол и воздух в помещении зимой нагреваются за счет сол-
нечного света, поступающего в большие окна на южной стороне 
здания. Летом, наоборот, помещение охлаждается за счет зате-
нения конструкции ветвями деревьев. 

На взгляд автора статьи, применение в проекте углеводных 
нанотрубок повысило бы энергоэффективность здания. 

Углеводные нанотрубки – это протяженные цилиндриче-
ские структуры диаметром от одного до нескольких десятков 
нанометров и длиной до нескольких сантиметров, состоящие из 
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одной или нескольких свернутых в трубку гексагональных гра-
фитовых плоскостей. 

Более тонкие, прозрачные виды покрытий могут превра-
щать настил зданий в радиаторы, распыляясь на любую поверх-
ность. Высыхая, нанотрубки формируют проводящую сеть. 
Пропуская заряд через эту сеть, можно добиться нагревания 
слоя [2]. 

Стены формирующегося дома представляют собой «карма-
ны» с землей, в которых произрастает виноградная лоза. 

Окна выполнены из биопластика, по мере роста дома изме-
няются в размерах. Появившиеся ростки смогут обеспечить 
строительные блоки для нового дома. 

Осенью из опавших листьев изготовляют компост – орга-
нические удобрения. 

Еще одним примером в области арборархитектуры может 
являться реконструкция здания горсовета Винницы, разработан-
ная А. Асадовым (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Идея реконструкции здания горсовета Винницы 

 
Идея проекта заключалась в реконструкции здания по тех-

нологии энергоэффективности: альтернативные источники 
энергии, озеленение фасада и кровли здания по технологиче-
скому принципу «выращивания» зданий и сооружений. 

План реконструкции предусматривал также замену имею-
щейся системы водоснабжения, отопления. 
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В данном проекте, по мнению автора статьи, наиболее 
энергоэффективную реконструкцию систем водоснабжения и 
отопления можно было обеспечить при помощи применения на-
нокомпозитных трубок. 

Данной разработкой занимается компания «Экструзионные 
машины» совместно с учеными МГТУ им. Баумана. Они созда-
ли трубы, которые не только в несколько десятков раз превос-
ходят аналоги по эксплуатационным характеристикам, но и от-
личаются невысокой стоимостью [7]. 

Реализация данного проекта началась с возведения метал-
лического каркаса, а затем – с постепенного озеленения несу-
щей конструкции здания при помощи специальных контейне-
ров, интегрированных по всему периметру каркаса. 

Здание горсовета находится в центре города, и поэтому в 
проекте использовался вибропоглощающий слоистый материал 
Випонит. 

Характеристики материала: снижает уровень вибраций на 
10–20 дБ, воздушного шума – на 6–12 дБ. 

Випонит предназначен для изготовления малонагруженных 
корпусных конструкций, ограждающих и звукоизолирующих 
зашивок помещений, звукоизолирующих кожухов и капотов, 
каналов вентиляции, стеновых панелей, корпусов и опорных де-
талей приборной техники. Рекомендуется для применения в 
транспортном машиностроении, судостроении, строительстве. 

Изготавливается в виде листов размером 1000×1500 мм, со-
стоящих из наружных слоев алюминиевого сплава АМг, толщи-
ной от 0,8 до 3,0 мм, соединенных между собой вибропогло-
щающей прослойкой из вязкоупругого полимера. Суммарная 
толщина материала – 2,5–5,5 мм. 

Здание представляет собой экосистему, в которой главную 
роль играют растения – это и очищение воздуха от вредных 
примесей, и дополнительная звукоизоляция здания, и обеспече-
ние температурно-влажностного режима в пределах нормы. 

На кровле здания расположены ветрогенераторы, а также, 
как и в предыдущем проекте М. Иоахима, предусмотрена систе-
ма солнечных коллекторов. Ветрогенераторы различной мощно-
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сти позволяют зданию самостоятельно вырабатывать энергию 
для основного или резервного электрообеспечения. 

На взгляд автора статьи, проект можно улучшить: по по-
верхности кровли здания можно наносить прозрачные наногели 
(аэрогели), открытые еще в начале ХХ века американским уче-
ным С. Кистлером (Тихоокеанский колледж, Стоктон). Эти ма-
териалы обладают высокими тепло- и звукоизоляционными ха-
рактеристиками, и сейчас их активно используют в кровельных 
системах верхнего освещения [7]. 

Также можно запроектировать окна здания как энергоэф-
фективные витражи, которые работают как солнечные аккуму-
ляторы и практически исключают тепловые потери. 

В качестве альтернативного варианта можно использовать 
полупрозрачные нанопокрытия, разработанные в Шанхайском 
центре науки и нанотехнологий, которые могут накапливать 
солнечную энергию. Эти пленки наносятся на окна и стены зда-
ний, они придают им стильный вид и одновременно работают 
как солнечные батареи, тем самым снижая расходы на электро-
энергию [5]. 

Пример еще одного успешного проекта в арборархитекту-
ре – итальянский собор из живых деревьев, находящийся в 
предместьях города Новаледо (рис. 3). 

Рис. 3. «Выращивание» итальянского собора из живых деревьев 
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Площадь будущего собора составит примерно 650 м2. Сте-
ны и колонны здания воздвигнуты по технологическому прин-
ципу «выращивания». Всего колонн – 42, каждая из которых 
существует благодаря ограничению роста каштана и лесного 
ореха. 

Идея строительства собора принадлежит итальянскому ху-
дожнику Дж. Маури. 

Для строительства понадобилось: 80 саженцев граба, 600 
брусков каштана и 1800 еловых стволов. Для соединения эле-
ментов использовали около 6 км ореховой лозы. 

В настоящее время идет работа над созданием «зеленого» 
концертного павильона в Штутгарте (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Концертный павильон в Штутгарте 
 
В нем также применены технологические принципы возве-

дения «живых» зданий и сооружений. Каркас – поддерживаю-
щая конструкция из обычных строительных материалов, вокруг 
которой высаживают саженцы, скрепленные с каркасом. Под-
держивающую конструкцию убирают лишь через несколько лет, 
после того как саженцы вырастут и наберут необходимую проч-
ность, чтобы всю нагрузку от стен и крыши принимать на себя. 

Строительство осуществлялось следующим образом: брали 
около двух сотен годовалых саженцев ив, большую часть выса-
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живали у подножья металлического каркаса из труб – времен-
ных строительных лесов. Остальные растения размешали на не-
скольких этажах башни в кадках, заполненных землей. 

Каркас башни был сформирован при помощи диагональной 
решетки путем регулировки роста саженцев. В точках пересече-
ния конструкции архитекторы из Германии добились сращива-
ния тонких стволов (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Соединение саженцев 
 
Изобретатели обнаружили, что существует риск удушения 

саженцев крепежом, сделанным из оцинкованной стали, кото-
рый после начала роста стволов мешает прохождению древесно-
го сока. Так что архитекторам-ботаникам пришлось тщательно 
управлять ростом деревьев и создавать «перепускные» участки, 
дабы все саженцы остались живыми [3]. 

Кроме того, возникла проблема в малой прочности ив: вы-
яснилось, что в условиях управления ростом саженцев деревца 
перестали укреплять свои стволы. Поэтому архитекторы выну-
ждены были добавить в башню систему лебедок и противовесов. 
Отдавая их под управление компьютеров, смогли получить рав-
номерные и знакопеременные нагрузки на тонкие живые прутья. 

Впоследствии металлические леса планируют убрать и пе-
редать весь вес конструкции башни на выросшие ивы. 

Как легко заметить, технологический принцип «выращива-
ния» зданий и сооружений всех рассмотренных примеров оди-
наков. 
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Проектировщики Fab Tree Hab призывают всех: «Пред-
ставьте общество будущего, в котором люди постепенно "вы-
ращивают" дома как сады, заботясь о них, вместо того, чтобы 
возводить бездушные строения из "мертвой" спиленной древе-
сины» [4]. 

Нельзя оставить без внимания еще один пример: последние 
500 лет в индийском штате Мегхалая выращивают мосты, 
управляя корневой системой каучуконосного фикуса. Некото-
рые мосты могут выдержать вес 50 человек. Один мост «растет» 
примерно 10 лет. 

Заключение 
Все рассмотренные варианты технологического принципа 

«выращивания» зданий и сооружений аналогичны друг другу. 
Можно сделать вывод, что живые конструкции для техно-

логического принципа «выращиваний» зданий и сооружений 
подразделяются на два вида – комбинированные (органические 
материалы + искусственные) и органические. 

Комбинированный метод «выращивания» зданий и соору-
жений подходит для умеренно континентального, континен-
тального, резко континентального, муссонного, а также субтро-
пического климата. 

При комбинированном методе «выращивания» зданий и со-
оружений в качестве поддерживающей конструкции выступает, 
в основном, металлический каркас из труб, который размещают 
на нулевой отметке здания. 

Органический метод «выращивания» зданий и сооружений 
подходит для умеренного, тропического муссонного, тропиче-
ского и экваториального климата. 

Форму деревьям придают путем переплетения и связывания 
ветвей. 

Здания и сооружения, построенные по технологическому 
принципу «выращивания», сочетают в себе технологию энерго-
эффективности. 

Возведение таких зданий длится около 15–25 лет. 
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Рассмотренные примеры строительства зданий и сооруже-
ний актуальны, и их возведение поспособствует решению эко-
логических проблем, имеющих глобальный характер. 

Совместное использование биопозитивных и наноматериа-
лов – наиболее рациональный вариант, так как направлен на 
улучшение и преобразование уже имеющихся материалов и тех-
нологий. 
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УДК 728.2.012.265; 711.168 

ОБНОВЛЕНИЕ ТИПОВОЙ ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКИ: 
НЕМЕЦКИЙ И ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ ОПЫТ 

К.А. Панфилова* 

Типовой серийный жилой фонд, разработанный в СССР с 1940-х по 
1990-е годы, не соответствует современным требованиям городской за-
стройки и нуждается в модернизации. Немецкий опыт в данной области 
обширен и вариативно апробирован в европейских городах. Различные 
программы кооперации германских и российских организаций дали тол-
чок к адаптации европейских технологий к отечественной модернизации 
серийного жилого фонда,  унаследованного от СССР. 

Ревитализация – процесс воссоздания, оживления и восста-
новления городского пространства. Принцип ревитализации за-
ключается в раскрытии и показе новых возможностей старых 
форм, с учетом их функций. Одной из задач ревитализации яв-
ляется социализация пространства, а также забота об экологии и 
перспективном развитии территории в рамках устойчивого раз-
вития. Это обновление среды и архитектуры с учетом сущест-
вующей застройки и заполнение выявленных временем «пробе-
лов» и дефектов. 

Модернизация, обновление жилого фонда, реконструкция 
типового жилого строительства периода массовой социализа-
ции – подзадачи городской ревитализации. Острой проблемой 
здесь становится реновация жилого фонда серийной типовой за-
стройки – наследия СССР в отечественном строительстве. 

Начиная с 1940-х годов в СССР и ряде зарубежных стран 
начала широко внедряться типовая застройка. С 50-х годов 
XX века возводились крупнопанельные и крупноблочные объ-
екты жилого строительства («сталинки» серий II-01, II-02, II-03, 
II-04, II-05, II-08, Мм 1-3, 1-440). Опыт СССР по восполнению 
потребностей страны в быстровозводимом массовом жилье ак-
тивно перенимался Финляндией, Данией, послевоенной Герма-
нией, Чехословакией и другими странами. Доля крупнопанель-

                                                      
* Магистр архитектуры, аспирант НГАСУ (Сибстрин) 



 161

ного строительства в данных странах достигла 50–70 % за ко-
роткий период времени. Однако первостепенная потребность 
восполнения жилого фонда в кратчайшие сроки по причине по-
слевоенной ремиссии и нарастания третьей НТР, повлекшей 
рост производства и необходимость обеспечения жильем нового 
пролетариата, не привела к созданию жилья с высокими потре-
бительскими качествами. Возникали микрорайоны с монотон-
ной и однообразной застройкой. Малое значение также прида-
валось вопросам долговечности и энергоэкономичности зданий. 
Массивы типовой застройки представляли собой крупные обра-
зования, характеризующиеся примитивной планировочной 
структурой (базовая единица городской системы расселения), 
гипертрофированным масштабом, скудным набором простран-
ственных решений, функций и типов квартир (рис. 1) [1]. 

Рис. 1. Микрорайон Прюит-Игоу, Сент-Луис (1952 г.)  
удостоен премии «Здание года» 

 
Пространственная и функциональная организация жилых 

массивов определялась моделью микрорайона, которая до сих 
пор официально считается базовой единицей городской системы 
расселения. Эта модель, основанная на весьма приблизительных 
социологических расчетах, утвердилась в СССР во второй поло-
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вине 1950-х – начале 1960-х годов одновременно с разворачива-
нием типового индустриального сборного домостроения, что 
наилучшим образом вписывалось в логику плановой экономики. 
Сегодня эта модель совершенно не удовлетворяет требованиям 
современных городов, которые нуждаются в гибкой, адаптив-
ной, открытой будущим изменениям структуре (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Микрорайон Прюит-Игоу, Сент-Луис (1972 г.) был взорван  
по причине морального устаревания и несоответствия желаемому  

социальному развитию района 
 
Бóльшую часть жилого фонда крупных и средних россий-

ских городов составляет массовая типовая застройка. По дан-
ным БТИ Москвы, не менее 80 % квартир и комнат расположено 
в крупносборных (панельных) железобетонных домах, более 
половины (58,1 %) которых были возведены в 1956–1985 годы, 
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35,4 % жилья в столице было построено в период с 1986-го по 
2010 год. Ситуация повторяется в других крупных и средних го-
родах России. По данным фонда «Инициатива "Жилищное хо-
зяйство Восточной Европы"», из 3 млрд м2 жилья в России в 
срочной реконструкции нуждаются более 1,5 миллиарда [2]. 

На сегодня в Екатеринбурге расположено 620 зданий 468, 
344, 355-й серий – панельные, крупноблочные и кирпичные жи-
лые дома с максимальным сроком эксплуатации 60 лет. 
В Новосибирске не менее 35 % жилищного фонда подлежит ка-
питальному ремонту и реконструкции (около 10 млн м2). С уче-
том «морального старения» крупнопанельных и кирпичных зда-
ний – 55–65 %. По данным ООО НИПТиПЦ «Сибстройреконст-
рукция», согласно 15-летней программе, в год необходимо ре-
конструировать около 600–700 тыс. м2 жилья стоимостью всей 
программы не менее чем 60 млрд рублей (с учетом модерниза-
ции сетевого хозяйства) [3]. 

Таким образом, состояние жилого фонда страны массовой 
застройки периода СССР является критическим, достигающим 
максимальной отметки аварийного состояния, после которой 
допустим лишь снос. Однако капитальный ремонт всегда де-
шевле, чем новое строительство, так как совокупная стоимость 
элементов, составляющих реконструкцию, меньше стоимости 
нового строительства. Реконструкция является преимуществен-
но более экономически эффективной, чем снос и строительство 
нового жилья. 

В 1986 году с целью проектно-экспериментальной разра-
ботки архитектурных и инженерно-конструктивных вопросов 
обновления массового жилья Госгражданстроем совместно с 
Союзом архитекторов, НТО строительной индустрии и НТО 
коммунального хозяйства был проведен открытый конкурс про-
ектных предложений по модернизации и реконструкции жилых 
домов типовых серий (113 проектов). Однако процесс реконст-
рукции своевременно не был развернут. Программа экспери-
ментального обновления осталась нереализованной, за исклю-
чением небольшого количества объектов в СНГ. 
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В 1987–1988 годах было осуществлено обновление пяти-
этажного здания в Краснодаре. При модернизации, без измене-
ния отапливаемого строительного объема здания, с полным от-
селением жильцов были выполнены все работы по усилению и 
ремонту несущих и ограждающих конструкций, однако без уте-
пления наружных стен. Вместо балконов при квартирах устрое-
ны приставные лоджии, заменено покрытие здания. Однако 
проблема санации и реновации объектов индустриальных серий 
остается острой для России в противовес множеству внедрен-
ных программ европейских стран [4]. 

В середине 1990-х годов западноевропейские страны в ос-
новном завершили процесс санации, модернизации и реконст-
рукции четырех-, пятиэтажных крупнопанельных жилых домов, 
возведенных по типовым проектам из сборных конструкций за-
водского изготовления. 

По степени радикальности реконструктивных мер здесь 
можно выделить следующие приемы обновления жилых зданий, 
обеспечивающие улучшение качественного стандарта домов и 
квартир: 

– перепланировка мест общего пользования и квартир, как 
для случаев осуществления ее без прироста площадей, 
так и с увеличением общей площади; 

– увеличение размеров квартир и отдельных помещений за 
счет пристройки эркеров, расширения площадей балко-
нов, лоджий; 

– надстройка дополнительного, как правило, мансардного, 
этажа; 

– пристройка дополнительных объемов к торцам зданий; 
– утепление наружных ограждающих конструкций; 
– улучшение архитектурного облика жилых зданий. 
 
Во Франции и других странах сегодня при необходимости 

устраивают на первых этажах домов квартиры для престарелых 
и инвалидов с соответствующей планировкой, оборудованием и 
выходом из них на приквартирные озелененные участки. Рас-
пространенным приемом обновления жилых крупнопанельных 
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домов является увеличение размеров квартир, отдельных поме-
щений за счет пристройки к ним, нередко на всю высоту дома, 
дополнительных объемов (ризалитов, эркеров, лоджий) для ор-
ганизации более просторных входов, тамбуров, расширения га-
баритов небольших кухонь и отдельных комнат. Наряду с желе-
зобетонными сборными элементами широко используются ме-
таллоконструкции. При этом объемные элементы выполняются 
с полной заводской готовностью, монтируются пневмоколесным 
краном. Подключение теплоэнергетических систем осуществля-
ется с помощью гибких вставок и переходов. Такое конструк-
тивное решение позволяет до минимума снизить трудозатраты 
на строительной площадке и вести работы без отселения жиль-
цов. 

Модернизация фасадов, перепланировка квартир, надстрой-
ка мансардных этажей обеспечивают обновление жилища без 
увеличения площади застройки здания, что определяет широ-
кую область применения этих приемов. Вместе с тем нередко 
возникает необходимость доуплотнения застройки при реконст-
рукции не только отдельных групп зданий, но и жилых кварта-
лов. За рубежом встречаются примеры достройки двух-, трех-
этажных зданий общественного назначения к торцам группы 
многоэтажных крупнопанельных зданий. При реконструкции 
района Марцан в Берлине (Германия) наряду с обновлением фа-
садов 16-этажных зданий предусмотрены малоэтажные встрой-
ки между ними для размещения торговых, административных 
помещений, а также протяженного двухэтажного объема, объе-
диняющего группу реконструируемых зданий. 

Достаточно высокий технологический и архитектурный 
эффект дает реконструкция крупнопанельных зданий с над-
стройкой мансардных этажей. Этот прием получил распростра-
нение во многих странах Европы. В Эрфурте (Германия) при 
надстройке мансардного этажа использованы сборные элементы 
заводской готовности с устройством черепичной скатной кровли 
с наружным водостоком. Широкое распространение получили 
окна фирмы «Велюкс» для крыш с уклоном от 15° до 70°. С уче-
том использования этих окон в Германии для различных серий 
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типовых крупнопанельных жилых домов были разработаны 
альбомы технических решений мансардных этажей. Так, для пя-
тиэтажных зданий предполагается два варианта мансарды – од-
ноуровневый и двухуровневый. В том и другом случае преду-
сматривается устройство лифта при отметке пола шестого этажа 
(мансардного) 15,5 м, а второго уровня мансарды – 18,5 м. 
Практика устройства дополнительных мансардных этажей при 
реконструкции зданий показала эффективность этого приема, 
так как при этом снижается стоимость дополнительной площади 
за счет исключения необходимости землеотвода, устройства 
фундаментов,  подводки  коммуникаций, строительства объек-
тов инфраструктуры. При этом улучшается внешний облик за-
стройки. 

Сочетание одно- и двухуровневых надстроек различных 
секций многосекционного пятиэтажного дома позволяет разно-
образить и обогатить архитектурные решения здания. Для зда-
ний шириной 12 м выполняется надстройка одноуровнего ман-
сардного этажа с ломаным очертанием крыши или двухуровнего 
этажа с устройством квартир в двух уровнях. Особенностью 
второго варианта является асимметричная конфигурация крыши 
[5]. 

Исходя из европейского опыта реконструкции типовой за-
стройки 50–60-х годов XX века можно выделить два подхода: 

– «терапевтический» (перестройка зданий: изменение 
этажности, перевод первых этажей в нежилой фонд, уст-
ройство проходов, проездов и пр. – без изменения пла-
нировки кварталов; санация зданий без изменения их 
конфигурации и перепланировки кварталов); 

– «хирургический» (перестройка зданий: изменение этаж-
ности, перевод первых этажей в нежилой фонд, устрой-
ство проходов и проездов и пр. – с изменением плани-
ровки кварталов) (рис. 3) [2]. 

 
В рамках «терапевтического» подхода важно выделить от-

дельно модернизацию застройки массовых серий с целью опти-
мизации энергозатрат. Стартом немецких программ здесь явля-
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ется проект Института модернизации и реконструкции зданий 
(IEMB, Берлин), P2-Cottbus, запущенный Министерством обра-
зования и научных исследований (Бонн). Цели проекта – рекон-
струкция и модернизация существующих зданий, а также сни-
жение расхода энергии для тепло- и горячего водоснабжения. 

 

 
а)    б) 

Рис. 3. Ляйнефельде (Германия), архитектор Ш. Форстер: 
а) до реконструкции; б) после реконструкции 

 
Реализация проведена в три стадии: 
1) анализ существующего состояния собственно конструк-

ции и измерение расхода энергии; 
2) проектирование и планирование реконструкции, расчет и 

реализация; 
3) измерение и контроль всего расхода энергии в после-

дующие 3 отопительных периода. 
 
Реализация проекта (первое жилое пятиэтажное типовое 

здание в г. Котбус) завершена 31 декабря 1998 года. Получены 
следующие результаты: 

1) экономия энергии для тепло- и горячего водоснабжения; 
2) различные результаты в соответствии с различными час-

тями здания и различными техническими ситуациями; 
3) неполный расход энергии в трубах без теплоизоляции; 
4) измерение комнаты и относительной влажности в вы-

бранных квартирах; 
5) функционирование и эффективность различных систем 

подогрева горячей воды, снижение расхода воды; 
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6) внутренние, наружные потери энергии; 
7) функционирование и эффективность контролируемой 

вентиляции и теплоутилизации; 
8) влияние дефектов и недостатков строительных конструк-

ций на использование и управление современным оборудовани-
ем [6]. 

 
В период с 1998-го по 2009 год в г. Котбус были модерни-

зированы с позиции энергосбережения все типовые объекты 
жилого назначения. 

«Хирургический» подход развился в Германии на террито-
рии бывшей ГДР после процесса объединения. Прототипы со-
ветских «хрущевок» оказались социальным бедствием. 80 % ти-
пового жилого фонда даже после ремонта планировались под 
снос, 350 тыс. квартир были демонтированы. В 1980 годы все 
инвестиции Западной Германии направлялись в восточную 
часть для восстановления исторических городских центров и 
улучшения панельных новостроек. Необходимо было изменить 
негативный «имидж» районов и разнообразить их различными 
социальными группами, иными словами, сделать среду более 
привлекательной и комфортной для жизни. 

Пионером «хирургического» подхода стал Ш. Форстер: 
«…будушего у панельных домов нет никакого. Моя задача – пе-
ределать существующее пространство в гуманное, достойное 
жизни. Мы пришли к мысли, что если что-то и делать с пяти-
этажками, то их надо трансформировать в нечто совершенно но-
вое. Система такая: мы ломали или трансформировали два блока 
и строили между ними новый, куда постепенно переселялись 
люди…» [7]. 

Ш. Форстер разработал около 100 вариантов квартир внут-
ри одного типового дома, соответствующих современным стан-
дартам. Балконы на несущих конструкциях зданий вносились во 
внутренний объем, к фасадам пристраивались террасы и лифто-
вые шахты. Игра новых конструктивных деталей стала иденти-
фикатором каждого ранее типового объекта. Немецкие проекти-
ровщики в рамках подхода также ввели понижение этажности 
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для максимального приближения к традиционному представле-
нию о более частном жилье. 

Немецкие технологии обновления типовой застройки на-
следия XX века можно разделить по: 

1) принципу энергоэффективности (визуально обозримая 
реконструкция, скрытая модернизация); 

2) принципу работы с конструкцией (ремонт или заметное 
изменение конструкции); 

3) колористической реконструкции; 
4) степени детализации (без добавления деталей, декора-

тивные включения, конструктивно новые элементы, 
фактура); 

5) применению и работе со стеклом (экранирование, 
включение стеклянных элементов, замена стеклопаке-
тов); 

6) характеру надстройки (мансардная, существенная – бо-
лее 1 этажа, разноуровневая, надстройка «в минус» 
(работа под отметкой +0.000)); 

7) характеру демонтажа (полный, частичный); 
8) характеру реновации придомовой территории; 
9) принципу экологизации («зеленый фасад», внешне не 

обозримые технологические решения, внешне обозри-
мые технологические решения); 

10) типу и характеру внедрения материала. 
 
В отличие от многогранного немецкого опыта модерниза-

ции, санации, реконструкции объектов типового жилого строи-
тельства второй половины XX века российский опыт реновации 
жилого фонда пока ограничен надстройкой мансардного этажа и 
мероприятиями санации, косметическим и капитальным ремон-
том. Здесь остро стоит вопрос финансирования реновационных 
мероприятий. Известен «питерский опыт». Программа реконст-
рукции пятиэтажек в Санкт-Петербурге предусматривает, что 
застройщик, ведущий строительство внутри «хрущевских» 
кварталов, может не отчислять в бюджет средства на развитие 
инфраструктуры города. Вместо этого он вкладывает деньги в 
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замену инженерного оборудования, ремонт и реконструкцию 
соседствующих со стройплощадкой «хрущевок». 

Выводы 
1. Необходимость реконструкции объектов типовых жилых 

серий диктуется радикальной ревизией теоретических взглядов 
и практических требований к качеству жилой среды: 

– крах парадигмы функционального зонирования города 
(одна из догм Афинской хартии CIAM); 

– крах модели микрорайона; 
– необходимость эффективного использования террито-

рии; 
– необходимость уплотнения и специализации улично-

дорожной сети; 
– необходимость снижения этажности; 
– необходимость разграничения частного и общественного 

пространства; 
– требование эстетического облагораживания районов ти-

повой застройки. 
 

2. Реконструкции жилого фонда препятствует: 
– конъюнктура рынка жилья; 
– неразвитость рынка жилья; 
– действия устаревших норм; 
– необходимость перекладки инженерных сетей; 
– дорожные проблемы; 
– неудобные, «геометрически невыгодные» конфигурации 

участков; 
– сложность реорганизации торговли и социально-

образовательных учреждений [2]. 
 
3. Из иностранного опыта следует: 
– на обновление, реконструкцию и модернизацию жилой 

застройки выделяются значительные средства, примерно 
50 % от всех затрат на новое жилищное строительство 
(Германия); 
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– реконструкцию здания целесообразно проводить, если ее 
стоимость составляет не более 70 % стоимости строи-
тельства нового здания (Польша); 

– большая доля (около 60 %) реконструируемой городской 
застройки приходится на жилые здания (Франция); 

– реконструкция жилья связана, прежде всего, с улучше-
нием комфортности проживания населения и морального 
износа конструктивных элементов жилых зданий (Бель-
гия); 

– прогрессивной тенденцией реконструкции жилой массо-
вой застройки является отход от монофункциональности 
жилого дома, выражающийся в различии объемно-пла-
нировочных решений этажей (Чехия); 

– для разработки наиболее рациональных проектов рекон-
струкции жилой застройки необходим синтез отечест-
венного и зарубежного опыта [5]. 

Заключение 
Отечественные подходы к модернизации индустриального 

жилого фонда наследия СССР на сегодня минимизированы и 
напрямую зависят от финансовой стороны вопроса. Проведение 
мероприятий по санации в большинстве случаев не опирается на 
качественный опыт европейских стран, освоивших технологии и 
реализовавших программы модернизации в полном объеме. 
Увеличение квартирного фонда за счет надстройки мансардных 
этажей не решает основных проблем, кроме того, это единичные 
случаи. Разработка стабильного финансового плана и включе-
ние «проблемных» участков в градостроительные проекты и 
концептуальное развитие территории с учетом существующего 
мирового опыта должны стать неотъемлемой частью превентив-
ного и устойчивого планирования. 
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