
 

МИНИСТЕРСТВО  ОБРАЗОВАНИЯ  И  НАУКИ  
РОССИЙСКОЙ  ФЕДЕРАЦИИ  

 

НОВОСИБИРСКИЙ  ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ (СИБСТРИН) 

 

 

 
 
 

ТРУДЫ   НГАСУ  
 
 
 

Т. 16,  № 1 (55) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

НОВОСИБИРСК  2013  
 

 



НОВОСИБИРСКИЙ  ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ  УНИВЕРСИТЕТ (СИБСТРИН) 

 

Оказывает следующие услуги: 
 

• проектирование и расчет: строительных конструкций, оснований и фун-
даментов, зданий и сооружений любой сложности и назначения, дополни-
тельных этажей и новых объемов, инженерных сетей, предприятий водо-
подготовки, водоотведения, пневматических ручных и навесных машин 
ударного действия на любые параметры;  

• комплексные натурные исследования оснований, фундаментов, надзем-
ных несущих и ограждающих конструкций, разработку рабочей докумен-
тации по реконструкции и обеспечению дальнейшей надежной и безопас-
ной эксплуатации зданий и сооружений; 

• разработку градостроительной документации (генеральных планов, про-
ектов планировки, проектов застройки), выполнение проектов интерьеров 
зданий, предметной среды, ландшафтного дизайна;  

• геодезические работы – съемку подземных, наземных и надземных со-
оружений, создание специальных геодезических сетей на строительной 
площадке, геодезический контроль точности выполнения строительных 
работ, определение осадок и кренов зданий и сооружений;  

• разработку мероприятий и технической документации по улучшению аку-
стических характеристик концертных залов, студий, общественных и 
офисных помещений; 

• проведение экспертизы проектной и проектно-сметной документации, ка-
чества выполнения строительных работ; 

• выявление новых возможностей предприятия в условиях конкуренции, 
разработку деловых (хозяйственных), экологических паспортов предпри-
ятий, бизнес-планов инвестиционных проектов; 

• обследование предприятий на соответствие международным стандартам 
ИСО серии 9000, осуществление подготовки организаций к сертифика-
ции; проведение социологических исследований; 

• разработку программного обеспечения для решения инженерных задач;  
• консультации по вопросам ценообразования и сметного дела, совершенст-
вования управления предприятием, залогового и ипотечного кредитования; 

• обучение по всем видам деятельности юрисдикции Госстроя. 
 

 
630008, г. Новосибирск, ул. Ленинградская, 113,  
Новосибирский государственный архитектурно-строительный  
университет (Сибстрин) 
E-mail: prorektor-nr@ngasu.nsk.su, nich@ngasu.nsk.su 
Internet: www.ngasu.nsk.su 
Телефоны: (383) 266-25-81, 266-25-27, 266-38-90 
Факс: (383) 266-25-81 

 
 
 
 
 



 

 

ТРУДЫ  НГАСУ. – Новосибирск : НГАСУ (Сибстрин), 2013. – Т. 16, 
№ 1 (55). – 152 с.  
 

 
 
 
 

Редакционная коллегия 
 

Главный редактор – д-р техн. наук, профессор, чл.-кор. РААСН 
Ю.Л. Сколубович  
Заместитель главного редактора – д-р физ.-мат. наук, профессор 
В.Я. Рудяк  
Заместители главного редактора по направлениям: 
д-р техн. наук, профессор А.Ф. Бернацкий, д-р техн. наук, профес-
сор В.М. Митасов, д-р филос. наук, профессор В.Ш. Сабиров,  
д-р физ.-мат. наук, профессор М.С. Соппа  
Ученый секретарь: канд. техн. наук А.А. Функ 
Члены редколлегии: 
д-р физ.-мат. наук, профессор С.М. Аульченко, д-р экон. наук, 
профессор В.З. Баликоев, д-р техн. наук, профессор А.Б. Виногра-
дов, д-р физ.-мат. наук, профессор Ю.Е. Воскобойников, д-р техн. 
наук, профессор Г.И. Гребенюк, д-р техн. наук, профессор 
В.В. Дегтярев, канд. экон. наук, доцент А.Б. Коган, д-р экон. наук, 
профессор Л.Ф. Манаков, д-р техн. наук, профессор Н.А. Машкин, 
д-р физ.-мат. наук, профессор Ю.В. Немировский, д-р техн. наук, 
профессор М.М. Титов  
 
 
 
 
 
 
 

 
Новосибирский государственный 
архитектурно-строительный  
университет (Сибстрин),  2013 



3 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ 

Коробова О.А., Бирюкова О.А., Конюхова А.Б. Лабораторные 
исследования деформационной анизотропии 
лессовидных просадочных  грунтов ............................. 5 

 
СРЕДСТВАМЕХАНИЗАЦИИ И АВТОМАТИЗАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Абраменков Д.Э., Абраменков Э.А. Надежность 
функционирования дроссельного пневматического 
механизма ...................................................................... 16 

Привалов П.В., Яворская Е.А. Обоснование ремонтно-
обслуживающей базы как системы массового 
обслуживания строительных машин .......................... 24 

Поветьев Я.И. Реализация процесса напорного 
транспортировния в комбинированном способе 
проходки горизонтальных скважин ............................ 34 

Манаков А.В. Анализ влияния давления в скважине  
и упругопластических свойств горной породы  
на напряженное состояние прискважинной зоны ..... 44 

 
АРХИТЕКТУРА И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО 

Мурашко О.О. Исследование возможности вертикального 
озеленения внутренних помещений гражданских 
зданий ............................................................................ 60 

Кетова Е.В. Роль торгово-хозяйственных отношений в развитии  
Сибирского региона в XVII  – XVIII столетиях .......... 69 

Манацкова О.А. Православные храмы XVIII  – XIX веков  
в структуре исторических сибирских городов .......... 76 

 
 



4 

ПЕДАГОГИКА, ПОДГОТОВКА КАДРОВ В ВЫСШЕЙ ШКОЛЕ 

Зверева А.М. История методики преподавания иностранных 
языков в России (1960-е – 1980-е годы) ..................... 81 

Клевакин А.Н. Научный подход к обучению реконструкции 
городской среды ........................................................... 87 

 
ФИЗИКА, МЕХАНИКА И МАТЕМАТИКА 

Вальгер С.А., Федорова Н.Н. Численное исследование 
обтекания зданий турбулентным потоком воздуха  
в ПК ANSYS CFD Fluent ............................................ 101 

 
ГИДРОТЕХНИКА И ИНЖЕНЕРНАЯ ГИДРОЛОГИЯ 

Манаков А.В., Рудяк В.Я., Серяков А.В. Анализ 
взаимовлияния порового давления и напряжений  
в формации при гидродинамическом  
тестировании ............................................................... 113 

 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОИЗВОДСТВА 

Немировский Ю.В., Батурин А.А.Ползучесть изгибаемых 
стержней из полимерных материалов ...................... 123 

Калинин С.В., Жаданов В.И. Деревометаллические балочные 
конструкции со стенкой из стального 
профилированного листа ........................................... 130 

Овчаренко Г.И., Викторов А.В., Гильмияров Д.И., Фок Н.А., 
Михайленко А.А., Орлянский К.В. Технология 
стенового материала из переработанных кислых 
золошлаков ТЭЦ ......................................................... 142 

ФИЛОЛОГИЯ 

Рудяк С.И. Экономическая лексика в русском и немецком 
языках (по материалам словарей) ............................. 146 



5 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ  КОНСТРУКЦИИ  И  ТЕХНОЛОГИИ 

 

УДК 624.131.5 

ЛАБОРАТОРНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДЕФОРМАЦИОННОЙ  АНИЗОТРОПИИ 
ЛЕССОВИДНЫХ  ПРОСАДОЧНЫХ  ГРУНТОВ 

О.А. Коробова*, О.А. Бирюкова** , А.Б. Конюхова***  

В статье представлены результаты петрографического анализа 
ориентированных по вертикали и горизонтали шлифов, а также 
экспериментальных исследований анизотропных образцов лессо-
видного просадочного грунта. Выявлена специфика деформируе-
мости лессовидных грунтов в зависимости от определяющих их 
литологических факторов, а также выявлены наиболее значимые 
факторы, определяющие деформативность исследуемых образ-
цов. По результатам экспериментальных исследований выявлено, 
что модуль деформации в вертикальном направлении превышает 
модуль деформации в горизонтальном направлении. 

Многочисленные исследования как у нас в стране, так и за 
рубежом подтверждают наличие деформационной анизотропии 
нескальных грунтов, степень и характер которых весьма раз-
личны. Это связано не только с направленным действием гра-
виитации при их формировании, но и с минеральным составом, 
структурными и текстурными особенностями пород, которые 
определяются многочисленными геологическими факторами. 
В связи с этим совместно с А.В. Ваном были проведены визу-
альное изучение и описание выходов лессовидных пород с це-
лью установления условий их накопления, а также осуществле-
ны петрографический анализ ориентированных по вертикали 
и горизонтали шлифов с использованием поляризационного 

                                                 
* Д-р техн. наук, профессор, завкафедрой организации строительного произ-
водства НГАСУ (Сибстрин) 
**  Аспирант кафедры инженерной геологии, оснований и фундаментов НГАСУ 
(Сибстрин) 
***  Студент НГАСУ (Сибстрин) 
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микроскопа и рентгеноструктурные анализы для выявления мине-
рального состава и микростроения пород. Пробы и образцы лес-
совидных пород были взяты в трех точках в пределах территории 
развития нижне-среднечетвертичной краснодубровской свиты 
(Новосибирская обл., на водоразделе рек Ини и Берди) [1]. 

Таблица 1 
Показатели физико-механических свойств лессовидных пород 

верхней краснодубровской подсвиты 
 

№ 
п/п 

Наименова-
ние показа-
телей 

Усл. 
обозн. 

Раз-
мер-
ность 

Min Max 

Наибо-
лее час-
то 

встреч. 
знач-я 

Кол-во 
опре-
деле-
ний, 
шт. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
Естествен-
ная влаж-
ность 

W % 3.4 25.7 10–15 2000 

2 
Влажность 
на границе 
текучести 

WL % 16 35 20–28 1500 

3 

Влажность 
на границе 
раскатыва-
ния 

Wp % 12 26 16–20 1500 

4 
Число пла-
стичности 

Ip % 2 15 6–10 1500 

5 
Коэффици-
ент водона-
сыщения 

Sr – 0.15 0.92 
0.30–
0.50 

1400 

6 
Показатель 
текучести 

IL – -5.19 0,60 0–0.2 1400 

7 
Плотность 
частиц 
грунта 

ρs г/см3 2.67 2.72 
2.69–
2.72 

1500 

8 
Плотность 
грунта ρ г/см3 1.42 2.03 

1.65–
1.85 

1500 

9 
Плотность 
сухого 
грунта 

ρd г/см3 1.30 1.78 
1.40–
1.50 

1500 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

10 
Коэффици-
ент порис-
тости 

e – 0.450 1.150 
0.750–
0.950 

1500 

11 
Коэффици-
ент фильт-
рации 

Кф м/сут 0.0003 0.350 
0.050–
0.100 

880 

12 
Модуль де-
формации 
при P1–2 

Е МПа 6 16 10–12 2000 

13 Сцепление с МПа 0.012 0.058 0.035 1500 

14 
Угол внут-
реннего 
трения 

ϕ град 20 24 22 1500 

Примечание. Таблица составлена для лессовидных просадочных 
пород (зона сильно выветрелых пород) 

 

Первая точка (проба С) представлена обнажением лессовой 
толщи на водоразделе рек Ини и Берди. Мощность толщи около 
5 м. Она сложена лессовидными суглинками светло-желтого 
цвета с видимыми мелкими белыми вкраплениями и редкими 
вертикальными канальцами. Небольшими участками на поверх-
ности обнажения наблюдается белый налет карбонатов. Строе-
ние породы по всему разрезу однородное, неслоистое. Толща 
образует столбчатые отдельности, обваливающиеся глыбами, 
которые со временем распадаются с формированием у подножия 
обнажения конуса выноса. Верхняя часть лессовидных суглин-
ков перекрыта почвенным слоем. Лессовидный суглинок состо-
ит из трех основных породообразующих компонентов: обло-
мочного материала, глинистого и карбонатного веществ. Порода 
характеризуется алевритовыми (0.03–0.045 мм) размерами об-
ломков, которые составляют 70% ее объема. Обломочные час-
тицы сложены кварцем, полевыми шпатами и редкими зернами 
различных пород (преимущественно кварцитов и слюдистых 
сланцев). Среди акцессорных минералов выделяются роговая 
обманка, эпидот, кристаллики анатаза, циркона, турмалина и 
пластинки темноцветных слюд. Последние гидратизированы и 
хлоритизированы. Встречаются в небольшом количестве песча-
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ные (до 0.25 мм) обломки кварца и кварцитов округлой формы. 
Единичные зерна кварца имеют кайму регенерации. По форме 
обломки кварца угловатые, остроугольные, неправильно-таблит-
чатые, иногда слабо удлиненные. Полевые шпаты отличаются 
угловато-таблитчатым обликом. Количество полевых шпатов 
и кварца в породе почти равное. Обломки различных пород об-
ладают более округлыми очертаниями, но их в составе обломоч-
ных частиц не более 10%. Из второстепенных компонентов вы-
деляются пластинки слюд, всегда ориентированные по гори-
зонтали. Глинистая часть породы (20–25%) представлена гидро-
слюдой и незначительной примесью каолинита и хлорита. Гли-
нистые минералы образуют тонкочешуйчатые агрегаты в форме 
комочков размерами 0.015–0.25 мм, заполняющих промежутки 
между сгущениями обломочных частиц. Гидрослюда наблюда-
ется в виде мельчайших чешуек, а каолинит и хлорит – в виде 
отдельных сгустков. Последний является продуктом замещения 
темноцветных минералов. Карбонатное вещество сложено тон-
козернистым кальцитом, рассеянным в основной глинистой 
массе и образующим тонкие корочки на стенках вертикальных 
канальцев, и среднезернистым (0.3–0.45) кальцитом, заполняю-
щим или инкрустирующим стенки более крупных (до 1.2–
0.6 мм) пор и каверн неправильной формы. Имеются единичные 
кальцитовые образования, напоминающие створки моллюсков. 
Структура породы пелито-алевритовая, текстура нечетко комко-
ватая (рис. 1). 

 

70%

20%

10%

Алевритовые обломки (0.03…0,045 мм):кварц, полевой шпат, кварцит, слюдистый сланец

Глинистая часть (0,015…0,25 мм): гидрослюда, незначительная примесь каолинита и хлорита

Карбонатное вещество (0,3…0,45) ммсложено тонкозернистым кальцитом

 
Рис. 1. Минеральный состав лессовидного суглинка в первой точке  
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Изучение шлифов под микроскопом показывает более слож-
ное текстурное строение породы, что обусловлено микро-
комковатостью карбонатно-глинистой массы и неодинаковым 
распределением обломочного материала. В горизонтальном срезе 
шлифа обломки рассеяны довольно равномерно в карбонатно-
глинистой массе. Открытые поры в этом срезе характеризуются 
неправильной формой, повторяя очертания промежутков между 
обломочными частицами и комочками карбонатно-глинистого 
вещества. В вертикальном срезе просматривается слабо выражен-
ная микроградационная слоистость, проявляющаяся в послойном 
сгущении и некотором увеличении размеров обломочных частиц, 
которые повторяются через каждые 0.5–1.5 мм, что свидетель-
ствует о пульсирующем поступлении осадочного материала в 
процессе седиментогенеза. Переход между слоями постепенный, 
почти незаметный. В слоях с повышенной концентрацией обло-
мочного материала отмечается некоторая ориентированность 
длинных осей обломков в одном горизонтальном направлении, 
что хорошо подчеркивается положением удлиненных пластинок 
слюд. В этом срезе наблюдаются вертикальные канальцы длиной 
до 3 мм и более, иногда проходящие через весь шлиф, ширина 
(диаметр) их – от 0.05 до 0.1 мм. 

Вторая точка (проба Д) отбора проб находится в карьере 
кирпичного завода на юго-западной окраине пос. Линево, рас-
положенного на возвышенной части Обь-Бердьского междуре-
чья. Это огромный, 5–12-метровой глубины котлован, ограни-
ченный обрывами лессовой породы со столбчатой отдельно-
стью. Лессовидный суглинок светло-желтого с сероватым от-
тенком цвета имеет многочисленные поры размерами от еле ви-
димых до 3–4 мм. Основная масса породы сложена на 55% из 
обломочного материала и на 45% – из глинистого. Преобла-
дающий размер обломков 0.01–0.03 мм и менее, 10% – 0.05–
0.1 мм. Они состоят из полевых шпатов (30%) и кварца (25%) 
большей частью угловатой и угловато-таблитчатой формы. 
Наиболее мелкие частицы имеют остроугольные очертания. Во-
круг некоторых зерен кварца наблюдается волнисто-зубчатая 
кромка, свидетельствующая о неровной их поверхности. Об-
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ломки кислых плагиоклазов слабо политизированы, но некото-
рая часть полевых шпатов замещается тонкодисперсным глини-
стым веществом и почти сливается с глинистым цементом. Они 
обнаруживаются по реликтам двойников замещенных зерен и 
таблитчатой форме полностью замещенных частиц. Среди об-
ломочного материала встречаются буроватые фрагменты округ-
лой формы. В породе вместе с глинистым веществом находится 
большое количество (10–12%) слюдистого детрита гидробиоти-
тового состава. Чешуйки слюд имеют удлиненную форму дли-
ной до 0.03 мм и большей частью беспорядочно ориентированы 
в разные стороны. Основной состав глинистого цемента – гид-
рослюдистый с примесью хлорита и каолинита. В шлифе наблю-
даются открытые поры неправильной и округлой формы разме-
ром 0.3–0.5 мм, а также извилистые канальцы. Все поры инкру-
стированы по стенкам тонко- и мелкозернистым кальцитом. 
В местах концентрации извилистых канальцев образуются кар-
бонатные стяжения неправильной формы размером до 5 мм. Ос-
новная масса породы характеризуется нечетко выступающей аг-
регированностью в виде комочков с неясными контурами, под-
черкнутыми пленкой более высокодвупреломляющего глинисто-
го вещества или большим скоплением мелких обломочных час-
тиц. В параллельном срезе шлифа распределение обломочного 
материала равномерное, местами похоже на пятнистое (рис. 2). 

 

30%

25%

45%

Обломочный материал: полевой шпат 0,01…0,03 мм

Обломочный материал: кварц 0,01…0,03 мм

Глинистый материал: гидрослюдистый с примесью хлорита и каолинита

 
Рис. 2. Минеральный состав лессовидного суглинка во второй точке 
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Третья точка (проба М) выбрана на левом берегу Обского 
водохранилища, в 5 км к северу от с. Боровое. Обнажение высо-
той около 7 м сложено лессовой толщей со слабо выраженной 
столбчатой отдельностью. Толща пронизана множеством верти-
кальных прерывистых канальцев сечением 0.1–3 мм. Отобран-
ная проба представляет собой лессовый суглинок желтовато-
серого цвета со значительным преобладанием обломочного ма-
териала (70%) над глинистым (30%). Размер зерен 0.03–0.05 мм, 
отдельные удлиненные частицы достигают в длину 0.06–0.08 мм. 
Обломки угловатые, угловато-таблитчатые, а более мелкие об-
ломочные частицы – остроугольные. Полевые шпаты (ортокла-
зы) и кислые (плагиоклазы) составляют 35%, кварц – 28% и не-
много буроватых комочков, по-видимому, замещенных калиш-
патов. Некоторые плагиоклазы также подверглись разложению с 
образованием тонкодисперсного глинистого вещества. Имеются 
отдельные гидратизированные пластинки биотита. Глинистая 
масса породы сложена гидрослюдой с примесью хлорита и сле-
дами смешаннослойной монтмориллонит-гидрослюды. Отмеча-
ется много сравнительно крупных пород неправильной формы 
размерами 0.5–3 мм. В вертикальном срезе шлифа также наблю-
дается слабо заметное послойное обогащение обломочным ма-
териалом через 3–4 мм (рис. 3). 

 

35%

28%

7%

30%

Обломочный материал: полевой шпат - ортоклаз и кислые плагиоклазы

Обломочный материал: кварц 

Обломочный материал: калишпаты

Глинистый материал: гидрослюда с примесью хлорита и следами смешанностойной
монтмориллонит-гидрослюды

 
Рис. 3. Минеральный состав лессовидного суглинка в третьей точке 
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Исследования по изучению деформационной анизотропии 
были проведены в уплотнителях системы «Гидропроект». Про-
бы грунтов брали металлическими кольцами высотой 0.035 м 
и площадью сечения 40×10-4 м2. Для определения их деформи-
руемости по взаимно перпендикулярным направлениям пробы 
были отобраны при вертикальном и боковом положениях колец 
(по четыре пробы в каждом случае). Величина деформаций фик-
сировалась индикатором часового типа ИЧ-10. Наибольшая уп-
лотняющая нагрузка создавалась давлением p = 0.4 МПа. Физи-
ко-механические характеристики исследуемых грунтов приве-
дены в табл. 2. 

Таблица 2 
Ин-
дек-
сы 
проб 

ρ, 
г/см3 

ρd, 
г/см3 

w, 
д.ед. 

wL, 
д.ед. 

wp, 
д.ед. 

Ip, 
% 

IL E Sr εsl 

C 1.72 1.46 0.18 0.270 0.195 7.5 <0 0.86 0.57 0.014 
Д 1.71 1.49 0.15 0.283 0.157 12.6 <0 0.82 0.27 0.011 
М 1.70 1.44 0.18 0.278 0.166 11.2 <0 0.88 0.55 0.034 

 
По данным экспериментальных исследований были уста-

новлены показатели анизотропии: пробы С – α = 1.34, про-
бы Д – α = 1.57 и пробы М – α = 1.85.  

Полученные результаты экспериментальных и петрографи-
ческих исследований лессовых пород отражены на графиках 
(рис. 4, 5). Как видно из приведенных данных, специфика про-
явления деформируемости лессовидных грунтов зависит от оп-
ределяющих их литологических факторов. Так, пробы под ин-
дексами С и М, имеющие сходный минеральный и грануломет-
рический состав, а также одинаковое количественное соотноше-
ние глинистого и обломочного (алевритового) материалов 
(см. рис. 4), характеризуются похожими рисунками графических 
кривых деформации грунтов по взаимно перпендикулярным на-
правлениям (см. рис. 5). Во всех случаях видна большая дефор-
мируемость грунтов в горизонтальном направлении по сравне-
нию с вертикальным. Такое проявление деформации можно объ-
яснить в первую очередь способом укладки минеральных час-
тиц, т.е. особенностями текстурного строения породы. 
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Рис. 4. Литологические показатели и относительная просадочность 

лессовидных грунтов 
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Рис. 5. Деформация грунта по взаимно перпендикулярным  

направлениям: 
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Проба М представляет собой лессовидный суглинок, зале-
гающий на месте своего отложения и сохранивший характерную 
для него высокую пористость, недоуплотненность.  

Проба С является лессовидным суглинком, обладающим 
структурно-текстурными признаками (наличие заметной слои-
стости, примесь песчаных обломков и др.), а также несколько 
большим количеством стойкого к истиранию кварца, свидетель-
ствуют об имевшем место переотложении обломочного мате-
риала и его седиментационном уплотнении. 

Проба Д отличается повышенным (до 45%) содержанием 
глинистого материала и более тонкими обломочными частица-
ми. Но особо ее выделяют однородное структурно-текстурное 
строение и присутствие 10–12% слюдистого детрита, обладаю-
щего своеобразными физико-механическими свойствами – пре-
жде всего, сильной упругостью пластинок слюд. Учитывая 
предпочтительную горизонтальную ориентировку слюд, можно 
предположить, что именно этот фактор, в совокупности с выше-
перечисленными, обусловил более сильную деформацию в дан-
ном направлении. 

 
Вывод 
Структурно-текстурные особенности лессовидных грунтов 

обусловлены условиями их накопления. Химический состав 
главных компонентов глинистых и песчано-пылеватых частиц 
исследованных лессовидных суглинков и их минералогический 
состав относятся к факторам, определяющим деформационную 
анизотропию грунтов.  

 
Список литературы 
1. Ван А. В. О природе деформационной анизотропии лессово-

го грунта / А. В. Ван, О. А. Коробова // Изв. вузов. Строи-
тельство. – 2002. – № 11. – С. 111–115. 
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СРЕДСТВА  МЕХАНИЗАЦИИ  И  АВТОМАТИЗАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ 

 
УДК 622.233.5; 621.542.001.4 

НАДЕЖНОСТЬ  ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ДРОССЕЛЬНОГО  ПНЕВМАТИЧЕСКОГО 
МЕХАНИЗМА  

Д.Э. Абраменков*, Э.А. Абраменков* 

Рассматриваются дроссельные пневмоударные механизмы с труб-
чатым воздухоподводом и реализацией дополнительных процес-
сов: перепуска воздуха между камерами рабочего и холостого хо-
дов, щелевым впуском, камерами задержки и форсажа со стороны 
камеры рабочего хода. Приводятся результаты исследований. 

Цели настоящего исследования: 
1. Установить влияние трубчатого воздухоподвода при 

взаимодействии с осевым отверстием ударника на работоспо-
собность дроссельного пневмоударного механизма. 

2. Установить целесообразность применения дополни-
тельных процессов впуска, перепуска и форсажа камеры рабоче-
го хода для повышения энергетических характеристик дрос-
сельного пневмоударного механизма. 

В задачи исследования входит: 
1. Получение информации о влиянии трубчатого возду-

хоподвода на процессы запуска и работу дроссельного пневмо-
ударного механизма при отрицательных температурах окру-
жающего воздуха. 

2. Получение количественных характеристик рабочего 
процесса при реализации рабочих циклов с щелевым впуском, 
задержкой, перепуском и форсажем со стороны камеры рабоче-
го хода. 

                                                 
* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
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Работа пневмоударных механизмов ручных и навесных мо-
лотов, проходческих машин скважин и забивки труб, замены 
старых водоотводящих труб в зимний период времени сопряже-
на со сложностью запуска механизмов с золотниковым и кла-
панным воздухораспределением из-за примерзания контакти-
рующих поверхностей элементов распределения. Дроссельные 
пневмоударные механизмы не содержат отдельных подвижных 
элементов кроме ударника, а потому являются наиболее пред-
почтительными для реализации в указанных машинах. Введение 
трубчатого воздухоподвода и его взаимодействие с осевым от-
верстием ударника также не вносит сложностей в процессы за-
пуска и работы механизма, а следовательно, является предпочти-
тельным. Установление работоспособности дроссельного пнев-
моударного механизма с трубчатым воздухоподводом при вве-
дении указанных дополнительных процессов в камеру рабочего 
хода следует отнести к разряду актуальных исследований. 

При исследовании применялись апробированные методики 
и аппаратура с возможностью одновременного осциллографи-
рования рабочих параметров во времени цикла и пространстве 
(объемах) камер рабочего и холостого ходов. Поскольку иссле-
дуемые пневмоударные механизмы защищены патентами на 
изобретение РФ, то они являются новыми объектами, результа-
ты исследований представляют новые научные знания, а сами 
исследования относятся к разряду фундаментальных. 

Надежность функционирования пневматического механиз-
ма рассматривалась в условиях низких температур. Установле-
но, что надежность в первую очередь зависит от типа воздухо-
распределительного устройства. Для ПУМ с отдельным под-
вижным распределителем установлено, что, чем меньше отно-
шение массы подвижного элемента системы воздухораспреде-
ления к площади его контакта с корпусом молотка или распре-
делительной коробки, тем менее надежной будет его работа при 
низких температурах. Исследования подтверждают высказанные 
предположения. Так, молотки с трехступенчатым трубчатым зо-
лотником прекращали работу при 263 K, молотки с сегментным 
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пластинчатым клапаном – при 258 K. При температуре 248 K за-
труднен запуск молотков с круглым пластинчатым клапаном и 
цилиндрическими микрозолотниками, однако при энергичном 
встряхивании работоспособность молотков возобновляется. 
Дроссельные молотки и ломы с ДПУМ(Т) устойчиво работали 
на всем интервале температур от 290 до 248 К. Испытания пока-
зали, что при температурах воздуха ниже 258 K следует приме-
нять или дроссельные молотки и ломы, не имеющие подвижных 
элементов в системе воздухораспределения, или молотки, 
имеющие в системе воздухораспределения резервирование рас-
пределителей (микрозолотников, шариковых или пластинчатых 
клапанов и т.п.). 

Пневматические молотки и ломы с ДПУМ(Т) работают ус-
тойчиво и надежно при давлениях сжатого воздуха от 0.1 до 
1.0 МПа. 

При сравнительной оценке экономичности пневмоударных 
механизмов и машин с различными воздухораспределительны-
ми системами, различного технологического назначения в каче-
стве основного критерия оценки принят удельный расход сжа-
того воздуха. Показано, что ДПУМ(Т) могут успешно приме-
няться в ручных зачистных, рубильных и клепальных молотках 
с ударной мощностью до 0.7 кВт. Отмечается существенное 
снижение материальных затрат на изготовление и эксплуатацию 
машин с ДПУМ(Т). 

Представляется возможным, благодаря простоте конструк-
ции и повышению ресурса ДПУМ(Т), снизить дефицит машин 
ударного действия. 

Исследования баро- и термодинамических параметров ра-
бочих процессов пневмоударных механизмов с центральной 
подвижной воздухоподводящей трубкой подтверждают пред-
положения, выдвинутые в отношении проявления эффектов ре-
гулирования, перепуска, задержки и форсажа. Диаграммы из-
менения основных параметров ДПУМ с трубкой представлены 
на рис. 1, 2. 
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Рис. 1 

рр, рх, рз, рфп, рфн – давление воздуха в камерах рабочего и холостого 
ходов, задержки, проточного и непроточного форсажа соответственно; 
х – ход ударника; Gр, Gх − расход воздуха камерами рабочего и холо-
стого ходов по выпуску; tp, tx – время рабочего и холостого ходов соот-
ветственно 
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Рис. 2 
рр, рх, рз, рфп, рфн – давление воздуха в камерах рабочего и холостого 
ходов, задержки, проточного и непроточного форсажа соответствен-
но; х – ход ударника; Gр, Gх − расход воздуха камерами рабочего и 
холостого ходов по выпуску; tp, tx – время рабочего и холостого хо-
дов соответственно 
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Анализ результатов экспериментальных исследований мо-
лотков показывает следующее. 

Выпуск в ДПУМ(Т) с перепуском (ДПУМ(ПТ)) осуществ-
ляется при более низком, в сравнении с обычным ДПУМ(Т), 
давлении отработавшего воздуха. 

Так, за счет перепуска давление воздуха на выпуске снижа-
ется в камере рабочего хода на 17%, а в камере холостого хода – 
на 35%, что способствует улучшению шумовой характеристики 
механизма. 

Средства задержки выпуска в ДПУМ(Т) с камерой за-
держки (ДПУМ(ЗТ)) работают как аккумулятор, плавно снижая 
давление в камере рабочего хода в конце холостого хода удар-
ника (за счет меньшего до 15% давления в камере задержки) и 
поддерживая его более высоким в период рабочего хода (за счет 
большего до 10% давления). Камера задержки обеспечивает 
ДПУМ(ЗТ) меньшую чувствительность к изменению энергети-
ческих параметров в зависимости от изменения коэффициента 
отскока ударника от инструмента и снижение до 15% удельного 
расхода воздуха. 

Регулирование впуском в ДПУМ(Т) с щелевым дросселем 
впуска (ДПУМ(РТ)) обуславливает форму диаграммы давления 
(и силовой), способствующей реализации рациональных сочета-
ний энергетических, расходных, силовых, вибрационных и шу-
мовых характеристик. 

Наддув в ДПУМ(РТ) положительно сказывается на прира-
щении энергетических параметров, однако предопределяет не-
которое ухудшение его силовых, вибрационных и шумовых ха-
рактеристик. 

ДПУМ(Т) свойственно улучшение энергетических и эконо-
мических параметров с увеличением сетевого давления воздуха, 
подводимого к дросселям впуска механизма. 

Процесс форсажа в ДПУМ(ФПТ) и ДПУМ(ФНТ) при 
формировании силового импульса в системе с камерой пневма-
тического буфера и непроточной камерой форсажа предпочти-
тельнее процесса при проточной камере форсажа и камере час-
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тичного наддува, позволяя получить достаточно устойчивую 
форму и содержание рабочего цикла по улучшению его энерге-
тических, вибрационных и силовых характеристик. 

У всех ДПУМ(Т) диаграммы температуры воздуха в объе-
мах всех рабочих камер близки по очертаниям (формам) к изме-
нению давления воздуха в них. 

Температуры в рабочих камерах различны. Например, при 
давлении сетевого воздуха p0 = 0.6 МПа и температуре атмо-
сферного воздуха θа = 290 K в ДПУМ(ФНТ) с камерой пневма-
тического буфера температура выше: наддува рабочего хода 
до – 70 K, форсажа – до 65 K и пневматического буфера – до 
85 K; в ДПУМ(ФПТ) с камерой частичного наддува температура 
выше: наддува рабочего хода – до 68 K, форсажа – до 70 K 
и частичного наддува – до 91 K; в ДПУМ(Т) обычном темпера-
тура выше: в камерах наддува рабочего и холостого ходов – 
до 81 и 135 K. 

Минимальные температуры воздуха в рабочих камерах 
в конце выпуска меньше по отношению к температуре атмо-
сферного воздуха (θа = 290 K) и составляют: для ДПУМ(ФНТ): 
наддува рабочего хода и форсажа до 40 K, пневматического бу-
фера до 70 K; для ДПУМ(ФПТ): наддува рабочего хода – до 
71 K, форсажа и частичного наддува – до 47 K; для ДПУМ(Т) 
обычного: наддува рабочего хода – до 70 K. 

В камерах ДПУМ(РТ) с регулированием впуска баро- и 
термодинамические характеристики близки к характеристикам 
камер наддува рабочего и холостого ходов в ДПУМ(Т). 

В ДПУМ(ЗТ) с камерой задержки выпуска баро- и термоди-
намические характеристики в рабочих камерах подобны харак-
теристикам в камерах наддува рабочего и холостого ходов 
ДПУМ(РТ) с регулированием, а также подобны характеристи-
кам в камерах ДПУМ(ПТ) с перепуском и ДПУМ(ФПТ) с каме-
рой проточного форсажа [1]. 
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Выводы 
1. Пневмоударные механизмы с дроссельным воздухо-

распределением являются простыми по конструктивному ис-
полнению, надежны в работе. 

2. Введение выбранного из дополнительных указанных 
конструктивных признаков в рабочем процессе пневмоударного 
механизма может дать ожидаемый результат. 

3. Пневматические механизмы машин ударного действия 
с дроссельным воздухораспределением предполагают перспек-
тивность их применения для многоцелевого назначения в строи-
тельном и горном деле, машиностроении и коммунальном хо-
зяйстве с минимальными затратами на изготовление и эксплуа-
тацию. 
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УДК: 629.113.004.5 

ОБОСНОВАНИЕ  РЕМОНТНО-ОБСЛУЖИВАЮЩЕЙ 
БАЗЫ  КАК  СИСТЕМЫ  МАССОВОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ  СТРОИТЕЛЬНЫХ  МАШИН 

 П.В. Привалов *, Е.А. Яворская**  

Рассматривается метод проектирования ремонтно-обслуживаю-
щей базы строительных и дорожных машин, обеспечивающей 
поддержание их работоспособности.  

Целью работы является обоснование показателей эффек-
тивности системы массового обслуживания, методов и средств 
повышения работоспособности технологических комплексов 
машин и оборудования, совершенствование организационных 
форм технического сервиса [1]. Для этого необходимо: выявить 
показатели эффективности функционирования ремонтно-обслу-
живающей базы предприятия как системы массового обслужи-
вания машин и оборудования; усовершенствовать организацию 
технического обслуживания и ремонта машин в зависимости от 
изменяющегося во времени потока требований к обслуживанию, 
трудоемкости и продолжительности их выполнения [1, 2]. 

Поддержание надежности и обеспечение работоспособно-
сти машин в эксплуатации во многом зависят от своевременно-
сти и эффективности выполнения комплекса технических воз-
действий и, прежде всего, технического обслуживания (ТО) 
и текущего ремонта [2, 3]. Общепринятая система планово-
предупредительных ремонтов (ППР) в полной мере не оправды-
вает своего назначения из-за недостаточности адаптивности, де-
терминированного подхода к формированию и использованию 
нормативов переодичности и трудоемкости технических воздей-
ствий. Эксплуатационная надежность парка строительных и до-
рожных машин обеспечивается организацией ремонтно-обслу-

                                                 
* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
**  Канд. техн. наук, доцент НГАВТ (Новосибирск)  
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живающей базы как системы массового обслуживания. Важным 
элементом решения проблемы управления техническим состоя-
нием машин является совершенствование технологических про-
цессов и организации ТО и ремонта, включая рационализацию 
структуры инженерно-технической службы, методов принятия 
инженерных решений, технологических приемов, оборудования 
постов и рабочих мест. Рассматриваются также методы проек-
тирования, реконструкции и технологического перевооружения 
производственно-технической базы строительных предприятий 
и централизованных производств, станций технического обслу-
живания, обеспечивающие нормативные требования по поддер-
жанию работоспособности парка машин. С целью создания не-
обходимых условий для качественного выполнения технологи-
ческих операций ТО и ремонта машин и повышения производи-
тельности труда обслуживающего персонала используются 
станции (посты) технического обслуживания.  

Общая методология исследований основана на системном 
подходе. Исследования проводились с использованием матема-
тического моделирования теории вероятностей, теории надеж-
ности, теории массового обслуживания, технико-экономичес-
кого анализа. 

Характерной особенностью работы технических средств 
обслуживания парка машин является изменяющийся во времени 
поток требований к их обслуживанию, а также переменные тру-
доемкость и продолжительность устранения неисправностей 
машин, т.е. система массового обслуживания (СМО). В области 
технической эксплуатации машинного парка примерами СМО 
являются: станции, посты, линии, участки ремонтных мастер-
ских, строительных предприятий, склады запчастей и ремонтных 
материалов, топливо- и маслораздаточные колонки АЗС и др. 

Система массового обслуживания состоит из следующих 
основных элементов: входящего потока объектов (требований), 
очереди, обслуживающих аппаратов (каналов) и выходного 
потока требований. Системы массового обслуживания класси-
фицируются по ограничениям на длину очереди (с потерями и 
без потерь); количеству каналов обслуживания (одно- и много-



26 

канальные); типу обслуживающих аппаратов (универсальные 
и специализированные); порядку обслуживания (одно- и много-
фазовые, т.е. на одном посту и линии ТО); числу обслуживаю-
щих аппаратов (ограниченные и неограниченные); приоритет-
ности обслуживания (с приоритетом и без него); величине вхо-
дящего потока требований (с ограниченным и неограниченным 
потоком); структуре СМО (замкнутые и открытые); взаимосвязи 
обслуживающих аппаратов (с взаимопомощью и без нее). 

Применительно к технической эксплуатации машин наиболь-
шее распространение находят замкнутые или открытые, одно- 
или многоканальные СМО с однотипными или специализиро-
ванными обслуживающими аппаратами, одно- или многофазо-
вым обслуживанием, без потерь или с ограничением на длину 
очереди и времени нахождения в ней. 

Показателями эффективности функционирования системы 
массового обслуживания являются (см. таблицу): 

1) интенсивность обслуживания µ  = 1/Тв, где Тв – про-
должительность обслуживания одного требования; 

2) приведенная плотность потока требований на обслужи-
вание объектов ρ = λ  / µ , где λ  – параметр потока требований 
(загрузка обслуживающих аппаратов);  

3) абсолютная пропускная способность – количество тре-
бований в единицу времени А = λ ⋅g, где g – относительная про-
пускная способность – доля обслуженных требований от общего 
их количества; 

4) вероятность свободных постов обслуживания Ро, когда 
все объекты исправны; 

5) вероятность отказа в обслуживании Ротк, если имеются 
потери и ограничения по длине очереди или времени нахожде-
ния в ней; 

6) вероятность образования очереди П с числом ожидаю-
щих требований Wо. 

Зависимости для определения указанных параметров функ-
ционирования СМО определяются ее структурой. Для СМО 
с потерями (Wo = 0) эти зависимости приведены в таблице, а для 
других типов систем — в рассмотренных ниже примерах;  
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7) среднее время нахождения в очереди объектов:  
tож = Wо / λ ; 

8) число требований, связанных с системой: К = Wo + nзан, 
где nзан – число занятых обслуживающих аппаратов (каналов); 

9) время связи требования с СМО: с потерями tсист = g⋅tg 

и без потерь tсист =  tg + tож; 
10) издержки от функционирования системы  

И = С1W01 + C2nсв + (С1 + С2) ρ → min, где С1 и C2 – стоимости 
простоя машины в очереди и обслуживающего канала соответ-
ственно, р/ч; Wо – средняя длина очереди (число машин); nсв – 
число простаивающих каналов обслуживания. 

Задача оптимизации – распределить число каналов обслу-
живания (постов, рабочих мест, исполнителей) по различным 
подсистемам, так чтобы И = min.  

Таблица  
Показатели эффективности систем массового обслуживания 

с потерями (Wo = 0) 
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* брµ  – интенсивность технических воздействий канала обслуживания. 

При дискретном изменении параметров (числа каналов об-
служивания n) используются методы исследования операций, 
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теории массового обслуживания, линейного и динамического 
программирования, имитационного моделирования и метода 
Монте-Карло. 

При эксплуатации машин поток заявок на обслуживание 
поступает к оператору машинного агрегата (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия каналов обслуживания 
машин при устранении отказов и неисправностей: 

Р01 – вероятность устранения неисправности оператором; Р02 – вероят-
ность устранения неисправности мастером-наладчиком; Р03 – вероят-
ность устранения неисправности ремонтно-обслуживающим предпри-
ятием (РОП) 
 

Во время остановки машины оператор выявляет неисправ-
ность и, если возможно, устраняет ее с вероятностью Р01. В слу-
чае отсутствия такой возможности оператор сообщает об этом 
мастеру-наладчику (МН), то есть выполняет функцию диспетче-
ра. В свою очередь, МН проводит диагностику машины, а затем 
устраняет неисправность с вероятностью Р02. В сложной ситуа-
ции он через диспетчера обращается за помощью в ремонтно-
обслуживающее предприятие (РОП), которое устраняет отказ с 
вероятностью Р03. 

В реальной обстановке в комплексе машин (КМ) возникает 
несколько заявок. При этом возможна очередь на обслуживание. 
Здесь целесообразно обслуживание i-й заявки, простой из-за ко-
торой наносит производству наибольший ущерб.  

Тогда суммарный поток ( Λ ) требований на техническое 
обслуживание и ремонт (ТОР) машин всего комплекса равен 
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где ТОiλ  – поток требований на ТО-1, ТО-2; piλ  – поток требо-

ваний на ремонт i-й машины; mi – число машин i-й марки в пар-
ке; n – число марок машин в парке. 

Для организации работы ремонтно-обслуживающего пред-
приятия (РОП) определяющим фактором является значение Р03. 
Система технического сервиса (ТС) машин и оборудования, об-
служиваемых данным РОП, находится в различных возможных 
состояниях (рис. 2). 

 
Рис. 2. Граф возможных состояний одноканальной системы массового 

обслуживания (СМО) по устранению отказов: 
S0 – все машины исправны, и звено МН простаивает; S1 – имеется один 
отказ, и он устраняется; S2 – имеются два отказа, из которых один уст-
раняется, а другой ожидает своей очереди; Sm – отказали все машины, 
из которых одна обслуживается, а остальные ожидают очереди 

 
Суммарная плотность потока отказов λ машинного агрегата 

(МА) будет складываться из плотности потока отказов ма-
шин (λ1), канала обслуживания (λ2) и т.д.  

Время устранения отказов распределяется по показатель-
ному закону F(t) = 1 – e-µt, где µ – интенсивность обслуживания, 
1/ч, которая определяется из равенства 1 ,вТµ =  где Тв – сред-
няя продолжительность устранения одного отказа, ч. 

При недостатке средств устранения отказов образуется оче-
редь из вышедших из строя машин и оборудования, а избыток 
таких средств приводит к их простою.  

Вероятность PK(t) поступления K требований за время t: 
( )

( ) ,
!

K
t

K

t
Р t е

K
λλ −=                                  (2) 

где λ – плотность потока требований (отказов). 
Если число требований будет больше двух, то необходимо 

иметь два и более выездных звена. В этом случае критерий оп-
тимизации с позиции ресурсосбережения будет соответствовать 



30 

минимуму суммы потерь от простоев машин (Cm) и звена (Сзв) 
по устранению отказов. 

Размещение пунктов ТО и ремонта машин и оборудования 
зависит от концентрации комплексов машин. Критерием выбора 
зоны обслуживания является требуемая загрузка производст-
венных мощностей РОП и минимизация передвижных техниче-
ских средств обслуживания.  

Разработанная математическая модель с использованием 
теории массового обслуживания позволяет оценить значение 
коэффициента технической готовности машин в зависимости от 
формы организации технического сервиса (ТС) и обосновать 
размещение ремонтно-обслуживающих предприятий (РОП) 
с учетом конкретных условий.  

Пример 1. СТО имеет один пост ТО (n = 1) с ограничением 
длины очереди двумя машинами (Wo = m = 2). Определить па-
раметры эффективности работы поста при интенсивности пото-
ка требований на обслуживание в среднем λ  = 2 треб./ч и про-
должительности ТО Тв = 0.4 ч. 

Решение. При таком условии задачи интенсивность обслу-
живания µ = 1/Тв = 1/0.4 = 2.5 ч-1; приведенная плотность потока 
р = λ / µ = 2/2.5 = 0.8; 

− вероятность свободного поста 

Ро = 2 2 2

1 1 0.8
0.34;

1 1 0.8m

р

р + +

− −= =
− −

 

− вероятность образования очереди машин на ТО 
2 20.8 0.34 0.217;оП Р Р= ⋅ = ⋅ =  

− вероятность отказа в обслуживании 

Ротк = 
1 2 1

2 2 2

(1 ) 0.8 (1 0.8)
0.173;

1 1 0.8

m

m

Р р

р

+ +

+ +

− −= =
− −

 

− относительная пропускная способность СТО 
1 1 0.173 0.827;откg Р= − = − =  

− абсолютная пропускная способность СТО 
2 0.827 1.654;А gλ= ⋅ = ⋅ =  
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− среднее число занятых постов ТО 

nзан = 
2 2 2

2 2 2

0.8 0.8
0.66;

1 1 0.8

m

m

р р

р

+ +

+ +

− −= =
− −

 

− среднее число машин в очереди на ТО 

Wо = 
[ ] =

−−
−+−

+ )1)(1(

)1(1
2

2

pp

mpmрр
m

m

 

2 2

2 2

0.8 1 0.8 (2 1 2 0.8)
0.564;

(1 0.8 )(1 0.8)+

 − + − ⋅ = =
− −

 

− среднее время нахождения машины в очереди на ТО  
tож = Wо / λ = 0.564/2 = 0.282; 

− издержки на содержание системы (службы) ТО  
И = С1W01 + C2 nсв + (С1 + C2) ρ; 

− потери от простоя машин С1 несет не СТО, а ее владе-
лец, поэтому эти издержки в данном случае не учитываются. 
Если принять издержки от простоя каналов ТО (мастеров-
наладчиков) равными С2 = 50 р/ч, тогда 

И = С2nсв + С2nзан = 50⋅0.34 + 50⋅0.66 = 50 р/ч;  
nсв = Р0 = 0.34; nзан = 0.66. 

  
Пример 2. На СТО имеется один пост ТО (n = 1), длина 

очереди не ограничена. Определить параметры эффективности 
работы поста ТО с приведенными исходными данными из при-
мера 1. 

Решение. Интенсивность ТО и приведенная плотность по-
тока требований на ТО будут те же: µ = 1/0.4 = 2.5; p = 2/2.5 = 0.8 
(загрузка поста); 

− вероятность наличия свободного поста ТО 
Pо = 1 – p = 1 – 0.8 = 0.2; 

− вероятность образования очереди на ТО 
П = ρ2 ⋅ Ро = 0.82 ⋅ 0.2 = 0.128; 

− относительная пропускная способность СТО 
g = 1, т.к. все машины пройдут через пост ТО; 

− абсолютная пропускная способность СТО 
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А = λ = 2 треб./ч; 
− среднее число занятых постов ТО 

nзан = ρ = 0.8; 
− среднее число машин в очереди на обслуживание 

0.8
4;

1 1 0.8оW
ρ

ρ
= = =

− −
 

− средняя продолжительность нахождения автомобиля в 
очереди на ТО 

0.8
1.6;

(1 ) 2.5(1 0.8)ожt
ρ

µ ρ
= = =

− −
 

− издержки на содержание системы ТО 
 

И = С1W1 + C2nсв + (С1 + С2) ρ = 
= 200⋅4 + 50⋅0.2 + (200 + 50)⋅0.8 = 1010 р/ч. 

 
Пример 3. На СТО два поста ТО (n = 2) – многоканальная 

система. Определить параметры работы системы ТО с осталь-
ными исходными данными из предыдущих примеров. 

Решение. Интенсивность ТО и приведенная плотность по-
тока требований на ТО будут те же: µ = 2.5; ρ = 0.8;  

− вероятность того, что оба поста ТО свободны 

1

0

1
0.294;

! !( )

о k nn

k

P

k n n

ρ ρ
ρ

+

=

= =
+

−∑
 

− вероятность образования очереди на ТО 
20.8

0.294 0.094;
! 1 2

n

оП P
n

ρ= ⋅ = ⋅ =
⋅

 

− относительная пропускная способность СТО  
g = 1, т.к. все машины пройдут через пост ТО; 

− абсолютная пропускная способность СТО 
A = λ = 2 треб./ч; 

− среднее число занятых постов ТО 
nзан = ρ = 0.8; 
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− среднее число машин в очереди на обслуживание 
0.8 0.094

= 0.063;
2 0.8о

П
W

п

ρ
ρ

⋅ ⋅= =
− −

 

− средняя продолжительность нахождения автомобиля в 
очереди на ТО 

0.094
0.031;

( ) 2.5(2 0.8)ож

П
t

пµ ρ
= = =

− −
 

− издержки на содержание службы ТО 
И = С1W01 + С2nсв + (С1 + С2) ρ =  

= 200·0.063 + 50·1.2 + (200 + 50)·0.8 = 272.6 р/ч. 
 

Выводы 
1. Показатели эффективности функционирования системы 

массового обслуживания (технических средств ТО) машин в 
значительной степени зависят от ее структуры. 

2. В системе массового обслуживания (СМО) с ограниче-
нием по длине очереди лишь 82.7% машин пройдут ТО, а 17.3% 
машин покинут СМО не обслуженными. 

3. При переходе от одноканальной системы к многока-
нальной средняя длина очереди уменьшается более чем в 10 раз. 

4. Издержки на содержание двухпостовой СМО в сравне-
нии с однопостовой меньше в 1.3 раза, но при этом потребуются 
дополнительные капиталовложения в строительство и оборудо-
вание для оснащения одного поста ТО. 
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УДК 624.123, 624.131.34 

РЕАЛИЗАЦИЯ  ПРОЦЕССА  НАПОРНОГО 
ТРАНСПОРТИРОВНИЯ  В  КОМБИНИРОВАННОМ 
СПОСОБЕ  ПРОХОДКИ  ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
СКВАЖИН 

Я.И. Поветьев* 

В статье рассмотрены особенности комбинированного способа 
бестраншейной прокладки коммуникаций и способы удаления 
из скважины разрушенной грунтовой массы. Показаны преиму-
щества транспортирования посредством воздушного потока по 
внутренней полости вращающегося трубопровода. Предложено 
конструктивное исполнение двойной буровой колонны для осу-
ществления очистки скважины от грунта в стесненных городских 
условиях. 

Современное городское строительство неразрывно связано 
с прокладкой подземных коммуникаций, одним из основных 
процессов которой является сооружение скважин в грунтовом 
массиве. В последнее время бестраншейные способы прокладки 
все чаще становятся единственно возможными методами веде-
ния строительных работ [1, 2]. Основными причинами этого яв-
ляются увеличение плотности застройки территории, высокая 
насыщенность подземного пространства различными коммуни-
кациями и связанный с этим переход подземного строительства 
на более глубокие горизонты. Все большую важность приобре-
тают технологии сооружения протяженных скважин с мини-
мальным нарушением структуры геосреды, обеспечивающие 
безопасное ведение работ за счет снижения рисков обрушения 
породного массива и повреждения находящихся рядом ранее 
проложенных коммуникаций. 

                                                 
* Аспирант кафедры строительных машин, автоматики и электротехники 
НГАСУ (Сибстрин) 
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Основу многообразия технологий бестраншейной проклад-
ки коммуникаций составляют три способа сооружения скважин: 
прокол, продавливание и бурение [3, 4].  

Прокол осуществляется за счет вдавливания грунта в мас-
сив в радиальном направлении. При этом вокруг скважины об-
разуется зона, в которой изменяется структура и плотность 
грунта. Размеры этой зоны в несколько раз превышают диаметр 
скважины. Следствием указанных особенностей является повы-
шенная энергоемкость процесса и технологические ограниче-
ния, не позволяющие прокладывать скважину вблизи имеющих-
ся коммуникаций ввиду опасности их повреждения. 

Продавливание и бурение позволяют уменьшить деформа-
цию окружающего грунта. Продавливание основано на внедре-
нии стальной трубы в грунтовый массив под действием статиче-
ского усилия или ударных импульсов. Грунт, поступающий 
в полость тубы, периодически удаляется различными методами. 
Область применения такого способа в настоящее время умень-
шается в связи с тем, что все больше коммуникаций проклады-
вается в пластмассовых трубах. 

Практически все способы бурения, используемые в настоя-
щее время в строительстве, относятся к методам проходки 
с полным удалением породной массы из всего сечения скважи-
ны. По способу разрушения забойной части скважины принято 
различать механическое и гидравлическое бурение. Установки 
для механического бурения имеют вращательный режущий ор-
ган, транспортер, чаще всего шнековый, и приводы подачи ре-
жущего органа и обсадной трубы. В нашей стране вращательное 
механическое бурение используется сравнительно редко, так как 
оборудование для его реализации отличается значительными га-
баритными размерами и весом. Кроме того, следует отметить 
низкую эффективность работы в водонасыщенных грунтах 
и трудность проходки скважин в сыпучих и слабосвязных грун-
тах, когда возникает опасность обрушения надзабойного про-
странства впереди обсадной трубы. 
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В последние годы в отечественной практике бестраншейно-
го строительства часто применяются установки горизонтального 
направленного бурения, в которых для разрушения грунта, его 
удаления и укрепления стенок скважины используется буровой 
раствор [5]. Такая технология, при очевидных достоинствах, 
имеет и ряд существенных недостатков, которые необходимо 
учитывать при оценке возможности ее применения в городских 
условиях. 

Главным недостатком является трудность обеспечения пра-
вильной геометрии сооружаемых скважин. Правильность геомет-
рии скважины заключается в том, что площадь ее сечения по всей 
длине должна быть по возможности одинаковой, а ось – прямо-
линейной, если иное не предусмотрено техническим проектом. 
Наиболее частые дефекты формирования скважины при отклоне-
нии значений буровых параметров от рациональных – недопус-
тимое сужение или чрезмерное расширение скважины, что часто 
приводит к вспучиванию дневной поверхности или ее провалам. 

Указанные недостатки являются следствием использования 
бурового раствора для разрушения грунта и транспортирования 
его за пределы скважины. В ИГД СО РАН в настоящее время 
разрабатывается технология «сухого» бурения, без использова-
ния жидкости, которая позволит избавиться от рассмотренных 
выше недостатков. Основой технологии является способ соору-
жения скважин методом частичного уплотнения грунта. Данный 
способ обладает потенциальной возможностью формирования 
устойчивой скважины с использованием свойств самого грунта, 
без применения буровых растворов и других дополнительных 
материалов. 

Уплотнение грунта – простой и эффективный способ уп-
рочнения механических связей между его частицами. Скважины 
с уплотненными стенками могут сохранять устойчивость в те-
чение длительного времени. Прочность стенок может быть 
весьма просто доведена до уровня, достаточного для восприятия 
механической нагрузки, возникающей при последующем раз-
мещении в скважине продуктопровода или других инженерных 
коммуникаций. 
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Другой важной составляющей процесса бурения скважин 
является удаление разрушенной породной массы. В качестве 
очистного агента в буровом процессе может использоваться 
сжатый воздух. К достоинствам метода транспортирования по-
родных частиц газовым потоком относится, прежде всего, про-
стота технологического процесса. Отсутствует необходимость 
доставки к месту производства работ значительных объемов 
очистного агента. Отделение породных частиц от очистного 
агента после завершения процесса транспортирования осущест-
вляется достаточно просто и быстро. 

Однако использование пневмотранспорта в буровой техно-
логии возможно при условии повышения его надежности и эф-
фективности. Согласно техническому решению [6], это достига-
ется за счет того, что транспортирование разрушенной породы 
осуществляется по специальному трубопроводу, который вра-
щается вместе с буровым инструментом (рис. 1). При этом час-
тицы грунта постоянно находятся во взвешенном состоянии, что 
значительно снижает вероятность образования грунтовой проб-
ки и увеличивает скорость транспортирования грунта из сква-
жины. 

 

 
 

Рис. 1. Техническое решение по патенту РФ 2344241: 
1 – рабочий котлован; 2 – приемный котлован; 3 – пионерная сква-
жина; 4 – буровая штанга; 5 – рабочий орган; 6 – трубопровод;  
7 – буровой станок; 8 – компрессор; 9 – емкость для сбора продуктов 
разрушения 
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Трубопровод обладает лучшими аэродинамическими каче-
ствами по сравнению с затрубным пространством, имеющим 
в известных буровых устройствах кольцевую или серповидную 
форму сечения. Непрерывное вращение трубопровода исключа-
ет или существенно затрудняет возможность образования на дне 
транспортного канала неподвижного подстилающего слоя из 
частиц породы, выпадающих из транспортного потока. 

Преимущества транспортирования по вращающемуся тру-
бопроводу в сравнении с традиционными способами вытекают 
из иной физической сущности процесса движения частиц мате-
риала. При транспортировании по неподвижному трубопроводу 
ключевое значение имеют силы, удерживающие грунтовые час-
тицы во взвешенном состоянии. Это силы, появляющиеся при 
турбулентности газового потока, и гидродинамические силы, 
возникающие при несимметричном характере обтекания частиц. 
Во вращающемся трубопроводе они не имеют решающего зна-
чения. Движущей силой является сила лобового давления пото-
ка воздуха на грунтовую массу. Такое движение происходит при 
гораздо меньшей, по сравнению с традиционными пнев-
мотранспортными системами, скорости потока. 

Возможны два варианта реализации напорного транспорти-
рования грунта посредством воздушного потока: с прямой 
(рис. 2) и обратной (рис. 3) продувкой. В первом случае направ-
ление транспортирования продукта бурения совпадает с направ-
лением движения воздушного потока, еще не смешанного с раз-
рушенным грунтом. Во втором случае воздушный поток разво-
рачивается на 180°, прежде чем попадет в транспортный канал 
и смешается с разрушенной породной массой. Эти особенности 
приводят к различным конструктивным решениям при проекти-
ровании инструмента, буровой колонны, и возможно, некоторых 
узлов бурового станка. Однако оба варианта имеют свои досто-
инства и недостатки, что не позволяет сделать однозначный вы-
бор в пользу одного из них. 
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а) 

 
 
б) 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема проходки и расширения скважины 
с прямой схемой продувки:  

а – проходка пионерной скважины; б – расширение скважины; 
1 – рабочий котлован; 2 – буровой станок; 3 – буровая колонна;  
4 – пионерная скважина; 5 – пневмоударный механизм; 6 – асиммет-
ричный лидирующий рабочий инструмент; 7 – приемный котлован;  
8 – расширитель; 9 – шламопровод; 10 – расширенная скважина 

 
В первом варианте скважину сооружают в два этапа: снача-

ла проходят пионерную скважину из рабочего котлована в при-
емный (см. рис. 2а), далее производят расширение скважины до 
проектного диаметра в направлении, обратном проходке пио-
нерной скважины (см. рис. 2б). Пионерная скважина наиболее 
просто может быть сформирована методом прокола с помощью 
пневмопробойника, установленного в передней части буровой 
колонны, которая передает осевую нагрузку и вращающий мо-
мент от бурового станка. При этом имеется возможность приме-
нения лидирующего породоразрушающего инструмента, выпол-



40 

ненного в виде асимметричного клина, для корректировки тра-
ектории прокладываемой скважины. После проходки пионерной 
скважины пневмоударный механизм демонтируют с буровой 
колонны и на освободившееся место устанавливают расшири-
тель. По мере расширения скважины к расширителю присоеди-
няют звенья транспортного шламопровода, наращивая его по 
мере продвижения расширителя к рабочему котловану. Продук-
ты бурения транспортируют по шламопроводу в приемный кот-
лован для дальнейшей утилизации. 

 

 
 

Рис. 3. Технологическая схема проходки скважины  
с обратной схемой продувки: 

1 – рабочий котлован; 2 – емкость для сбора разрушенного грунта;  
3 – буровой станок; 4 – наружная труба двойной буровой колонны;  
5 – внутренняя труба двойной буровой колонны; 6 – расширитель;  
7 – пневмоударный механизм; 8 – асимметричный лидирующий рабо-
чий инструмент; 9 – приемный котлован 

 
Во втором варианте проходку скважины проектного диа-

метра осуществляют за один проход. По мере образования 
скважины методом ударно-вращательного бурения внутри нее 
располагают звенья буровой колонны, имеющей канал для по-
дачи сжатого воздуха и канал для удаления разработанной грун-
товой массы. Пример конструктивного исполнения двойной ко-
лонны с двумя изолированными каналами показан на рис. 4. Ко-
лонна состоит из двух концентрически расположенных труб, где 
внутренняя труба выступает в качестве транспортного канала 
для удаления разрушенной породы. Межтрубное пространство 
используют для подачи энергоносителя. Разрушенный грунт при 
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таком варианте транспортируют в рабочий котлован. После вы-
хода рабочего органа в приемный котлован производят извлече-
ние инструмента и звеньев буровой колонны из образованной 
скважины. 

 

 
 

Рис. 4. Двойная буровая колонна: 
1 – муфта; 2 – ниппель; 3 – наружная труба; 4 – внутренняя труба;  
5 – бандаж; 6 – стопорный болт; 7 – втулка центрирующая; 8 – втулка; 
9 – фиксатор 

 
В процессе сооружения скважин двойная буровая колонна 

выполняет несколько функций. Во-первых, она является звеном, 
передающим осевое усилие и крутящий момент от бурового 
станка к породоразрушающему инструменту. Поэтому ее конст-
рукция должна иметь достаточную прочность для восприятия 
усилий сжатия, растяжения, скручивания. Во-вторых, в колонне 
необходимо разместить как минимум два изолированных друг 
от друга канала, один из которых будет использоваться для по-
дачи энергоносителя, а второй – для удаления из скважины раз-
рушенной породной массы. Причем канал, предназначенный 
для транспортирования продукта бурения, должен иметь цилин-
дрическую форму и постоянную по всей длине площадь попе-
речного сечения. Это необходимое условие для надежного 
и эффективного транспортирования породной массы. 
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Как правило, транспортным каналом для удаления продукта 
бурения является полость внутренней трубы. Наружная труба, 
имеющая больший диаметр, служит силовым элементом конст-
рукции, воспринимающим нагрузку в процессе бурения. Меж-
трубное пространство используется для подачи энергоносителя. 

Наряду с прочностью, буровая колонна должна обладать 
и определенной гибкостью. Это необходимо для обеспечения 
возможности корректирования траектории скважины и вывода 
ее в заданную точку подземного пространства. В то же время две 
жестко связанные трубы, одна из которых установлена внутри 
другой, увеличивают жесткость всей конструкции. Уменьшить 
жесткость колонны можно за счет применения более эластичного, 
по сравнению с металлом, материала. Можно использовать, на-
пример, пластмассовые трубы. Предварительные прочностные 
расчеты допускают такое конструктивное решение. 

Наиболее слабым и при этом весьма нагруженным местом 
в буровой колонне является соединение ее звеньев, которое 
обычно бывает резьбовым. Учитывая, что резьбовые соединения 
в процессе бурения свинчиваются и развинчиваются многократ-
но, целесообразно в этих местах использовать конструкционную 
сталь. Для облегчения взаимного центрирования звеньев колон-
ны при их соединении обычно применяют конические резьбы. 

Из вышесказанного понятно, что двойная буровая колон-
на – достаточно сложная многослойная конструкция. Что опре-
деляет основной недостаток двойной буровой колонны – ее 
сложность и громоздкость. Пластмассовые трубы имеют значи-
тельную толщину стенок, вследствие чего наружный диаметр 
буровой колонны значительно превышает диаметр внутреннего 
канала, который служит исходной величиной при проектирова-
нии колонны. Следовательно, звенья колонны будут довольно 
тяжелыми, и для облегчения операций монтажа и демонтажа ко-
лонны в процессе бурения потребуется специальный подъемно-
подающий механизм. Кассеты для хранения звеньев также бу-
дут иметь значительные габаритные размеры, что неудобно для 
расположения их в рабочей зоне бурового станка. 
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В будущем в ИГД СО РАН планируется усовершенствовать 
конструкцию двойной буровой колонны. Одним из вариантов 
модернизации является использование более легких и одновре-
менно прочных материалов в ответственных узлах. Определение 
динамических параметров буровой системы в эксперименталь-
ных исследованиях также позволит оптимизировать геометри-
ческие характеристики колонны, такие как диаметр шламопро-
вода и площадь межтрубного пространства. 
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УДК 622.831 

АНАЛИЗ  ВЛИЯНИЯ  ДАВЛЕНИЯ  В  СКВАЖИНЕ  
И  УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ  СВОЙСТВ  ГОРНОЙ 
ПОРОДЫ  НА  НАПРЯЖЕННОЕ  СОСТОЯНИЕ 
ПРИСКВАЖИННОЙ  ЗОНЫ 

А.В. Манаков* 

В работе, основываясь на экспериментально обоснованной теории 
пластичности, учитывающей внутреннее давление и дилатансию, 
решена задача о распределении напряжений вокруг цилиндриче-
ской полости. В качестве условия пластичности использовано ус-
ловие Кулона–Мора. Исследованы все возможные случаи сочета-
ния полной и неполной пластичности и указан механизм пласти-
ческого деформирования в каждом состоянии. Проведен анализ 
влияния давления внутри полости и упругопластических свойств 
горной породы на размеры зон пластического деформирования 
и распределение напряжений. 

Во многих задачах механики горных пород при анализе на-
пряженного состояния горного массива в окрестности скважины, 
выработки и других технологических сооружений используются 
упругопластические модели твердого тела. На больших глубинах 
после проведения в массиве горной скважины или выработки 
происходит перераспределение напряжений, приводящее к обра-
зованию неупругой ослабленной зоны пластических деформа-
ций. Размеры и форма этой зоны будут зависеть от упругопла-
стических свойств горной породы и напряженного состояния 
в нетронутом массиве. В статье предлагается с позиции экспе-
риментально обоснованной теории пластичности [1–2], учиты-
вающей внутреннее давление и дилатансию, рассмотреть пере-
распределение напряжений в горной породе вокруг протяжен-
ной цилиндрической скважины либо выработки. Рассмотрение 
таких задач с учетом поправок и уточнений к классическим тео-

                                                 
* Аспирант кафедры теоретической механики, научный сотрудник компании 
Бейкер Хьюз 
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риям изложено, например, в [3–6], однако подробного анализа 
зон пластического состояния проведено не было.  

В работе [7] рассмотрено распределение напряжений горно-
го массива вокруг цилиндрической полости (выработки), прове-
денной в массиве, находящемся в состоянии гидростатического 
сжатия, ,0 qi −=σ , , ,i r zθ=  предполагая, что вокруг выработки 

образуется зона неполной пластичности, в которой .r z θσ σ σ> >  
Однако в реальных условиях начальное поле напряжений не-
тронутого массива является геостатическим: 0 0 ;r qθσ σ α= = −  

,0 qz −=σ  где α – коэффициент бокового распора. В случае спра-
ведливости гипотезы Динника )1/( ννα −= , где ν – коэффициент 
Пуассона. Для горных пород коэффициент Пуассона заведомо 
меньше 0.5, поэтому по критерию Динника 1<α . Если же в гор-
ном массиве имеют место тектонические напряжения, то возмож-
но, что 1>α . В зависимости от значения коэффициента α  в не-
тронутом массиве начальное поле напряжений подчинено одному 
из неравенств: 000

zr σσσ θ >=  или .000
θσσσ => rz  В каждом из этих 

случаев реализуется своя система пластических деформаций. По-
этому в данной работе решена задача о перераспределении напря-
жений для более широкого круга возможных ситуаций, а также в 
решении учтено наличие внутреннего давления р: для горной вы-
работки это давление крепи, для скважины – давление бурового 
флюида. Проведен анализ влияния давления внутри полости и уп-
ругопластических свойств на размеры зон пластического дефор-
мирования и распределение напряжений. 

 
1. Постановка и решение задачи. Пусть на некоторой глу-

бине в массиве, находящемся в состоянии геостатического сжа-
тия, проводится в направлении оси z  круглая цилиндрическая 
скважина радиуса .a  В случае, когда бурение скважины ведется 
через непроницаемые горные породы либо на стенке скважины 
образуется непроницаемая корка бурового флюида, задачу мож-
но решать в рамках геомеханики. Процесс проведения скважины 
можно представить как уменьшение давления на ее поверхности 
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от значения qα  до .p  Для протяженной скважины, проведенной 
в направлении одного из главных напряжений, возмущенное 
деформированное состояние можно считать плоским, а дефор-
мацию в направлении оси скважины – постоянной и равной ну-
лю. Пусть в нетронутом массиве 0 0 0; ,r zq qθσ σ α σ= = − = −  все ос-
тальные компоненты тензора напряжений равны нулю. Ради-
альное и тангенциальное направления r и θ

ɺ
 находятся в плос-

кости кругового сечения. Обозначим приращение соответст-
вующей компоненты напряжений iσ∆ , тогда напряженное со-
стояние, возмущенное проведением скважины, будет 

0 .i i iσ σ σ= + ∆  В случае, когда пластических деформаций вокруг 
скважины не возникает, приращения радиального напряжений 
должны иметь вид [8]: 2 2; .r A r C A r Cθσ σ∆ = + ∆ = − +  На 
большом удалении от скважины напряженное состояние должно 
остаться не возмущенным, поэтому 0.C =  Удовлетворив гра-
ничному условию на стенке скважины, получим выражения для 
напряжений, аналогичные формулам Ламе: 

2 2

z2 2
( ) ;     ( ) ;    ,r

a a
q q p q q p q

r rθσ α α σ α α σ= − + − = − − − = −   (1) 

где r – расстояние от центра скважины.  
Возникновение пластических деформаций будем связывать 

с достижением на определенной площадке с нормалью n усло-

вия пластичности Кулона–Мора { } 0max tg ,n n n Cτ σ ϕ+ =  где 0C  

и ϕ – коэффициент сцепления и угол внутреннего трения, а nτ  

и nσ – касательное и нормальное напряжения на площадке с 
нормалью n. Условие Кулона–Мора при соблюдении неравен-
ства I II IIIσ σ σ> >  принимает вид: 

I III I III
0tg .

2cos 2
C

σ σ σ σ ϕ
ϕ

− ++ =     (2) 

Для определенности будем считать постоянными характеристи-
ки материала 0C  и ϕ , тогда в плоскости nτ , nσ  огибающая Ку-
лона–Мора является прямой линией. Точка касания огибающей 
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с большим кругом Мора определяет две предельные плоскости, 
на которых выполняется условие пластичности (2). Эти плос-
кости проходят через второе главное направление и составля-
ют с третьим острые углы ( )π 4 2 .ϕ± −  Величину 

( ) ( ) ( )2 I III I III2cos tg 2τ σ σ ϕ σ σ ϕ= − + +  будем называть макси-

мальным главным сдвигающим напряжением. Аналогичным об-
разом вводятся и два других главных сдвигающих напряжения: 

II III II III I II I II
1 3tg ; tg .

2cos 2 2cos 2

σ σ σ σ σ σ σ στ ϕ τ ϕ
ϕ ϕ

− + − += + = +  

Соответствующие им системы скольжения проходят через 
третье и первое направления. Напряженное состояние, для кото-
рого 2 0 1 3 0,   , ,C Cτ τ τ≥ <  называется состоянием неполной пла-

стичности, а когда 032, C≥ττ  и 01 C<τ  (либо 012, C≥ττ  и 

03 C<τ ), – состоянием полной пластичности. 
Предположим, что напряженное состояние в массиве сфор-

мировалось за счет гравитационных сил ( 1≤α ), тогда в нетро-
нутом массиве 0 0 0.r zθσ σ σ= >  Из анализа упругого решения (1) 
следует, что если давление в скважине (1 ),p q qα α< − −  то на-
пряженное состояние в прискважинной зоне подчинено нера-
венству θσσσ >> zr  – этот случай рассмотрен в работе [7]. 
В случае, когда давление в скважине qpqq ααα <<−− )1( , во-
круг нее образуется напряженное состояние, для которого вер-
но неравенство .r zθσ σ σ> >  Введем главные сдвигающие на-
пряжения:  

1 tg ;
2cos 2

z zθ θσ σ σ στ ϕ
ϕ

− +
= +  

2 tg ;
2cos 2

r z r zσ σ σ στ ϕ
ϕ

− += +  

3 tg .
2cos 2

r rθ θσ σ σ στ ϕ
ϕ

− +
= +   

Если давление в скважине удовлетворяет неравенству 
( )[ ] ( )ϕϕϕ sin1cos2sin1 0 +−−> Cqp , то в прискважинной зоне 
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максимальное главное сдвигающее напряжение меньше сцепле-
ния 0C  и пластических деформаций не возникает, иначе непо-
средственно к области упругих деформаций примыкает зона не-
полной пластичности, в которой 2 0 1 3 0,   , .C Cτ τ τ≥ <   

Обозначим через c  границу зон упругости и неполной пла-
стичности. Нашу задачу будем решать в рамках идеальной пла-
стичности, то есть во всей зоне неполной пластичности выпол-
няется условие Кулона–Мора: 

0tg .
2cos 2

r z r z C
σ σ σ σ ϕ

ϕ
− ++ =                      (3) 

Выражая отсюда радиальное напряжение rσ  через ,zσ  которое 
в упругой области постоянно и равно ,q−  получим выражение, 
аналогичное (1), для напряжений в области упругого деформи-
рования ∞<≤ rc : 

2 2

z2 2
; ;  ,r

c c
q q q

r rθσ α χ σ α χ σ= − + = − − = −     (4) 

где [ ] ( )02 cos (1 sin ) 1 sin .q C qχ α ϕ ϕ ϕ= + − − +  

Будем считать, что пластическое деформирование происхо-
дит согласно дилатансионно-сдвиговому механизму с одинако-
вым функционированием предельных плоскостей [1–2]. В каче-
стве основного исходного положения в этом подходе принима-
ется то, что приращение пластической деформации представля-
ет собой результат сдвигов по плоскостям, на которых достига-
ется условие Кулона–Мора. Одновременно в ортогональных 
к этим плоскостям направлениях происходит изменение нор-
мальной пластической деформации пропорционально соответ-
ствующей величине реального сдвига (дилатансия). В этом слу-
чае в зоне пластичности связь напряжений и деформаций имеет 
вид: 

( ) ( )( )1 2 3

1
;r r za

E θε γ γ σ ν σ σ= + + ∆ − ∆ + ∆  

( )( )2 3

1
;z ra

Eθ θε γ σ ν σ σ= + ∆ − ∆ + ∆                     (5) 
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( )( )θσσνσγε ∆+∆−∆+= rzz E
a

1
22 , 

где 2 3,  γ γ – пластические сдвиги, происходящие в направлениях 
систем скольжения θ  и ;r  ∆  означает приращение соответст-

вующей величины после проведения скважины: 0 ;i i iσ σ σ= + ∆  

коэффициенты 1a  и 2a  выражаются следующим образом: 

( )[ ]ϕϕλ cossin15.01 ++=a , ( )[ ]ϕϕλ cossin15.02 −−=a , где 
tgλ ψ=  – коэффициент дилатансии, а ψ  называется углом ди-

латансии.  
В зоне неполной пластичности имеет место только пласти-

ческий сдвиг 2.γ  Для материала с упрочнением величина пла-
стического сдвига определяется ростом главного касательного 
напряжения. Далее мы будем рассматривать идеальный пласти-
ческий материал, для которого величина пластического сдвига 
явно от напряженного состояния не зависит. Из (5) и того, что 
возмущенное проведением выработки деформированное со-
стояние является плоским ( 0),zε∆ =  получаем выражение для 
сдвига: 

( )( )θσσνσγ ∆+∆−∆−= rzEa2

2

1
.  (6) 

Из (3) получим выражение, связывающее приращение осево-
го напряжения и радиального в области неполной пластичности: 

,
sin1
sin1

1brz +∆
−
+=∆ σ

ϕ
ϕσ                   (7) 

где ( )[ ] ( )ϕϕαϕ sin1sin1cos2 01 −++−= qCqb .  
Запишем уравнение равновесия для приращений напряже-

ний и условие совместности деформаций: 

0;rr

r r
θσ σσ ∆ − ∆∂∆ + =

∂
   0=∆−∆+

∂
∆∂

rr
rεεε θθ . 

Из первого уравнения получим выражения для приращения тан-
генциального напряжения: 
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.r
rr

rθ
σσ σ∂∆∆ = + ∆

∂
           (8) 

Подставив (5) в уравнение совместности деформации и исполь-
зуя (6)–(8), получим уравнение на :rσ∆  

2
1

2
2

1 1 1

2 2

1 sin
3

1 sin

1 sin
2 .

1 sin

r r

r

a
r

dr dr a

a a b

r a a r

σ σ ϕν
ϕ

σ ϕ ν
ϕ

  ∂ ∆ ∂∆ ++ − + +  −  

 ∆ ++ − = − − 

             (9) 

Решение уравнения (9) ищем в виде 1
1

m
r C rσ∆ = +  

2
2 3.

mC r C+ +  Значения 2,1m  находятся после подстановки 
m

r r=∆σ  в уравнение (9) с нулевой правой частью и являются 
корнями квадратного уравнения: 

2 1 1

2 2

1 sin 1 sin
2 2 0.

1 sin 1 sin

a a
m m

a a

ϕ ϕν ν
ϕ ϕ

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

Константа 3C  находится подстановкой выражения для rσ∆  

в уравнение (9): ( ) ( )[ ]ϕϕν sin1/sin1213 −+−= bC . Используя ус-

ловия непрерывности радиального rσ  и тангенциального θσ  
напряжений на упругопластической границе cr = , найдем кон-
станты 1C  и 2 :C  

1 2

2 3 2 1 3 1
1 2

1 2 1 2

(2 ) (2 )
; .

( ) ( )m m

m C m m C m
C C

c m m c m m

χ χ+ − + −
= − =

− −
 

Зная радиальное напряжение в зоне неполной пластично-
сти, используя (7)–(8), восстановим полное поле напряжений. 
Если в прискважинной зоне состояние полной пластичности не 
возникает, то есть 3 0,Cτ <  значение упругопластической грани-
цы находится из граничного условия на стенке скважины 

.r r a
pσ

=
= −  Из неравенства 03 C<τ  следует ограничение на дав-

ление, при котором возникает только неполная пластичность. 
Иначе, если в прискважинной области bra ≤≤  реализуется со-
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стояние полной пластичности, то в дополнение к (3) в ней вы-
полняется условие Кулона–Мора для rσ  и :θσ  

0tg .
2cos 2

r r Cθ θσ σ σ σ ϕ
ϕ

− +
+ =          (10) 

В зоне полной пластичности напряжения θσ  и zσ совпада-
ют. Из (10) получим выражение для приращения тангенциаль-
ного напряжения :θσ∆  

,
sin1

sin1
1dr −∆

−
+=∆ σ

ϕ
ϕσ θ    (11) 

где ( ) ( )ϕϕαϕ sin1sincos2 01 −+= qCd .  
Подставив (5) в уравнение совместности деформации и ис-

пользуя (7) и (11), получим уравнение на :rσ∆  

( )
12sin

0.
1 sin

r r d

r r r

σ σϕ
ϕ

∂∆ ∆− + =
∂ −

   (12) 

Решение уравнения (12) ищем в виде 3
4 5.

m
r C r Cσ∆ = +  Зна-

чение ( )ϕϕ sin1sin23 −=m  получено после подстановки 
m

r r=∆σ  в уравнение (12) с нулевой правой частью. Константа 

5C  находится подстановкой выражения для rσ∆  в уравнение 

(12): ( )5 1 1 sin / 2sin .C d ϕ ϕ= −  Константу 4C находим из условия, 

что радиальное напряжение на стенке скважины равно давле-
нию внутри скважины ( ) :r r a

pσ
=

= −  ( )3
4 5 .mC a q p Cα−= − +  

Зная радиальное напряжение в зоне полной пластичности и ис-
пользуя (11), можно восстановить полное поле напряжений. 

Для нахождения границ пластических зон b  и c  необходимо 
решить систему из двух нелинейных дифференциальных уравне-
ний: первое получается из условия zσσθ =  при ,r b=  второе – 
условие непрерывности радиально напряжения на границе зон 
полной и неполной пластичности. Для расчета напряженного со-
стояния с учетом пластического деформирования в среде Mi-
crosoft Excel создана расчетная таблица, в основе работы которой 
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лежит численное решение полученной системы нелинейных 
уравнений методом последовательных приближений.  

Вернемся к началу и рассмотрим случай, когда давление 
в скважине ,p qα>  тогда вокруг скважины реализуется напря-

женное состояние, в котором .r zθσ σ σ> >  В этом случае при 

давлении в скважине ( )[ ] ( )ϕϕϕα sin1cos2sin12 0 +−−−> Cqqp  
непосредственно к области упругих деформаций примыкает зо-
на неполной пластичности, в которой 2 0 1 3 0,   , ,C Cτ τ τ≥ <  где 

1 tg ;
2cos 2

r z r zσ σ σ στ ϕ
ϕ

− += +  

2 tg ;
2cos 2

z zθ θσ σ σ στ ϕ
ϕ

− +
= +  

3 tg .
2cos 2

r rθ θσ σ σ στ ϕ
ϕ

− +
= +  

Однако стоит отметить, что в этом случае, если давление 
в скважине 2 ,tensilp qα σ> +  то тангенциальное напряжение на 
стенке скважины становится положительным, растягивающим 
и превышающим прочность породы на разрыв tensilσ  – образует-
ся трещина. Поэтому дальнейший анализ пластического разру-
шения горной породы при образовании в окрестности скважины 
напряженного состоянии zr σσσθ >>  будем вести при условии 

( ) 01 sin 2 cos
2 2 .

1 sin tensil

q C
q p q

ϕ ϕ
α α σ

ϕ
− −

− < < +
+

 

В этом случае в зоне пластичности связь напряжений и дефор-
маций имеет вид: 

( )( )2 3

1
;r r za

E θε γ σ ν σ σ= + ∆ − ∆ + ∆
 

( ) ( )( )1 2 3

1
;z ra

Eθ θε γ γ σ ν σ σ= + + ∆ − ∆ + ∆        (13) 

( )( )2 2

1
,z z ra

E θε γ σ ν σ σ= + ∆ − ∆ + ∆  
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где 2 3,  γ γ  – пластические сдвиги, происходящие в направлениях 
систем скольжения r  и .θ  Далее схема решения аналогична из-
ложенной для случая .r zθσ σ σ> >  

 
2. Влияние давления бурового флюида и упругопласти-

ческих свойств горной породы на распределение напряже-
ний в прискважинной зоне 

В качестве примера рассмотрим изменение компонент на-
пряжений в прискважинной зоне в сечении, перпендикулярном 
оси скважины, на глубине 3 км, с вмещающими горными поро-
дами плотностью 32200  кг/м .ρ =  Параметры для горной поро-

ды были взяты следующие: 26.0=ν , 25 ,ϕ = °  0 8 MПa,C =  
0.ψ =  
Экспериментально угол дилатансии определяется сложно, 

поэтому его часто связывают с углом внутреннего трения. Для 
приближенных определений угла дилатансии используют вы-
ражение 30ψ ϕ≈ − °  [9]. При величинах ϕ  меньше 30°  угол ди-
латансии приравнивают нулю. При справедливости гипотезы 
Динника коэффициент бокового отпора 35.0=α , тогда напря-

жения в нетронутом массиве 0 0 23.1 МПа,r θσ σ= = −  
0 66 МПа.zσ = −   
При выбранных параметрах, если давление внутри скважи-

ны 16.6  МПа,p <  имеют место пластические деформации в на-
правлении систем скольжения θ  и .r  При значении давления 
внутри скважины 16.6  МПа 23.1 МПаp< <  в прискважинной 

зоне пластических деформаций не возникает и .r zθσ σ σ> >  
При 23.1 МПаp >  деформации в окрестности скважины также 
происходят в упругом режиме, однако напряжения уже будут 
удовлетворять неравенству .r zθσ σ σ> >  Если давление в сква-
жине 29.6 МПа,p >  возникают пластические деформации.  

Рассмотрим распределение напряжений в прискважинной 
зоне в случаях, когда возникает пластичность. 
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В первом случае предположим, что 0.p =  Такой вариант 
возможен для незакрепленной вертикальной выработки либо 
пустой скважины. На рис. 1 коротким пунктиром показано рас-
пределение нормированных напряжений для упругого реше-
ния (1): 1 – радиальное напряжение ;rσ  2 – тангенциальное на-

пряжение ;θσ  3 – осевое напряжение .zσ  Сплошные линии со-
ответствуют напряжениям, рассчитанным с учетом пластиче-
ского деформирования. Как видно из приведенного графика, на-
личие зон пластических деформаций приводит к качественным 
изменениям в распределении напряжений θσ  и .zσ  Осевое на-
пряжение начинает возрастать в зонах пластических деформа-
ций, и на стенке скважины отличие от значения, полученного по 
упругому решению, составляет 62%. Распределение тангенци-
ального напряжения θσ  имеет локальный максимум, который, 
в отличие от упругого решения, достигается не на стенке сква-
жины, а на границе полной и неполной пластичности. Разница 
на стенке скважины в значениях тангенциального напряжения 

,θσ  полученных по упругому и пластическому решению, со-
ставляет 45%. Значение тангенциального напряжения в зоне 
полной пластичности θσ  совпадает с осевым напряжением, ко-

торое при пластических деформациях увеличивается по сравне-
нию с упругостью. 
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Рис. 1. Распределение напряжений, когда 0p =  
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Такой характер поведения напряжений продиктован меха-
низмом пластического деформирования и зависит от характери-
стик материала. Для выбранных параметров пластические гра-
ницы равны / 1.21,b a =  / 2.04.c a =  Проведенный анализ пока-
зывает, что величина коэффициента Пуассона ν  практически не 
влияет на качественную картину напряженного состояния и не-
значительно влияет на количественные показатели. Повышение 
коэффициента сцепления и угла внутреннего трения приближа-
ет границы зон пластичности к стенке скважины. На рис. 2 при-
водится изменение напряжений в пластических зонах и измене-
ние границ этих зон для 0 8 МПаC =  и 10 МПа.  При увеличении 

коэффициента сцепления на 2 МПа  зона полной пластичности 
уменьшилась на 10%: / 1.11,b a =  а упругопластическая грани-
ца приблизилась на 20%: .66.1/ =ac   
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Рис. 2. НДС в пластических зонах при значениях коэффициента  
сцепления 0 8 MПaC =  (пунктир) и 0 10 MПaC =  (сплошная) 

 
При увеличении угла внутреннего трения на 10° пластиче-

ские границы незначительно приближаются к стенке скважины: 
/ 1.07,b a =  / 1.34.c a =  При нулевом угле внутреннего трения 

модель пластичности вырождается в закон течения, ассоцииро-
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ванный с условием пластичности Треска–Сен-Веннана, который 
широко используется при описании пластического деформиро-
вания металлов. Использование этой модели в расчете приводит 
к тому, что зона пластичности распространяется на 20–30 ра-
диусов вглубь массива, что вряд ли возможно в действительно-
сти. Поэтому к использованию данного закона течения для ана-
лиза предельных напряжений в горном массиве [10] стоит отно-
ситься осторожно. Для случая с углом внутреннего трения 

35ϕ = °проведен расчет для угла дилатансии 5 .ψ = °  Результаты 

показывают, что такое изменение дилатансии практически не 
влияет на распределение напряжений.  

Рассмотрим второй случай возникновения пластических 
деформаций, то есть когда давление в скважине 29.6 МПа.p >  

Пусть в скважине находится утяжеленный буровой флюид на 
водной основе с плотностью 3

. . 1500  кг/м ,б фρ =  тогда на глубине 

3 км давление в скважине будет 45 МПа.p =  На рис. 3 коротким 

пунктиром показано распределение нормированных напряже-
ний, полученных для упругого решения, а сплошными линия-
ми – с учетом пластических деформаций. Как упоминалось ра-
нее, при давлении в скважине больше 23.1 МПа  в окрестности 
скважины образуется напряженное состояние, для которого 

.r zθσ σ σ> >  При давлении в скважине 45 МПаp =  тангенци-

альное напряжение, полученное из упругого решения, достигает 
значения 1.18 МПа−  на стенке скважине и еще остается сжи-

мающим. Однако, как видим из решения с учетом пластических 
деформаций, пластическое ослабление породы уже произошло. 
В прискважинной зоне образовалась зона неполной пластично-
сти размером более двух радиусов: / 2.06.c a =  
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Рис. 3. Распределение напряжений, когда 45  МПаp =  

 
В случае, когда в нетронутом массиве напряженное состоя-

ние сформировалось под действием тектонических напряжений 
( 1),α ≥  начальное поле напряжений будет удовлетворять нера-

венству 0 0 0 .z rq qθσ σ σ α= − > = = −  Из анализа упругого решения 
следует, что при qp <  в прискважинной зоне напряженное со-

стояние подчинено неравенству θσσσ >> zr  – этот случай был 
рассмотрен в работе [7]. Когда значение давления внутри сква-
жины ,q p qα< <  вокруг нее реализуется напряженное состоя-

ние, в котором .z r θσ σ σ> >  В этом случае пластические де-
формации возникают, когда давление в скважине будет удовле-
творять условию 

2 cos (1 sin )
2 .

1 sin

k q
p q

ϕ ϕα
ϕ

+ +< −
−

 

С учетом того, что мы имеем условие на давление снизу 
,q p<  возможность возникновения при каком-то p  пластиче-

ского состояния θσσσ >> rz  накладывает ограничение на ко-
эффициент бокового отпора:  

1 sin cos
0.5 .

1 sin 1 sin

k

q

ϕ ϕα
ϕ ϕ

+> + + ⋅
− −
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Подставив возможные значения коэффициента сцепления боль-
шинства горных пород, можно сделать вывод, что в этом случае 
коэффициент бокового отпора должен быть не меньше 2, что 
в природе практически не встречается. Поэтому для qpq α<<  

можно утверждать, что в прискважинной зоне происходят упру-
гие деформации и образуется напряженное состояние, в котором 

.z r θσ σ σ> >  

Рассмотрим случай, когда .p qα>  Тогда в прискважинной 

зоне реализуется напряженное состояние, в котором 
.z rθσ σ σ> >  Пластические деформации будут возникать, если 

давление в скважине ( ) ( )01 sin 2 cos 1 sin .p q Cϕ ϕ ϕ>  + +  −   

В этом случае решение задачи практически идентично изложен-
ному выше, для варианта .r zθσ σ σ> >  Распределение напряже-

ний и границы пластических зон аналогичны приведенным на 
рис. 1 с той лишь разницей, что кривая для напряжения zσ  рас-

полагается ниже кривых для rσ  и .θσ  

В итоге, как показал проведенный выше анализ напряжен-
ного состояния вокруг цилиндрической полости, в общем случае 
формируются три характерные зоны деформирования: упругая 
зона и зоны неполной и полной пластичности. В зависимости от 
начального поля напряжений могут возникать качественно раз-
личные напряжено-деформированные состояния вблизи поверх-
ности скважины. В работе исследованы возможные случаи соче-
тания полной и неполной пластичности и указан механизм пла-
стического деформирования в каждом из упомянутых пластиче-
ских состояний, а также проанализировано влияние значений 
угла внутреннего трения и коэффициента сцепления на распре-
деление напряжений в пластических зонах. Проведен анализ 
возникновения различных вариантов зон пластических дефор-
маций в зависимости от начального поля напряжений и внут-
реннего давления .p  
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АРХИТЕКТУРА  И  ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ВОЗМОЖНОСТИ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО  ОЗЕЛЕНЕНИЯ  ВНУТРЕННИХ 
ПОМЕЩЕНИЙ  ГРАЖДАНСКИХ  ЗДАНИЙ 

О.О. Мурашко* 

Разработана модульная конструкция стенового растительного по-
крытия как основного отделочного слоя несущих и ограждающих 
конструкций здания.  

Cейчас, когда появились признаки глобального экологиче-
ского кризиса, впервые в истории резко возросли разработки 
экологического характера в самых разных направлениях челове-
ческой деятельности: промышленности, энергетике, строитель-
стве, сельском хозяйстве, транспорте и пр. И уже получены пер-
вые позитивные результаты. В сознание многих людей посте-
пенно проникают идеи о необходимости экоцентричного мыш-
ления; люди начинают понимать, что «то, что экологично, то, 
в конечном итоге, и экономично» [1]. Именно экономичность 
экологичной техники, технологий, экоустойчивого образа жизни 
может стать тем определяющим фактором, который поможет 
гуманизировать среду обитания и перейти на путь устойчивого 
развития. 

По А.Н. Тетиору (1991), конструктивные решения являются 
биопозитивными, если они придают поверхности зданий и со-
оружений «некоторое подобие естественной среды обитания для 
растений, мелких животных и птиц» [2]. 

Здания, отделочные покрытия несущих и ограждающих 
элементов которых органично сообразованы с живой природой, 
имеющие, в частности, озелененные кровлю, стены, перегород-
                                                 
*Магистрант кафедры градостроительства и городского хозяйства НГАСУ 
(Сибстрин) 
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ки и пр., способствующие сохранению и улучшению развития 
флоры и фауны, А.Н. Тетиорпредлагает характеризовать как 
биопозитивные. Условие биопозитивности зданий и сооруже-
ний – создание возможности существования и роста растений на 
их поверхности.  

Основываясь на системном подходе, мы поставили перед 
собой следующую цель: создать экоустойчивый чистый отде-
лочный материал с использованием технологии биопозитивных 
зданий. 

Нами было разработано стеновое растительное покрытие 
как отделочный слой отапливаемых помещений жилых и обще-
ственных зданий, который можно использовать в детских садах, 
школах, университетах, частных и многоэтажных домах и т.д. 
Использовать стеновую конструкцию можно в любой климати-
ческой зоне Российской Федерации при обеспечении темпера-
туры во внутренних помещениях зданий и сооружений не ниже 
+8°С. Также зеленое покрытие может выполнять самые разно-
образные функции и использоваться в качестве декоративного 
сооружения; звуко- и светозащитного экрана; стенки, ограждаю-
щей проезжую часть или велосипедную дорожку; зеленого огра-
ждения строительной площадки; защитной ограды для бассейна. 
На данном этапе получены натурные данные по Новосибирску, 
Барнаулу, Бийску. В этом заключается научная новизна.  

При взаимодействии архитектурных объектов с раститель-
ностью, безусловно, меняется восприятие. Об опыте «озелене-
ния» зданий мы знакомы еще с метода К. Йенга – в Вавилонских 
садах.  

Рост и развитие не только характеризуют процесс внедре-
ния органических образований в урбанистическую среду, ожив-
ляя и анимируя ее, но и обеспечивают способность объектов 
менять свою форму и структуру со временем [3]. 

Так называемые «живые стены», состоящие из натурально-
го рулонного газона или цветочной композиции, выполняют как 
декоративную функцию – благодаря созданию различных по 
фактуре фигурных элементов, продуманного цветового ансамб-
ля, – так и санитарно-техническую, позволяя значительно сни-
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зить перепады температур и увеличить шумозащитные свойства 
здания, препятствуя проникновению ультрафиолетового излу-
чения, обеспечивая оптимальную тепловую инерцию, поглощая 
пыль и создавая благоприятный климат в помещениях.  

В зависимости от разновидности высаженных растений, 
можно смоделировать пряноароматическое стеновое покрытие – 
из таких культур, как чабрец (тимьян), гвоздика-травянка, кро-
кусом, котовник, майоран, амарант, базилик, иссоп, огуречная 
трава – или же лечебное. 

Натуральный рулонный газон в вертикальном положении 
прочно выдерживает почву, даже при собственном весе 15–20 кг, 
толщине дерна 2–2,5 см и высоте травы 3–5 см. 

Задачей стенового растительного покрытия является рас-
ширение арсенала средств, используемых для вертикального 
озеленения. Оно создается путем модульной конструкции, недо-
рогой и простой в сборке за счет конструктивных элементов: не-
сущей сетки и соразмерных ячейкам контейнеров для растений 
с возможностью вставки и крепления их в ячейки сетки, а также 
замены отдельных контейнеров без демонтажа всей конструк-
ции. Благодаря тому, что контейнеры имеют одинаковые пара-
метры и подходят к любой ячейке сетки, их легко и быстро 
можно менять местами, для создания иного визуального вос-
приятия и воплощения любого дизайнерского решения (рис. 1). 

В качестве несущей сетки может выступать облегченная 
полимерная гео- или оцинкованная решетка. В первом варианте 
материал не подвержен гниению, воздействию кислот и щело-
чей, а также отличается высоким сроком службы – не менее 
50 лет – и простотой монтажа. Во втором варианте материал об-
ладает высокими прочностными характеристиками. Модульная 
конструкция способна выдерживать ударную нагрузку до 
1 кН/см2. 

Контейнеры выполняются в виде прямоугольных или ром-
бовидных параллелепипедов с минимальными размерами 
22×22×8 см и максимальными 56×56×14 см; параметрический 
шаг 10 мм наиболее удобен в эксплуатации. 



63 

 
Рис. 1. Общий вид модульной конструкции  

стенового растительного покрытия: 
1 – жесткая сетка (например, георешетка); 2 – ячейки, для вставки 
и крепления в них жестких контейнеров 3 (например, с помощью гиб-
ких связей, защелок); на передней стенке контейнер содержит фикси-
рующую сетку 7 (например, леску), которая может крепиться с помо-
щью гибких связей  

 
Контейнеры для растений могут быть выполнены с перфо-

рацией. Перфорированные стенки обеспечивают проникновение 
кислорода, необходимого корням растений, и предотвращают 
скопление влаги, вызывающей их загнивание. Контейнеры мо-
гут быть дополнительно снабжены фиксирующей сеткой на пе-
редней стороне, чтобы исключить выпадение и сползание грун-
та с растением. 

Крепление контейнеров к жесткой решетке осуществляется 
с помощью гибких связей, например, анкеров или защелок. 

Можно использовать два способа культивации растений. 
Первый – гидропоника – выращивание без почвы с использова-
нием специальных растворов, содержащих питательные элемен-



64 

ты, необходимые для развития растений, в необходимой кон-
центрации; второй – на почвенном составе.  

При использовании первого варианта отсутствуют почвен-
ные вредители и болезни (нематоды, медведки, сциариды, гриб-
ковые заболевания, гнили), нет накопления вредных для здоро-
вья человека веществ, неизбежно присутствующих в почве (тя-
желые металлы, ядовитые органические соединения, радионук-
лиды, избыток нитратов).  

При использовании второго варианта необходимо преду-
смотреть систему орошения. Рациональнее использовать ка-
пельную систему полива: вода из системы водопровода посту-
пает в бак и при помощи насоса под давлением в 2–4 атмосферы 
движется по полипропиленовым перфорированным трубкам к 
растениям. По желанию заказчика можно установить таймер на 
систему орошения, тогда информативность конструкции позво-
лит не забыть наполнить бак водой. Также предусмотрены вари-
анты отсутствия жителей в квартирах в период отпусков, от-
ключения воды, работы системы в частном секторе, отсутствия 
полива в течение нескольких дней по причине забывчивости.  

Растительный покров не самовозгорится, т.к. в каждом кон-
тейнере в состав почвы входит гидрогель – полимерное соеди-
нение в виде сухого порошка или гранул. Полимерные цепочки 
изначально находятся в «свернутом» состоянии, при добавлении 
же воды они расходятся и вода проникает внутрь. Для нормаль-
ного роста и развития растений им необходим постоянный ис-
точник доступной воды (и элементов питания). При переувлаж-
нении они погибают, при недостаточном поливе плохо развива-
ются. В почве корни растений проникают непосредственно в 
набухшие гранулы полимера (обычно на это уходит 1.5–2 неде-
ли) и потребляют оттуда воду и растворимые удобрения по мере 
необходимости – не нужно заботиться о поддержании опти-
мального режима влажности почвы, растения возьмут из геля 
воды и растворенных в ней веществ ровно столько, сколько им 
нужно на данной стадии развития. 1 г сухого препарата погло-
щает до 0.2–0.3 л воды. У гидрогеля множество полезных 
свойств: он удерживает до 40% удобрений; усиливает цветение; 
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оптимизирует режимы аэрации и фильтрации воды. Причем лю-
бые травянистые растения будут чувствовать себя в геле хоро-
шо. Таким образом, в каждой ячейке есть запас воды и мине-
ральных веществ. 

Кроме того, модульная конструкция стенового раститель-
ного покрытия может быть снабжена системой освещения, если 
это необходимо.  

На несущие и ограждающие элементы здания с внутренней 
стороны необходимо нанести гидроизолирующий слой для пре-
пятствия замачивания стены, оставляя воздушный зазор между 
гидроизолирующим слоем и задней стороной конструкции для 
циркуляции воздуха, которая обеспечивает адаптацию микро-
климатических параметров, необходимых растениям и стене 
(рис. 2). В качестве гидроизолирующего слоя может использо-
ваться пленка марки «Изоспан B», применяемая для защиты из-
нутри элементов стен от насыщения парами, что продлевает 
срок их службы, препятствует появлению коррозии, предотвра-
щает развитие грибков и микроорганизмов. 

Монтаж стенового растительного покрытия прост и моби-
лен. Основную конструкцию – жесткую решетку и систему по-
лива – необходимо укомплектовывать специалисту, а сборку 
и демонтаж контейнеров можно выполнять самостоятельно. 

Биопозитивные строительные материалы никоим образом 
не оказывают негативного воздействия на человека, наоборот, 
положительно влияют на здоровье людей, не загрязняют при-
родную среду при их изготовлении, требуя при этом минималь-
ных затрат энергии, они полностью рециклируемы и разлагают-
ся после выполнения своих функций, подобно материалам жи-
вой природы.  

Стеновое растительное покрытие относится к частично 
биопозитивным материалам, т.к. не удовлетворяет критериям 
безвредного самораспада, но в процессе преработки закончив-
шего срок эксплуатации материала в новый отмечаются мини-
мальные вредные выбросы и затраты энергии. 
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Рис. 2. Строение модульной конструкции стенового  
растительного покрытия, используемого в качестве отделочного  

или декоративного слоя стены: 
1 – жесткая сетка, крепится (например, с помощью анкерной связи) 
к стене 4, которая имеет гидроизолирующее покрытие 5, причем кре-
пится на заданном расстоянии – так, чтобы между гидроизолирующим 
покрытием и задней стороной конструкции оставался воздушный за-
зор 6 

 
Известны такие технологии строительства и эксплуатации 

зданий, как «зеленое строительство» (green building) «зеленое 
здание» (green construction), «жизнеустойчивое здание» 
(sustainable building).  
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Технология «зеленое здание» позиционирует рациональное 
использование ограниченных ресурсов (в том числе строитель-
ных материалов) – эти здания отвечают требованиям энергоэф-
фективности с защитой окружающей среды. Находясь в здани-
ях, выстроенных с использованием данной технологии, негатив-
ное воздействие на окружающую среду минимально. То же от-
носится к зданиям, где внутренняя отделка представляет собой 
стеновое растительное покрытие. «Живые стены» удовлетворя-
ют критериям биопозитивности и могут использоваться в тех-
нологии строительства «зеленых зданий».  

 
Заключение 
Стеновое растительное покрытие – это биопозитивный ма-

териал, способный благоприятно влиять на здоровье человека 
и микроклиматические параметры помещений жилых и общест-
венных зданий. Данное решение способствует повышению эко-
логичности в помещениях – на микроуровне, в городе – на мак-
роуровне – и во всем мире – на мезоуровне. Эффективность 
«живых стен», например, в офисах, заключающаяся в очищении 
воздуха, наряду с эстетической составляющей растительного 
покрова, будет благотворно влиять на работоспособность со-
трудников. Используя стеновое растительное покрытие как от-
делочный слой отапливаемых помещений жилых и обществен-
ных зданий, мы создадим более комфортные условия по качест-
ву воздуха, тепловым и акустическим характеристикам, повысив 
качество жизни. 

Начав с преобразования жилища, пусть самого малого, но 
видимого результата, мы придем к осознанию того, что природа 
может быть рядом, а мы можем и должны ее сохранять. Ведь 
сейчас безопасность и биопозитивность – главные критерии при 
постройке зданий, и это очевидно, ведь здоровье напрямую за-
висит от экологичных строительно-отделочных материалов, 
созданных на основе природного сырья. Опираясь на единую 
концепцию взаимодействия между человеком и пространством, 
мы создали естественно природный архитектурный объект. 
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Природа принимает биопозитивные объекты, и при поло-
жительной тенденции развития в области экологического строи-
тельства уже спустя несколько лет восстановится нарушенное 
равновесие и значительно уменьшится антропогенное влияние 
на природу.  
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РОЛЬ  ТОРГОВО-ХОЗЯЙСТВЕННЫХ  ОТНОШЕНИЙ 
В  РАЗВИТИИ  СИБИРСКОГО  РЕГИОНА  
В  XVII  – XVIII  СТОЛЕТИЯХ 

Е.В. Кетова* 

С момента появления русских в Сибири торговля играла в их 
жизни важную роль, будучи одним из ведущих направлений их 
многосторонней деятельности. Значение торговли в жизнедея-
тельности сибирских поселений было особенно велико в перво-
начальный период территориального освоения региона.  

Первые русские поселения, основанные в не земледельче-
ском и не промышленном регионе, на первом этапе развития 
могли существовать только за счет обмена продукции промы-
слового хозяйства Сибири: пушнины, рыбы, камыса, лосиной 
кожи и т.д. – на привозимые из Европейской России и Средней 
Азии промышленные и продовольственные товары. Торговля 
способствовала не только становлению городских и сельских 
поселений, но и развитию в Сибири пашенного земледелия 
с двухпольным и трехпольном севооборотами, сенокошения, 
стойлового содержания скота, а также оседлости, появлению 
новых типов транспорта и путей сообщения, возникновению 
срубных и каменных построек, ремесленной, мелкотоварной и 
мануфактурной промышленности, развитию натуральных и то-
варных форм хозяйствования, удовлетворяющих потребности 
населения, в том числе аборигенного, в недостающих предметах 
хозяйственно-производственного и бытового назначения. Без 
торговли освоение Сибири значительно задержалось бы. 

Вопросы развития товарного производства в Сибири связа-
ны с необходимостью познания и оценки закономерностей ста-
новления капитализма в таком обширном и своеобразном ре-
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гионе, как Сибирь, характеризующемся целым рядом природно-
географических, этнографических, социально-экономических осо-
бенностей. Хозяйственное освоение территории Сибири сопро-
вождалось ускоренным развитием товарно-денежных отноше-
ний. Особый интерес представляет изучение уровня, характера 
и форм становления торговых связей.  

Примером является торговый рынок города Тары – одного 
из первых исторических городов Сибири. Это обусловлено его 
особым географическим положением и ролью, которую он иг-
рал город в середине XVII в. в освоении обширного региона. 

На севере Омской области, в 300 километрах от областно-
го центра, на возвышенной террасе левого берега Иртыша сто-
ит Тара – один из старейших городов Сибири. Ни одно серьез-
ное исследование по истории освоения Сибири не обходится 
без упоминаний о Таре. После возникновения первых русских 
городов, являвшихся небольшими оазисами на громадной тер-
ритории Западной Сибири, обстановка в Среднем Прииртышье 
складывалась следующим образом. Хотя сибирское ханство пе-
рестало существовать, но Кучум еще не сложил оружия. Отсту-
пив в Барабу, он, наряду с другими тюрко-язычными племена-
ми, продолжал набеги на Среднее Прииртышье. Администра-
тивно-территориальное формирование волостей Тарского уезда 
проходило в ожесточенной борьбе с Кучумом и подвластными 
ему феодальными властителями кочевых племен. В первые де-
сятилетия существования города важную роль в его обороне 
играли отряды «годовальщиков», присылаемые из Тюмени и 
Тобольска. В административном отношении Тара подчинялась 
тобольской администрации. 

С основания города и до второй четверти XVIII в. основная 
масса служилого населения Тары была очень подвижна: люди 
отсюда посылались не только на отъезжие службы и караулы, 
но и на основание новых городов и острогов. Тарские служи-
лые люди, главным образом казачество, участвовали в строи-
тельстве Енисейска, Красноярска, Томска, Кузнецка. Они же 
пополняли гарнизоны этих городов и острогов. 
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Встал вопрос о строительстве нового острога в устье реки 
Оми, так как «годовальщики», посылаемые в Барабинский ост-
рог, сами постоянно подвергались нападениям и не обеспечива-
ли спокойствия на южных границах уезда. Тарский казачий Жа-
довский, обследовавший устье Оми в 1628 г., был послан в Мо-
скву с челобитной воевод, в результате чего и последовал указ 
о строительстве Омской крепости. Однако бурные события тар-
ской истории отодвинули это строительство до второго десяти-
летия XVIII в. 

Посадское население Тары было обременено тяжестью 
гражданских и казенных служб в обширном районе всех верх-
иртышских крепостей. В 60-е годы XVIII в. из одного только 
купечества половина находилась у казенных служб, что гораздо 
больше, чем в Тобольске и Тюмени. Прошения купцов 60-х го-
дов XVIII в. были полны жалоб на то, что «за службой» они по-
пали в нужду. При недостатке служилого населения в Таре ор-
ганизовывались сборные экспедиции из Тобольска и Тюмени. 
С годами экспедиции приобретали значительный размах. 
В конце XVII в. осуществлялись ежегодные поездки тарских 
служилых людей с приходящими из Тобольска караванами. 
В результате систематических поездок в первое десятилетие 
XVIII в. создаются значительные запасы в тарских соляных ам-
барах, соль поступает в широкую продажу. 

Одной из основных задач воеводских наказов было разви-
тие торговых отношений. Ведущее место в вывозе на Кяхту и в 
крепости пограничной линии занимал пушной товар. Китай-
ские же товары тарские купцы отвозили на Ирбитскую и Ма-
карьевскую ярмарки, а также в верх-иртышские крепости. Из-за 
неимения в Таре купеческих ярмарок отправляли на продажу 
хлеб, масло, рыбу, кожи в Тобольск. В XVII в. на тобольском 
рынке отмечалась систематическая продажа шкур, привозимых 
из Тары, а в Таре – кож тобольской выделки. Начали развивать-
ся чеботарное, скорняжное, портняжное, котельное и другие ре-
месла, появились кожевенные заводы. Во второй половине 
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XVIII в. одним из лучший тарских пушных товаров считался си-
бирский горностай. 

В 1709 г. пожар уничтожил тарскую промышленность, 
а в перенесение 1722 г. Сибирского тракта в сторону Омска от-
разилось на развитии тарской экономики в целом, подорвав ее 
торговое значение.  

Строительство Тары стало одним из самых прогрессивных 
результатов освоения среднего Прииртышья. Оно способствова-
ло защите коренного населения от разорения и угона в рабство 
кочевниками юга Сибири, прекращению кровавых распрей 
враждовавших родов. Возникший как военно-административ-
ный центр на главном направлении освоения края, город сыграл 
важную роль в становлении системы верх-иртышских крепо-
стей и затем, утратив свое военное значение, превратился в ад-
министративно-экономический центр Тарского уезда [1]. 

Город Тара середины XVII в. был относительно неболь-
шим, с соответствующим уровнем развития рынка, удовлетво-
ряющего потребности собственного населения, и служил пере-
валочной базой между регионами Российского государства – 
с одной стороны, и районами Средней Азии – с другой – на 
торговом пути через Тобольск. Тарский рынок играл большую 
роль в хозяйственном освоении региона, и на нем присутствовал 
практически весь номенклатурный набор товаров. 

Ускоренное хозяйственное освоение Сибири, что видно на 
примере Тарского рынка, стимулировало развитие производи-
тельных сил Европейской части России (ткачество, портняжни-
чество, металлообработка, мыловарение и т.д.), которые должны 
были удовлетворять не только свои потребности, но и быстро 
развивающиеся потребности сибирского региона. 

Хозяйственное освоение Тарского уезда сопровождалось ус-
тановлением устойчивых торгово-экономических связей с про-
мышленными центрами Европейской и Азиатской частей России: 
с Москвой, Великим Устюгом, Сольвычегодском, Вяткой, Каре-
лией, Тюменью и Тобольском, – что свидетельствует о вовлече-
нии Сибири в складывавшийся в XVII в., всероссийский рынок, 
стимулировавший развитие капитализма в России [2]. 
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Освоение Сибири, становление и развитие торгово-эконо-
мических отношений в регионе способствовали формированию 
купеческого, а затем и производительного капитала, источни-
ком которого стали доходы от продажи в Сибири «русских» 
товаров по более высоким ценам, нежели на рынках Европей-
ской части России. 

Русское правительство не вводило до 1596 – 1597 гг. тамо-
женного обложения для купечества, понимая исключительную 
роль торгово-экономических факторов в жизнедеятельности 
первых русских поселений в Сибири, а после введения его поза-
ботилось о строительстве в Сибири торговых помещений как 
материально-технической базы для развивавшейся торговли. 
Основное место среди этих торговых помещений занимали гос-
тиные дворы и таможни [3]. Гостиные дворы были помещения-
ми как с жилыми избами для размещения иногородних торгов-
цев, так и со складскими амбарами и лавками для хранения 
и продажи товаров. Таможенные избы представляли собой тор-
гово-финансовое учреждение по осуществлению со стороны го-
сударства финансового контроля над торгово-промысловой 
деятельностью. Первые таможни появились в Сибири в начале 
XVII века. В Верхотурье таможенная изба и гостиный двор были 
построенные в 1600 г. В 1600 – 1603 гг. таможенные избы и гос-
тиные дворы появились в Тобольске, Тюмени, Таре, Сургуте, 
Березове, Мангазеи, помещались они как внутри крепостей, так 
и на внешних территориях. Расположение в крепости гостиного 
двора и таможни наблюдалось в первых исторических городах: 
Верхотурье, Пелыме, Туринске, Енисейске, Иркутске, Илимске, 
а вне их, то есть на посаде – в Тюмени, Тобольске, Таре, Манга-
зеи, Томске, Красноярске, Нерчинске. 

В экономической жизни Сибири конца XVI – начала 
XVIII вв. гостиные дворы играли большую роль, так как, по су-
ществовавшему тогда законодательству, вся торговая деятель-
ность приезжих людей и местных жителей разрешалась только 
на гостином дворе и в торгу. 

Тобольску, по мере возрастания его роли как администра-
тивного центра Сибири, для торговли и промышленности уже 
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не хватало одного гостиного двора, ибо воздвигнутый в узле 
старинных дорог, идущих из Средней Азии, Кашгарии и Китая 
в Сибирь и за Урал, Тобольск с момента своего возникновения 
в 1587 г. стал связующим звеном между Сибирью и Европейской 
Россией, Казахстаном, Средней Азией, Джунгарией и Китаем. 
В 1639 – 1670 гг. по этим дорогам через Тобольск в оба конца 
ежегодно проходили от 987 до 2983 человек из торгово-про-
мышленных людей и обслуживающего их персонала, не считая 
всех прочих путников. По количеству торговых мест город в это 
время не имел себе равных в Сибири. В Енисейске – крупней-
шем торгово-промышленном центре Сибири – в 1688 г. име-
лось 111 только частных торговых мест. В Тюмени 1695 г. ко-
личество частных лавок в пределах торгового ряда выросло до 
80, что более чем в 5 раз превышает ту же цифру в 1624 г. 

Вместе с расширением и углублением городского товаро-
оборота происходила концентрация частных лавок в немногих 
руках и появление в среде горожан лиц, сдающих лавки в наем. 
Неустойчивость спроса и стремление торговцев гарантировать 
сбыт товаров в повседневном городском торге заставляли их 
держать в своих лавках самые разнообразные привозные и ме-
стные товары. 

Владение лавками непосредственных производителей-ре-
месленников и крестьян свидетельствовало о переходе их в ря-
ды товаропроизводителей. Процесс сосредоточения лавок в од-
них руках указывал на выделение скупщиков из состава непо-
средственных производителей. Непрерывное количественное 
увеличение в городах Сибири казенных и частных торговых по-
мещений, продолжавшееся и в XVIII в., свидетельствовало 
о развитии сибирской торговли, все большем вовлечении ее 
в общероссийский торговый оборот и упрочении положения 
Сибири в системе формировавшегося в это время всероссийско-
го рынка [4]. 
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Выводы 
Одним из главных механизмов освоения и развития городов 

Сибири явилась торговля, имевшая приоритетное значение 
в градостроительстве Сибирского региона. В различные истори-
ческие периоды на развитие городов оказывали влияние, как по-
казывает исследование, различные факторы и их сочетание: тор-
говля, создание транспортной инфраструктуры и т.д. 
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УДК 72.01 

ПРАВОСЛАВНЫЕ  ХРАМЫ  XVIII  – XIX  ВЕКОВ  
В  СТРУКТУРЕ  ИСТОРИЧЕСКИХ  СИБИРСКИХ 
ГОРОДОВ 

О.А. Манацкова* 

Данная статья посвящена рассмотрению взаимосвязей сакраль-
ных православных сооружений с ландшафтом, застройкой и пла-
нировочной структурой исторических городов Сибири. В ка-
честве наиболее ярких примеров таких городов были взяты 
Томск, Барнаул, Омск. 

При создании генерального плана города в конце XIX – на-
чале XX веков уделялось внимание взаимосвязи сакральных со-
оружений с окружающей застройкой, местоположению храмов 
в планировочной структуре. При гармоничном использовании 
элементов ландшафта и застройки города организуются поста-
новки доминант в пространстве в заданном ландшафтном ритме.  

Храмостроительство на территории Сибири в XVII веке 
появилось в связи с распространением христианства. В исто-
рическом городе застройка была в основном малоэтажная. Ис-
пользовались такие материалы, как дерево и кирпич. Храм 
в такой застройке всегда доминировал. На фоне плотной жилой 
невысокой застройки выделялись высокоэстетичные доминанты 
сакральных сооружений, расположенных как вблизи речного 
пространства, так и в глубине застройки, подчеркивая ее 
компактность и масштабность. За основу центров архитектурно-
планировочных композиции были взяты сакральные сооружения. 

Томск – старейший в Сибири крупный научный, образова-
тельный и инновационный центр. Первым храмом Томска была 
Троицкая церковь, которая начала строиться одновременно с ос-
нованием города в XVII в. Ее построили за два года, а к 1820 г. 
                                                 
* Аспирант кафедры градостроительства и городского хозяйства НГАСУ 
(Сибстрин) 
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она была разобрана, так как обветшала. В 1605 г. был основан 
первый монастырь – Богородице-Алексеевский. В 1622 г. была 
построена Воскресенская церковь, в 1807 г. перестроенная 
в камне и ставшая одним из красивейших храмов Томска. До 
Октябрьской революции в Томске располагалось несколько мо-
настырей, соборов и часовен, 31 православная церковь. В годы 
советской власти большинство храмов было разрушено, некото-
рые сохранились благодаря использованию не по назначению – 
как цеха, склады, архив, жилые дома. Часть из них в последнее 
время были восстановлены и переданы верующим.  

Барнаул – крупный образовательный, культурный и про-
мышленный центр Сибири. Первый храм Барнаула был 
построен в 1750 г. и носил название церкви Петра и Павла. 
К началу XX в. в городе имелось более 40 монастырей, храмов 
и часовен. Большинство из них были разрушены или пере-
строены в 1930-х годах. Богослужения в Покровском соборе 
возобновились в 1943 г. С 1990-х годов начались службы также 
в Знаменской, Никольской и Дмитриевской церквях. Кроме 
того, были построены и новые церкви: Вознесения Христова, 
Иоанна Богослова, Петра и Павла, Андрея Первозванного, 
Тихвинской иконы Божьей Матери, Михаило-Архангельская 
и Александра Невского. 

Издавна в городе представлены старообрядческие объеди-
нения. Действует Покровская старообрядческая церковь, отно-
сящаяся к Русской Православной старообрядческой Церкви, в 
общине которой насчитывается порядка 1000 человек. В настоя-
щее время она ведет строительство нового храма Покрова 
Пресвятой Богородицы, архитектура которого выполнена во 
владимиро-суздальском стиле.  

Омск – крупный транспортный узел, крупный промыш-
ленный центр. Наиболее крупное православное сакральное 
сооружение Омска – Успенский кафедральный собор по адресу: 
ул. Интернациональная, 12. Собор действующий, один из самых 
посещаемых храмов города. Он располагается на Соборной 
площади в самом центре Омска и является его достоприме-
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чательностью. В конце XIX в. было принято решение на 
средства, собранные для расширения Воскресенского собора, 
построить храм на месте городской рощи в центре города. 
Первоначально предполагалось, что это будет храм Вознесения, 
но в 1895 г., после создания в Омске православной епархии, 
было решено назвать собор Успенским кафедральным. Во 
времена советской власти собор был разрушен, но в начале 
XXI в. восстановлен на средства, специально собранным 
горожанами. 

В 1829 г. был поднят вопрос о строительстве храма для 
Сибирского Казачьего войска, собраны пожертвования. Местом 
возведения собора была выбрана площадь напротив училища 
Сибирского линейного казачьего войска. 15 мая 1833 г. Состоя-
лась закладка храма. В июне 1840 г., несмотря на недоделки, 
храм был освящен протоиереем Дмитрием Пономаревым. 

В 1907 г., желая увековечить в Омске радостное событие 
в царской семье и выразить патриотические чувства вернопод-
данных своему монарху, у Железного моста омичами была 
построена каменная часовня в честь рождения Алексея Нико-
лаевича, наследника Российского престола. Часовню назвали во 
имя Серафима Саровского Чудотворца и наследника цесаревича 
Алексея. В 1928 г. решением президиума Омского горсовета 
часовню, как не представляющую художественной ценности, 
снесли. Восстановлена она была в 1994 г. по проекту художника 
В.А. Десятова.  

Л.Б. Альберти рассуждал: величина храма должна соответ-
ствовать размерам города, помещать его следует в таком месте, 
которое будет «особенно чтимо и величественно»; храм 
достойнее «помещать на холме, в стороне от толпящегося 
множества и скопления граждан» [1]. Зодчие прошлого в своих 
теоретических работах уделяли большое внимание вертикаль-
ным акцентам и доминантам, создающим художественный образ 
города и силуэт. 

Очень большую роль в визуальном восприятии городов 
всегда играли вертикальные доминанты: храмы, церкви, выде-
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ляющиеся среди окружающей застройки, формирующие пано-
раму и силуэт города. Исторический город образно выражал 
мощь и внушал уважение. Это достигалось контрастом форм – 
мощный объем храма внизу и изящное завершение вертикали. 

Архитектурные доминанты, расположенные живописно, 
с учетом рельефа, гармонично объединенные, образовывали ан-
самбли, выразительно подчеркивая наиболее значимые места. 
Для сибирского города характерна цепочка линейного компози-
ционного построения: низкая и плотная застройка по бровке бе-
рега, а в глубине территории – вертикали храмов, фиксирующие 
глубину пространственной композиции [2]. 

Храмы сооружались в основном из кирпича, более древние 
были деревянными, они не сохранились до нынешних времен. 

Каменные сакральные сооружения являются памятниками 
архитектуры и охраняются государством. Уделяется внимание 
их художественной сохранности. Но, к сожалению, в современ-
ности, при очень быстрых темпах строительства, не соблюдает-
ся исторически сложившаяся логика взаимосвязей сакральных 
сооружений с окружающей застройкой. Храмы обстраиваются 
современными зданиями, архитектура которых не создает обще-
го ансамбля с архитектурой храмов. Можно сказать даже, что 
архитектура современных зданий резко контрастирует с храмо-
вой архитектурой, создавая тем самым противоречивые впечат-
ления. Зритель не может визуально погрузиться в какой-то оп-
ределенный отрезок времени, будь то история или современ-
ность. Сакральные сооружения теряют часть своей внешней 
привлекательности как памятники архитектуры. Ведь для пол-
ного погружения в историю архитектуры недостаточно видеть 
только фасад здания, необходимо представлять смысл, который 
оно несет, сочетаясь с окружением. 

Также существует огромная проблема высотности зданий, 
окружающих сакральные сооружения. Исторически храмы вы-
полняли роль городских доминант. Благодаря им в значитель-
ной степени формировался общий фасад города, выделялись 
наиболее значимые для горожан места, подчеркивались осо-
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бенности рельефа. Сейчас многие здания превышают высоты 
храмов. При этом располагаются к ним слишком близко, за-
крывая их собой и затрудняя обзор. В результате храмы теряют 
свое историческое значение как высотные доминанты, а город 
меняет исторический облик. Это можно наблюдать в большин-
стве сибирских городов. 

Перед современным городом стоит задача исправить ны-
нешнее положение и вернуть городам их доминанты и истори-
ческий облик. Также особенности размещения следует учиты-
вать при строительстве новых сакральных сооружений. 
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ПЕДАГОГИКА,  ПОДГОТОВКА  КАДРОВ  
В  ВЫСШЕЙ  ШКОЛЕ 

 
УДК 378 

ИСТОРИЯ  МЕТОДИКИ  ПРЕПОДАВАНИЯ 
ИНОСТРАННЫХ  ЯЗЫКОВ  В  РОССИИ  
(1960-е – 1980-е годы) 

А.М. Зверева* 

В статье проводится обзор основных методик преподавания 
иностранных языков в России в 1960-е – 1980-е годы в свете 
сложившихся исторических условий и анализируется степень их 
эффективности. 

Сегодня ни у кого не вызывает сомнения тот факт, что ди-
намика общественной жизни страны и связанные с ней новые 
цели, масштабы и направленность преобразований вызывают 
общественную потребность в практическом владении одним или 
несколькими иностранными языками. Среди наиболее важных 
обстоятельств, свидетельствующих о востребованности ино-
странных языков в современной России, можно назвать: 

1) глобализацию интеграционных общественных процессов; 
2) межгосударственную интеграцию в сфере образования; 
3) доступ к опыту и знаниям в мире и качественному об-

разованию в стране и за рубежом. 
Н.И. Гез считает, что языковое образование является госу-

дарственной, общественной и личностной ценностью. Осознание 
языкового образования как ценности обуславливает актуальность 
разработки и реализации научных и практических действий, свя-
занных как с анализом отношения к нему государства, общества и 
личности, так и с обеспечением на общественно-государственном 
и личностном уровнях престижа этого образования. 

                                                 
* Аспирант НГАСУ (Сибстрин) 
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Пути развития методики преподавания иностранных языков 
в нашей стране определялись историческим развитием самой 
страны и ролью иностранных языков в жизни народа. Русская 
методическая мысль развивалась в тесной связи и под влиянием 
мирового просвещения. Еще Киевская Русь с древних времен 
имела торговые и дипломатические связи с другими народами, 
что требовало знания иностранных языков. В России средневе-
кового периода язык изучался большей частью в путешествиях 
или с помощью иностранцев, находившихся по делам в русских 
городах. В эпоху Возрождения широкое распространение при-
обрел латинский язык.  

В XVIII в. старое гуманитарное образование сдало свои по-
зиции. Наметился поворот в сторону реального образования, ко-
торое при Петре I приобрело большое значение. Позже было 
введено преподавание живых иностранных языков в гимназиях, 
городских училищах, а также в разного рода закрытых учебных 
заведениях. Выбор иностранного языка определялся его практи-
ческим применением. В городских училищах изучали языки со-
седних стран: в Иркутской губернии – китайский, в южных гу-
берниях – греческий, в восточных – арабский. Учителями в та-
ких школах служили иностранцы. Царская школа не имела оп-
ределенного подхода к методике преподавания иностранных 
языков. В учебных заведениях того времени применялись раз-
личные методы: грамматико-переводной, лексико-переводной, 
прямой. 

В первые годы советской власти (1917 – 1931 гг.) в обуче-
нии преобладал грамматико-переводной метод, распространен-
ный еще до революции. Большое внимание уделялось техниче-
ской стороне речевой деятельности. В 1930-е годы начал вне-
дрятся сознательно-сопоставительный метод, возникший еще в 
XIX в., в основе которого лежала марксистская материалистиче-
ская теория познания объективной действительности. Психоло-
гическими истоками метода послужили материалистические 
взгляды русских мыслителей К.Д. Ушинского, Н.Г. Черны-
шевского, И.М. Сеченова о детерминированности индивидуаль-
но-психического общественно-социальным. При обучении ино-
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странным языкам К.Д. Ушинский уделял исключительное вни-
мание сравнению их с родным.  

Попытаемся проанализировать, к каким результатам к на-
чалу 1960-х годов привели методы преподавания иностранных 
языков в СССР и какова степень их эффективности.  

Начало анализируемого периода было ознаменовано Поста-
новлением Совета Министров СССР «Об улучшении изучения 
иностранных языков» от 27 мая 1961 г. Это постановление стало 
продолжением широкомасштабной школьной реформы, начав-
шейся в 1958 г., которая ввела всеобщее обязательное 8-летнее 
образование, увеличила срок обучения до 10 лет, ввела новые 
правила приема в вузы. Постановление «Об улучшении изуче-
ния иностранных языков» предлагало мероприятия, направлен-
ные на создание более благоприятных условий для развития 
устной речи, так как результаты обучения иностранным языкам 
оставались неудовлетворительными. Предыдущее Постановле-
ние Совета Министров «Об улучшении изучения иностранных 
языков», принятое в 1947 г., также ставило своей целью поднять 
уровень преподавания иностранных языков в учебных заведени-
ях, но реальных результатов получено не было. Причиной тому 
были как социально-исторические факторы, так и проблемы в 
методике преподавания.  

Решающим фактором в изучении иностранного языка явля-
ется мотивация. Такой мотивацией, несомненно, представляется 
возможность практического использования языка. В этом плане 
«хрущевская оттепель» стала благоприятным периодом. Время 
правления Хрущева было ознаменовано масштабными рефор-
мами, коснувшимися и внешней политики, и культурной жизни. 
Смерть И. Сталина, либерализация общественной жизни, рост 
свободомыслия, политика сближения со странами Запада при 
одновременном разрыве с наиболее радикальными коммунисти-
ческими режимами – все это не могло не повлиять на отечест-
венную культуру и образование. Произошел целый ряд симво-
личных событий, воспринятых как подтверждение намерений 
власти преодолеть прежнюю самоизоляцию.  
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Ключевым событием в развитии культурной жизни того 
времени стал Международный фестиваль молодежи и студентов 
(1957 г.). Встретившись непосредственно с носителями ино-
странных языков, выпускники школ и вузов осознали со всей 
очевидностью бедность результатов преподавания им иностран-
ных языков, так как не могли сколько-нибудь свободно пони-
мать ни устную, ни письменную речь.  

На рубеже 1950-х – 1960-х годов часть советских граждан 
получила возможность выезжать за рубеж, что усилило мотива-
цию к изучению иностранных языков. Именно в это время стали 
появляться средние школы с углубленным изучением иностран-
ных языков, возросла популярность соответствующих факуль-
тетов в вузах. 

Требовался новый подход к преподаванию иностранных 
языков. Этот подход нашел свое воплощение в сознательно-
практическом методе, возникшем в результате эксперименталь-
ных исследований в 1958 г. в Латвийском, а затем, в 1960 г., Во-
ронежском университетах. Этот метод предполагает осознание 
языковых явлений и функционирования в речи фонетического, 
лексического и грамматического материала соответственно си-
туации общения и приобретение практических знаний как базы 
самоконтроля и самокоррекции.  

А.А. Миролюбов отмечал, что, несмотря на принимавшиеся 
меры, положение иностранных языков оставалось на протяже-
нии всех 1960-х годов тяжелым, что не способствовало повыше-
нию качества подготовки. Сторонники сознательно-сопостави-
тельного метода игнорировали необходимость решительных пе-
ремен. Но наметился и ряд положительных тенденций: в сред-
ней школе появились новые учебно-методические комплексы, 
шире стали использоваться технические средства обучения. 

Подобное положение в обучении иностранным языкам со-
хранялось до начала 1980-х годов. В этот период в советской 
школе произошли большие перемены. В середине 1960-х годов 
начался переход к всеобщему среднему образованию, который 
был завершен в течение нескольких лет, и в Конституции 
1977 г. закреплялось право граждан на получение бесплатного 
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среднего образования. В условиях развития НТР проводилась 
планомерная политика обеспечения школ техническими средст-
вами обучения, были введены бесплатные учебники. Увеличи-
лось количество вузов. 

Как и во всем советском обществе, в системе образования 
накапливались болезненные противоречия. После того, как де-
сятилетняя форма обучения сделалась общей, количество же-
лающих получить высшее образование резко возросло. Но вузы 
могли принять не более четверти вчерашних выпускников. 
В конце 1970-х годов возникла ситуация, которую называют 
«проблемой избыточных знаний»: выпускники школ имели, как 
правило, хорошую качественную подготовку, но промышлен-
ность, сельское хозяйство, сфера услуг испытывали потребность 
в работниках, занятых малоквалифицированным трудом. Что же 
касается иностранных языков, то закрытость общества не давала 
развивать мотивацию к их изучению.  

События второй половины 1980-х годов, начала перестрой-
ки, сказались на всех сферах жизни советского общества. Новый 
курс требовал кардинальных изменений внешнеполитической 
доктрины СССР, что и нашло отражение в «новом политиче-
ском мышлении», о переходе к которому в международных де-
лах Горбачев заявил уже в 1985 г. На смену представлениям 
о разделенности планеты на два лагеря – социалистический 
и капиталистический – была выдвинута концепция единого 
взаимозависимого мира. Советские люди получили возмож-
ность свободнее выезжать за рубеж, и, хотя в системе образова-
ния методы преподавания оставались теми же, начали использо-
ваться методики интенсивного обучения иностранным языкам.  

В школах и вузах 1980-е годы получила распространение 
коммуникативная методика, которая появилась еще в 60-е годы 
XX столетия и на сегодняшний день распространилась повсеме-
стно. По этой системе проходят занятия во всех школах за ру-
бежом и во многих учебных заведениях России, в особенности 
на специализированных курсах. Главное отличие от лексико-
переводной методики, хорошо известной в России по классиче-
ским учебникам, в том, что она предполагает прежде всего раз-
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витие устной речи. Основная цель – научить человека разгова-
ривать на иностранном языке легко и относительно грамотно. 

К концу 1980-х годов, благодаря распространению комму-
никативной методики преподавания и благоприятным социаль-
но-политическим условиям, количество выпускников школ и 
вузов, практически владеющих иностранными языками, не-
сколько возросло. Сыграли свою роль и возникающие языковые 
школы, которые сделали возможным изучение иностранных 
языков в сжатые сроки. 

Сейчас в арсенале преподавателя иностранного языка име-
ется много различных методик обучения. Преподаватель может 
достичь качественных результатов в своей профессиональной 
деятельности, если он грамотен в вопросах теории и методики 
обучения иностранным языкам и хорошо знает, как следует 
обучать иностранному языку в конкретных учебных условиях. 
Но следует иметь в виду, что идеология государства, его эконо-
мические запросы, социально-политические условия являются 
приоритетными при рассмотрении языкового образования, так 
как именно эти условия определяют, состоится ли вообще обу-
чение иностранному языку.  
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УДК 72:378 

НАУЧНЫЙ  ПОДХОД  К  ОБУЧЕНИЮ 
РЕКОНСТРУКЦИИ  ГОРОДСКОЙ  СРЕДЫ 

А.Н. Клевакин* 

В рамках открытой в 1994 г. в НГАСУ специальности «Реставра-
ция, реконструкция архитектурного наследия» излагается система 
взаимосвязанных принципов подготовки студентов. Лекционные 
курсы, семинарские занятия, научную работу, проектирование 
и практику предложено увязывать между собой. Материал статьи 
опирается на опыт двадцатилетней практики в системе вузовского 
образования. 

В 2011 г. на кафедре архитектуры и реконструкции город-
ской среды университета нами разработана программа дисцип-
лины, включающая лекционную, семинарскую, проектную дея-
тельность обучающихся. Структура занятий, проводимых с 1-го 
по 9-й семестры, основана на научном подходе, в соответствии 
с которым выделяется три уровня. Предполагается последова-
тельный переход от теоретического анализа к выявлению методо-
логических оснований и решению проблемы. В настоящей статье 
обозначены основные элементы подготовки обучающихся. 

Предусмотренные площадки исследования и эксперимен-
тального проектирования включают памятники архитектуры, 
деревянную застройку, музеи под открытым небом, историче-
ские города, градостроительные комплексы. Выделяются как 
подлинные образцы, так и объекты, испытавшие переустройство 
и реконструкцию. Это памятники архитектуры, кварталы дере-
вянной застройки, музеи под открытым небом, исторические го-
рода, градостроительные комплексы. Особое внимание отведено 
рассмотрению подлинных образцов пространственной среды 
прошлого, например, кварталы деревянной застройки в цен-
тральной части, дом-музей Волконских в г. Иркутске, Старобай-

                                                 
* Канд. архитектуры, доцент кафедры архитектуры и реконструкции городской 
среды НГАСУ (Сибстрин) 
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кальская железная дорога, историческая часть города Куйбыше-
ва (Каинска). 

Направленность использования результатов также охваты-
вает три уровня: теоретический, методический и практический. 
Полученные результаты могут быть использованы как в образо-
вательном процессе, так и в науке, сфере управления, музейном 
деле. 

Базовой ценностью, на формирование которой направлен 
учебный процесс, является ценность пространственного окру-
жения человека, застройки, которую застает каждое поколение 
горожан. Эта ценность едина для всех социальных слоев и 
групп, всех социальных и этнических общностей, всех концес-
сий. Особое значение пространственной среды в российских 
и сибирских условиях определяется необходимостью удержания 
целостности большой территории. 

Лекционный курс в составе дисциплины направлен на изу-
чение среды города. Почему этому аспекту уделяется особое 
внимание? В настоящий момент восприятие архитектуры людь-
ми, причастными к городской среде (управленцы, проектиров-
щики и т.п.), в определенной степени упрощено. В момент по-
становки проектной задачи или принятия управленческого ре-
шения приоритетными оказываются сиюминутные и конъюнк-
турные интересы. При этом вопросы, связанные с сохранением 
культурных ценностей, решаются упрощенно. Преобладает ох-
ранительная идеология. Тогда как воспитательный аспект, про-
блема включения объекта культурного наследия в активную 
жизнь остаются не затронутыми.  

Ключевым сюжетом исследовательской работы является 
знакомство с исследовательским инструментарием.  

В арсенал инструментария входит метод переживания. Впе-
чатления, испытанные в ходе осмотра архитектурного объекта, 
излагаются в тексте.  

Метод графического отображения в форме набросков и ри-
сунков – другая форма изучения пространственного окружения. 
Переложение воспринимаемого окружения на язык графики яв-
ляется органичным продолжением эмоционального пережива-
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ния объекта. Это свободное и естественное изливание мыслей. 
Рисунок есть продолжение и дополнение текста словесного. 
В рисунке, связанном с анализом ситуации, фиксируется то, на 
что обращает внимание глаз эксперта-наблюдателя. Это пози-
тивные и негативные элементы среды. Постройки, природные 
образования, люди. При этом немаловажными деталями могут 
быть звуки, атмосфера, состояние, в котором находится эксперт.  

Третья форма фиксации окружения – фотосъемка, метод 
фотонаблюдения. С помощью технических средств возможно 
детально запечатлеть изобразительные качества участка проек-
тирования: силуэт, фрагменты застройки, материал, цвет. В дан-
ном случае фотоаппарат или видеокамера могут являться сред-
ствами изучения ситуации и препарирования объекта. 

Метод написания картины – четвертая форма изучения ок-
ружения. Прорисовка ситуации – это не набросок, а более слож-
ная самостоятельная работа, которую можно сравнить с анали-
зом ситуации. 

Метод графического обобщения и схематизации – пятая 
форма изучения и анализа ситуации, это представление среды 
в знаковой форме. После проведения аналитической работы по 
обобщению собранного эмпирического материала участок изо-
бражается в образной или символической форме.  

Метод исторического рассмотрения – шестая форма изуче-
ния ситуации. Это составление исторической справки. Необхо-
димо ознакомиться с прошлым района проектирования. При вы-
полнении реконструктивных проектов проводится тщательное 
изучение документов, фактов культурной жизни рассматривае-
мого места; фиксируются планы сооружений, имена и биогра-
фии людей, чья жизнь была связана с изучаемым местом.  

Седьмая форма изучения – метод исторического прочтения, 
знакомство с историческим материалом. В ходе проводимой ра-
боты архитектор анализирует планировочную структуру, выяв-
ляет сетку улиц, выделяет следы жизни старого города, «вскры-
вает» характерные сюжеты архитектуры. 
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Методические ключи 
При изучении участков использовался прием выделения по-

зитивных и негативных качеств, что позволило экспертам описать 
изучаемые участки с точки зрения выявления их особенностей. 

Другой прием, используемый авторами при изучении участ-
ков, был связан с нахождением «особости» каждого из участ-
ков – выделялся «средоформирующий объект». Под этим слово-
сочетанием понимался какой-либо значимый объект, сооружение 
или элемент среды, способный выступать или являться досто-
примечательностью конкретного участка среды. 

Языки описания среды 
Нами выделяется три ипостаси языка, которые необходимы 

для исследования среды. 
Первая – это язык естественный, не ставший художествен-

ным явлением и явлением культуры. Язык как поток, живая при-
рода. Язык – самостоятельный речевой поток, не имеющий 
творца, а сам захватывающий субъект своим естеством. 

Пример 1. Группа исследователей проводит сбор эмпириче-
ского материала на экспериментальной площадке. Во время пе-
ремещения от одного участка к другому в свободной форме на-
говаривается текст. Включен диктофон. Проводится запись. Ис-
пользуемые слова, как правило, просты. Речь свободная и живая. 
Обычно данный вид работы проводится на этапе предваритель-
ного знакомства с объектом. 

Вторая ипостась – язык искусственный, специально скон-
струированный. Язык как орудие. Средство коммуникации, 
описания. Это мир искусственных знаков. Мир науки и проек-
тирования.  

Пример 2. После завершения сбора эмпирического материа-
ла наступает этап анализа собранной информации. Проводится 
систематизация и классификация данных, устанавливаются 
взаимосвязи. Составляемый при этом отчет, доклад или записка 
выполняются в соответствии с принятой в научном сообществе 
терминологией. Ссылки на работы своих предшественников по-
зволяют определить место, которое выполняемая работа может 
занять в ряду работ по данной тематике. 
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Третья ипостась – естественный язык, выполняющий функ-
ции художественного, функции произведения. Язык, ставший 
средством выражения автора и средством общения. Устная раз-
говорная речь выполняет функцию художественного произведе-
ния, то есть осуществления «Я» автора. 

Пример 3. Автор проекта находит форму подачи содержа-
тельной части работы для экспертной комиссии. В ходе своего 
выступления на защите проекта ему удается донести его содер-
жание до понимания членов комиссии.  

В рамках дипломного проектирования в 1996 г. была выпол-
нена работа «Реконструкция городской среды» (автор И.Л. Льво-
ва). При определении участков изучения сознательно были выде-
лены два полярных района города: первый был представлен рай-
оном сложившейся застройки в центре города, второй – районом 
массовой типовой застройки, возникшей на территории, непо-
средственно прилегающей к общегородскому центру. 

Был обобщен эмпирический материал, детально изучен 
район. Результаты исследования представлены в графической 
форме. На схему были нанесены: опорная застройка, путь дви-
жения исследовательской группы, точками выделены места про-
ведения анализа среды. В ходе движения по участку на опорном 
плане были зафиксированы наиболее значимые элементы среды. 
Параллельно с нанесением условных обозначений на опорном 
плане осуществлялось словесное описание воспринимаемого 
окружения. Речь записывалась на диктофон, и после составле-
ния стенограммы в аудитории проводилось обсуждение собран-
ного материала. 

В ходе настоящей работы возник вопрос: каким образом 
описывать среду участков? Понимая, что применить все извест-
ные способы анализа и классификации материала было бы не-
корректно, следовало найти тот, который бы соответствовал це-
лям и задачам обучения. 

Все воспринимаемые экспертами средовые элементы и объ-
екты, а также качества среды разделялись на две группы: поло-
жительные (позитивные) и отрицательные (негативные). 
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Характеристика среды участка «Березовая роща» 
Эксперты констатировали, что среда участка «Березовая 

роща» не являет собой единое целостное пространство. Не вы-
деляются такие пространственные элементы, как площадь, ули-
ца, пешеходный путь. Не были вообще обнаружены примеры 
более или менее удачного благоустройства территории. Общее 
впечатление от первого знакомства с участком «Березовая роща» 
было выражено словами: «Трудно выделить хотя бы что-то, сде-
ланное для человека». Застройка представляла собой случайно 
поставленные дома; разношерстные пространственные элемен-
ты; отдельные, не согласованные между собой предметы на-
глядной агитации; бетонные заборы; провалы в застройке; пус-
тыри; ветхие постройки. Существующий парк «Березовая роща» 
трудно назвать парком отдыха: нет обустроенных мест для от-
дыха; все существующее оборудование парка случайно и непро-
думанно разбросано по территории.  

Среди качеств среды, выделенных в ходе полевого исследо-
вания, оказались негативные качества участка (табл. 1). Для ка-
ждого из десяти качеств среды был найден графический символ. 

Таблица 1 
Оценка качеств пространственной среды  

района «Березовая роща» 
Положительные 

качества 
Отрицательные качества 

1. Наличие ре-
зервной тер-
ритории. 

1. Несложившаяся пространственная структура. 
2. Отсутствие пешеходных связей, беспорядоч-
ность расположения застройки. 

3. Безликость среды, отсутствие интересных дета-
лей и элементов. 

4. Чрезмерная стандартизация. 
5. Немасштабные для человека размеры и рас-
стояния. 

6. Отсутствие силуэтности. 
7. Отсутствие визуальной оформленности пер-
спектив. 

8. Нарушение визуальной связи застройки с пано-
рамами. 

9. Неуместные объекты, малоценная застройка. 
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Обсуждение материалов исследования привело авторов 
к следующему выводу. Никакое так называемое благоустройство 
или постановка представительных объектов не сможет изменить 
сложившуюся ситуацию в сторону ее кардинального переуст-
ройства и улучшения. 

При последующем исследовании участка «Березовая роща» 
удалось расширить перечень позитивных качеств среды. Были 
выделены:  

− место, с которого открывается панорама застройки рай-
она; 

− организующий ритм четырех девятиэтажных домов по 
ул. Кошурникова; 

− наличие между детским садом и девятиэтажным жилым 
домом «солнечной поляны»; 

− образцы детского творчества на элементах железобетон-
ного ограждения у здания администрации Дзержинского 
района. 

Характеристика среды участка сложившейся застройки 
центра города 
Рассматриваемый участок в центре города был ограничен 

ул. Горького, железной дорогой и ул. Ленина. 
Полученные данные свидетельствовали о более сложном 

и богатом характере среды. Разнообразие застройки, более цен-
тральное положение участка в структуре города, в целом высо-
кая его престижность обуславливают больше положительных 
качеств среды. 

Результаты изучения участка сложившейся среды в цен-
тральной части города после обработки также были сведены 
в табличную форму (табл. 2).  

Так же как при изучении участка «Березовая роща», для каж-
дого из выделенных качеств среды был найден графический сим-
вол. С помощью этих символов и дополнительно разработанной 
системы условных обозначений была составлена схема характе-
ристик среды участка. Схема была выполнена на опорной за-
стройке района изучения и потому позволила судить о плотности 
распределения качественных характеристик среды по участку. 
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Таблица 2 
Оценка качеств пространственной среды старого района  

центральной части г. Новосибирска 
Положительные  

качества 
Отрицательные качества 

1. Наличие средо-
формирующих 
объектов.  

2. Старые удобные 
здания. 

3. Приятные пано-
рамы и виды. 

1. Теснота и хаотичность застройки. 
2. Разнородность среды. 
3. Отсутствие визуальных связей объекта 

с окружением. 
4. Безликость фасада. 
5. Немасштабные для человека размеры  

и расстояния. 
6. Неопределенное завершение улицы. 
7. Разнородность деталей отдельного объекта. 
8. Чуждые окружению детали. 
9. Безликость и уродство деталей. 
10. Неудачное расположение постройки. 
11. Отсутствие благоустроенных территорий 

и транспортных стоянок. 
12. Игнорирование средоформирующего эле-

мента при строительстве новых объектов. 
13. Неотреставрированные старые здания. 
14. Неуместные по функциям объекты. 
15. Неудачное подражание. 

 
Что стоит за конкретными позициями, выделенными в каче-

стве характеристик среды? П. 8 в перечне негативных качеств 
фиксирует «чуждые окружению детали». Например, щит, рекла-
мирующий спиртной напиток и установленный вдоль магистра-
ли, связывающей центр города с его левобережной частью. Со-
седство данного рекламоносителя с драматическим театром 
«Красный факел» и домом культуры им. Октябрьской револю-
ции неуместно. 

 
Курсовое проект по теме «Здание-памятник в составе 
ансамбля наследия» 
Проблема включения памятников архитектуры в структуру 

реконструируемых участков решается с использованием и опо-
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рой на принципы взаимодействия и непрерывности участков 
и типов пространственной среды. В качестве регламентирующе-
го основания выступают так называемые «воздушные красные 
линии». Это научно обоснованные линии, которые обозначают 
планируемые границы пространственной реконструкции участ-
ков, кварталов и районов города. 

Разработано проектное здание-памятник в составе ансамбля 
наследия.  

Исходная ситуация – выбранная тема преддипломного про-
ектирования. 

Решаемые задачи: 
− выделить ключевые ансамбли наследия, в состав кото-
рых входит объект реконструкции; 

− выделить ключевые общественные пространства части 
города, в которой расположен объект реконструкции; 

− выявить ключевые виды и панорамы, включающие объ-
ект реконструкции; 

− определить зону регулирования застройки, создающую 
фон ключевого ансамбля наследия; 

− составить текстовое описание. 
На третьем уровне обучения предусмотрено проведение 

следующего комплекса работ: 
− уборка территории и пропаганда исторических ценностей; 
− снос ветхих зданий; 
− добавление новых зданий; 
− выявление своеобразия за счет акцента на близость от-
крытого пространства и водоема; 

− достижение определенного качества дворового про-
странства; 

− установление требований по участию застройщика в раз-
витии общественных функций и объектов обслуживания. 

Территория должна приобрести высокоурбанизированный 
характер, с размещением современных офисов на месте ветхих 
строений. 
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В постепенном преобразовании промышленных территорий 
основную роль играет модернизация производства. По мере то-
го, как производство начинает более эффективно использовать 
земельные участки, территория становится доступной для дру-
гих функций. 

Реконструкция расширяет возможности для появления но-
вых видов деятельности. Повышается уровень разнообразия 
и индивидуальности района. Привлекаются особо важные функ-
ции – образование, спорт и культура. Смешанное использование 
может быть сгенерировано двумя способами – за счет преобра-
зования нижних этажей существующих жилых зданий и с по-
мощью новой наполняющей застройки. 

В качестве содержательной стороны концепций культурного 
наследия могут выступать: 

Осознание важности окружения. Необходимо уделять вни-
мание визуальному воздействию проектных предложений как на 
здания-памятники, так и на их окружение, даже если это окру-
жение не входит в зону охраны объектов наследия.  

Более простая и эффективная защита. Группировка зда-
ний-памятников и ключевых общественных пространств в клю-
чевые ансамбли наследия создает определенную среду с иден-
тифицируемым характером (физических форм и пространств), 
по отношению к которому может быть произведена оценка про-
ектных решений. 

Приоритеты в реестре памятников. Для более эффектив-
ного распределения ресурсов предлагается новая система иерар-
хии – утверждение в качестве приоритетных лучших десяти 
процентов зданий-памятников.  

Планирование развития панорамного силуэта города. Соз-
дается структура организации городских видов для контроля за 
расположением, масштабом и воздействием высоких зданий [8].  

Новая политика охраны наследия. Среди экспертов-консуль-
тантов в этой области должны быть эксперты в области объектов 
культурного наследия как местного, так и регионального уров-
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ней, а также группы оценки качества проектов, включающие за-
служенных международных и российских экспертов.  

Местное участие. Участие жителей имеет первостепенное 
значение для успешного осуществления программы сохранения 
культурного наследия. Мероприятия на местном уровне, напри-
мер, экскурсии для школьников, повысят осведомленность об-
щественности о качествах архитектурной и городской среды бу-
дут содействовать пониманию ценности ее исторического дос-
тояния. 

 
Практика 
Важным на этапе становления кафедры является согласова-

ние и координация курсового проектирования и учебной прак-
тики. По нашему мнению, повышение качества подготовки вы-
пускников связано с нахождением связей между заданиями, ко-
торые выполняют студенты на различных ступенях и курсах 
обучения, и ключевой проблематикой реконструкции города. 

Целью обзорной практики во втором семестре первого кур-
са обучения является активизация пространственного воспри-
ятия слушателей. Занятие проводится в форме прогулки по го-
роду. Группа, сопровождаемая преподавателем, акцентирует 
внимание на архитектуре построек, поведении людей, истории 
места, рекламе. По результатам прогулки слушатели подготав-
ливают отчет в форме микроисследования или эссе. 

Производственная практика. В настоящее время на кафед-
ре усилиями доцента С.А. Митюшова проделан комплекс работ, 
обеспечивающий развертывание практики на старших курсах. 
Договор о совместной научно-исследовательской деятельности 
между НГАСУ (Сибстрин) и Институтом археологии и этногра-
фии СО РАН служит основой для проведения практики в 8-м 
семестре обучения студентов. В перспективе видится сотрудни-
чество в проведении совместных мероприятий: практических 
занятий на площадке музея деревянного зодчества под откры-
тым небом; полевых исследований; а также участие студентов 
в международных междисциплинарных конференциях. 
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Преддипломная практика – 5-й курс, 10-й семестр. Базовым 
методическим центром по реставрации и реконструкции в ре-
гионе в настоящий момент является институт «Сибспецрестав-
рация» в г. Томске. Важно ежегодно поддерживать связь с этим 
центром и его филиалами в Омске, Тюмени, Новосибирске. 
В ходе практики студенты знакомятся с рабочими проектами 
памятников архитектуры, выполняемыми в мастерских институ-
та. Практика также включает изучение методик, работу в архиве. 
Немаловажно посещение городских музеев. Проделываемая ра-
бота направлена на основную цель практики – выбор темы 
и сбор данных для дипломного проекта. Накопленный опыт по-
зволяет выделить основные направления в составлении отчета.  

Первое – проведение научно-исследовательской работы: об-
работка архивных материалов; сбор исходных данных; архивы, 
музей, библиотеки; интервью с авторами-разработчиками проек-
тов, жителями города и т.д. 

Второе направление связано с обработкой собранных ар-
хивных материалов – планов, разрезов, фасадов, схем застройки 
участков, архивных и современных фотоматериалов. 

Третье направление связано с разработкой эскизного проек-
та реставрации (реконструкции) памятника архитектуры. Это 
наиболее ответственная часть, определяющая возможную судьбу 
культурного наследия в будущем. 

Четвертое – виртуальная модель объекта проектирования 
с использованием современных компьютерных технологий. Ко-
нечный продукт выставляется на защиту в мультимедийном 
формате.  

Пятое – оформление материала исследования и проектиро-
вания в качестве интеллектуального продукта, который мог бы 
быть отчужден и использован музеем, передан в архив или 
представлен в форме выставочной экспозиции. Это обеспечива-
ется архивированием материалов дипломного проекта в форме: 
(1) паспорта реконструируемого объекта; (2) оригинал-макета 
буклета; (3) презентационного диска. 
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Защита задания 
В составе запланированной внеаудиторной самостоятельной 

работы предусмотрено написание эссе или подготовка доклада 
в форме презентации по нескольким разделам: «Культурное на-
следие России»; «Материальные и духовные свидетельства ме-
стной культуры»; «Зарубежная культура (садово-парковые ком-
плексы, архитектура, значимые места». 

Контроль уровня подготовки студента осуществляется сис-
тематической оценкой хода выполнения индивидуального зада-
ния по шкале: «Выполнено – Доработать – Не выполнено». По 
итогам работы за период учебно-производственной практики 
производится недифференцированный зачет. 
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ФИЗИКА,  МЕХАНИКА  И  МАТЕМАТИКА 

 
УДК 51-74, 699.83 

ЧИСЛЕННОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ  ОБТЕКАНИЯ 
ЗДАНИЙ  ТУРБУЛЕНТНЫМ  ПОТОКОМ  ВОЗДУХА 
В  ПК  ANSYS  CFD  FLUENT1  

С.А. Вальгер*, Н.Н. Федорова**   

Выполнено 2D моделирование обтекания турбулентным несжи-
маемым потоком воздуха комплекса зданий в плане, а также от-
дельно стоящего здания с учетом атмосферного пограничного 
слоя. В качестве среды моделирования использован ПК ANSYS 
Fluent. Тестирование расчетной методики выполнено на задачах 
обтекания единичных плохообтекаемых тел. По результатам ис-
следования были получены поля газодинамических величин, по-
зволяющие оценить аэродинамические характеристики зданий, 
а также выполнена визуализация течения в окрестности зданий. 

Введение 
На сегодняшний день одним из приоритетных направлений 

исследований в области строительства является изучение внеш-
ней аэродинамики зданий и сложных инженерных конструкций. 
Поскольку данные объекты должны удовлетворять высоким 
требованиям надежности и пригодности к эксплуатации, особое 
внимание при расчетах следует уделять определению динамиче-
ских ветровых воздействий на конструкции, а также исследова-
нию вопросов ветрового резонанса и развития аэродинамиче-
ских неустойчивых колебаний (срывной флаттер, эффекты гало-
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пирования, дивергенция). При возведении новых строительных 
объектов в условиях плотной городской застройки также необ-
ходимо принимать во внимание изменение аэродинамики окру-
жающих строений и возможность возникновения экстремаль-
ных ветров на строительной площадке. Современные тенденции 
к улучшению условий для пешеходов приводят к необходимо-
сти решения еще одной немаловажной задачи – прогнозирова-
ния и оптимизации зон пешеходной комфортности. 

Для оценки ветровых воздействий на здания и сооружения 
рекомендуется определять среднюю и пульсационную состав-
ляющие нагрузки. Стандартные инженерные методики расчета 
ветровых воздействий на основе СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки 
и воздействия» [1] не отражают в полной мере специфику рас-
чета ветровых воздействий и не могут учитывать интерферен-
цию объектов. В соответствии с [2], экспериментальные данные, 
полученные за последние 25 лет, показывают, что принятые 
в [1] значения аэродинамических коэффициентов не могут не-
посредственно использоваться при проектировании ограждаю-
щих конструкций, а существующая методика нормирования 
пульсационной составляющей ветровой нагрузки требует суще-
ственных доработок. Кроме того, для ряда случаев в [1] реко-
мендуется определять ветровые воздействия на основе результа-
тов продувок моделей сооружений в аэродинамических трубах, 
что требует значительных финансовых вложений и временных 
затрат. 

Альтернативой дорогостоящим натурным испытаниям яв-
ляется математическое моделирование с использованием совре-
менных вычислительных технологий, позволяющее оптимизи-
ровать инженерный проект и разработать методы гашения 
сверхнормативных колебаний. В связи с этим встает задача 
адаптации современных программных комплексов компьютер-
ной инженерии для решения задач аэродинамики зданий и со-
оружений. 

Особенностью задач строительной аэродинамики является 
большой пространственный масштаб. В то же время, необходи-
мо подробно разрешать пограничные слои в окрестности твер-
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дых поверхностей, что приводит к существенному росту числа 
расчетных узлов и необходимости использования неструктури-
рованных или адаптивно-встраиваемых расчетных сеток. При 
проектировании высотных строительных комплексов также не-
обходимо учитывать атмосферный пограничный слой, толщина 
которого составляет сотни метров. Наличие турбулентного по-
граничного слоя означает существенное изменение среднего 
профиля скорости ветра по высоте, а также необходимость кор-
ректного задания параметров турбулентности (интенсивности 
турбулентных пульсаций и пространственного масштаба турбу-
лентности).  

В силу того, что крупные строительные объекты имеют 
плохообтекаемый профиль и большое лобовое сопротивление, 
течение воздуха в окрестности таких объектов имеет сложную 
структуру, обусловленную образованием рециркуляционных 
зон. В результате нестационарных отрывов вихрей в окрестно-
сти здания возникают вторичные струйно-отрывные течения.  

Исследованию ветровых воздействий на здания и сооруже-
ния посвящено много работ, в частности, [3–4]. В [5] расчеты 
ветровых нагрузок на сооружения выполнены с использованием 
ANSYS CFD CFX [6]. 

Целью настоящей работы является разработка расчетной 
методики для определения средней составляющей ветровой на-
грузки на здания с использованием ANSYS CFD Fluent [7]. Ве-
рификация данного расчетного модуля на задаче нестационар-
ного обтекания цилиндра при различных числах Рейнольдса вы-
полнено авторами в [8]. В настоящей работе представлены ре-
зультаты численного моделирования 2D обтекания турбулент-
ным несжимаемым потоком воздуха отдельно стоящего здания 
(в разрезе) и комплекса зданий (в плане).  

 
1. Моделирование обтекания отдельно стоящего здания 
В качестве исходной геометрии для 2D задачи обтекания 

отдельно стоящего здания турбулентным несжимаемым пото-
ком воздуха с учетом атмосферного пограничного слоя был вы-
бран прямоугольник высотой H = 40 м и шириной W = 12 м. 
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Размеры расчетной области (рис. 1а) подбирались с учетом ха-
рактерного масштаба H таким образом, чтобы границы не ока-
зывали влияния на результаты расчета [5]. Размер области по 
вертикали составлял 7H, длина области в направлении потока – 
5H, за зданием – 20H.  

а б 

  
 

Рис. 1. Расчетная область (а) и профиль средней скорости ветра  
в атмосферном пограничном слое (б) 

 
Численное моделирование проведено в ANSYS Fluent 14.0 

[7] на основе осредненных по Рейнольдсу 2D уравнений Навье–
Стокса несжимаемой жидкости при условии постоянства темпе-
ратуры. Для замыкания осредненных уравнений выбрана двух-
параметрическая k-ω SST модель турбулентности [9]. В настоя-
щих расчетах использована конечно-объемная схема, основан-
ная на решении уравнения для давления, а также MUSCL схема 
третьего порядка аппроксимации [10] для аппроксимации про-
изводных по пространственным переменным.  

На входной границе расчетной области были заданы про-
филь средней скорости ветра V, интенсивность турбулентных 
пульсаций I = 5%, а также масштаб турбулентности L. Соглас-
но [11], для задач внешнего обтекания масштаб турбулент-
ности L можно принять как 1/10 характерного размера объекта.  

Для профиля средней скорости ветра (рис. 1б) использован 
степенной закон изменения скорости ветра по всей толщине ат-
мосферного пограничного слоя [12]: 
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α)/()( 00 zzUzU = , (1) 

где 0U  = 19.2 м/с – средняя скорость ветрового потока на высо-

те 0z = 30.5 м и показатель степени α  = 0.2 получены по норма-
тивным данным [1] для ветрового района I и типа местности B. 

Для подключения в ANSYS Fluent формула (1) реализована 
в виде пользовательской функции (UDF) [6] на языке програм-
мирования С.  

Расчеты выполнены для атмосферного воздуха 
( 31.225 кг/м ,ρ =  5 2 1.789 10 Н с/м )µ  −= ⋅ ⋅  при постоянной темпе-
ратуре 15 C.T = °  Число Рейнольдса для задачи обтекания здания 
с характерным размером H = 40 м, в соответствии с выбранным 
ветровым районом и типом местности, составляет Re 76.8 10 ,≈ ⋅  
что соответствует развитому турбулентному течению. 

На стенках здания и на поверхности земли принято условие 
прилипания, т.е. обе компоненты скорости равны нулю. На вы-
ходной границе поставлены «мягкие» граничные условия. На 
верхней границе расчетной области принято условие симметрии.  

В начальный момент t = 0 во всей расчетной области заданы 
нулевые условия для скоростей и давление P, равное 1 атм. За-
дача рассматривалась в нестационарной постановке с использо-
ванием неявной схемы по времени. Для каждого временного 
шага выполнялось 50 итераций для получения решения на неяв-
ном слое. 

Проведена серия расчетов задачи с изменением числа узлов 
расчетной сетки. Начальная расчетная сетка включала около 
60 тыс. структурированных ячеек со сгущением к твердым стен-
кам области. В дальнейшем расчетная сетка многократно адап-
тировалась по градиенту скорости методом встраивания допол-
нительных подуровней расчетных ячеек [13]. Конечная расчет-
ная сетка составляет порядка 1 млн узлов. На рис. 2 показаны 
фрагменты расчетной сетки в окрестности здания до (а) и по-
сле (б) адаптации. 

В результате расчетов получено нестационарное квазипе-
риодическое решение. На рис. 3 представлено мгновенное поле 
модуля скорости V и линии тока на момент времени t = 2.1 с. 
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Как видно, перед зданием и за ним происходит отрыв потока 
с образованием рециркуляционных зон. За зданием также обра-
зуются нестационарные вихревые структуры, обусловленные 
сходом вихрей с передней и задней кромок. Крупный масштаб 
вихрей в потоке за зданием связан с отсутствием препятствий. 
Максимальная скорость потока V = 40 м/с наблюдается в сдви-
говом слое над вихревой зоной на высоте около 100 м. над по-
верхностью земли. 

 
а б 

 
  

Рис. 2. Расчетная сетка в окрестности здания до (а)  
и после (б) адаптации 

 

 
Рис. 3. Мгновенное поле модуля средней скорости V (м/с)  

и линии тока 
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На рис. 4 представлено мгновенное поле давления на тот же 
момент времени. Как видно из рис. 4, повышенное давление на-
блюдается в отрывной зоне перед зданием. Зоны пониженного 
давления образуются непосредственно за зданием и в области 
крупных вихрей в следе. Над крышей здания наблюдается веер 
волн разрежения. Понижение давления начинается на фрон-
тальной части здания вблизи передней кромки. Анализ картин 
течения на различные моменты времени показывает, что уро-
вень давления на фронтальной части здания зависит от квазипе-
риодического процесса схода вихрей с верхних кромок. 

 

 
Рис. 4. Мгновенное поле давления (Па, относительно 1 атм.) 

 
На рис. 5 приведены графики распределения ∆P (разности 

статического давления на наветренной и подветренной частях 
здания) в различные моменты времени в сравнении с норматив-
ными данными по средней составляющей ветровой нагрузки, 
рассчитанными согласно [1]. Рисунок показывает, что получен-
ные в расчетах мгновенные значения ∆P количественно согла-
суются с нормативными данными [1]. В некоторые моменты 
времени наблюдается превышение нормативных значений, что 
должно быть учтено в коэффициентах запаса. При этом харак-
тер изменения ветровой нагрузки по высоте, полученный в ре-
зультате численных экспериментов, существенно отличается от 
предложенного в [1]. Расчеты предсказывают ряд особенностей 



108 

структуры течения, которые не учтены в упрощенных инженер-
ных формулах. Так, перепад давлений ∆P слабо зависит от высо-
ты вплоть до 0.9H, что связано с формированием отрывных ре-
циркуляционных зон с постоянным давлением перед зданием и за 
ним (см. рис. 3). Падение ∆P вблизи верхней кромки здания обу-
словлено образованием веера волн разрежения, описанным выше. 

 

 
 

Рис. 5. Расчетные значения ∆P по высоте здания  
в различные моменты времени в сравнении с данными [1] 

 
2. Моделирование турбулентного течения воздуха  
в окрестности комплекса зданий 
Далее приведены результаты расчетов 2D обтекания ком-

плекса высотных зданий по проектному решению [14], разрабо-
танному с помощью CAD систем (рис. 6а). На основе 2D модели 
(рис. 6б), соответствующей плану комплекса на высоте 10 м, 
выполнены расчеты и визуализация течения в окрестности зда-
ний. Целью данных расчетов является исследование интерфе-
ренции зданий при различных направлениях ветра.  

В качестве характерных направлений ветра были выбраны се-
верное, западное и северо-западное. Для всех расчетных случаев на 
входной границе была принята постоянная скорость ветра 
V = 15 м/с. На боковых и выходной границах заданы «мягкие» гра-
ничные условия. Ввиду сложности объектов использована не-
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структурированная сетка, адаптированная по модулю скорости в 
процессе расчета и в итоге включающая порядка 1 млн узлов.  

 

а б 

  
  

Рис. 6. 3D модель комплекса высотных зданий (а)  
и 2D расчетная область, соответствующая плану 3D модели (б) 
 
На рис. 7 представлены поле модуля скорости (а) и поле 

относительного статического давления (б) установившегося те-
чения для северного направления ветра.  

 

а б 

  
Рис. 7. Линии тока и поле модуля скорости (а), а также поле  

относительного статического давления (б) в окрестности исследуемого 
комплекса зданий при северном направлении ветра 

1 

5 
4 

3 
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Из рис. 7а видно, что наибольшая скорость ветра возникает 
в зонах схода вихрей с углов профиля зданий. Достаточно близ-
кое взаимное расположение фронтальных зданий приводит 
к возникновению эффекта аэродинамической трубы, что выра-
жается в сильном увеличении скорости ветра между ними. 
Можно предположить, что в этих областях будут расположены 
наиболее неблагоприятные пешеходные зоны. За зданиями, на-
против, можно выделить застойные области и вихревые зоны 
между ними, при этом масштаб крупных вихрей в них сопоста-
вим с размерами самих зданий. 

На рис. 8 представлены поле модуля скорости (а) и поле 
относительного статического давления (б), полученные в ре-
зультате расчета при северо-западном направлении ветра. При 
данном направлении ветра образуется общий для всех зданий 
нестационарный вихревой след с максимальным значением мо-
дуля скорости, в два раза превышающим скорость набегающего 
потока. Повышение давления с наветренной стороны зданий со-
ставляет около 400 Па. Максимальное снижение давления на-
блюдается в ядрах вихрей в следе за комплексом.  

 
а б 

Рис. 8. Линии тока и поле модуля скорости (а), а также поле  
относительного статического давления (б) в окрестности исследуемого 

комплекса зданий при северо-западном направлении ветра 
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Выполнить корректное сравнение с [1] для расчетов в плане 
невозможно, т.к. в таких случаях не учитывается приземный по-
граничный слой и изменение структуры потока по высоте. 

 
Выводы  
Результаты 2D моделирования ветровых воздействий на 

здание в разрезе с учетом атмосферного пограничного слоя со-
поставлено с нормативными данными [1]. Получено удовлетво-
рительное количественное согласование, отмечены особенности 
структуры течения в окрестности зданий, которые приводят 
к отличиям характера распределения ветровых нагрузок по вы-
соте. Результаты 2D моделирования в плане позволяют оценить 
эффекты аэродинамической интерференции зданий и особенно-
сти структуры течения в окрестности строительных объектов. 
Такой анализ может быть полезен на стадии проектирования 
и компоновки архитектурного решения.  

Показано, что ПК ANSYS Fluent может быть использован 
для расчета ветровых нагрузок на строительные объекты. Даль-
нейшая работа связана с выполнением полноценных 3D расче-
тов ветровых воздействий на высотные здания и здания сложной 
архитектуры и оценкой пульсационных составляющих нагрузки.  
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Разработан алгоритм и создана программа совместного трехмер-
ного моделирования изменения давления флюида и деформи-
рования твердого скелета пористой среды во время гидродина-
мического тестирования формации. Целью работы является ана-
лиз эффектов взаимосвязанных изменения порового давления 
и напряженного состояния пористой среды при гидродинамичес-
ком нагружении. 

Важнейшими свойствами пористой среды являются спо-
собность пропускать через поры флюид и сохранять целост-
ность твердого скелета, образующего каркас порового про-
странства. Основным параметром пористой среды, характери-
зующим способность пропускать флюид через поры, является 
проницаемость. Оценка проницаемости необходима для выбора 
стратегии перфорации, предсказания параметров работы сква-
жин и моделирования поведения формации. Гидродинамическое 
исследование формации, в процессе которого осуществляется 
измерение давления при откачке флюида из формации с задан-
ным расходом, является прямым методом оценки проницаемо-
сти. Для проведения таких исследований у компаний нефтяного 
сервиса (Schlumberger, Halliburton, Baker Hughes) имеются при-
боры одного типа, общее название которых – тестер формации. 
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В случае, когда необходимо провести исследование совокупной 
проницаемости на некотором интервале формации, использует-
ся отдел тестера с двумя пакерами, изолирующими тестируемый 
интервал от бурового флюида в скважине. 

Для выяснения возможности разрушения породы, опреде-
ления градиента давления гидравлического разрыва пласта, 
а также оценки величины горизонтальных действующих напря-
жений с помощью тестера с двумя непроницаемыми пакерами 
выполняется гидродинамическое исследование породы на раз-
рыв [1, 2]. Во время работы прибора в изолированном тестовом 
интервале между пакерами создается давление жидкости, что 
приводит к инициации и распространению трещины в породе. 
Данный прибор позволяет регистрировать давление в межпа-
керном пространстве и объем закачанной жидкости. После теста 
проводится визуализация скважины, по которой определяется 
ориентация трещин. 

Целью данной работы является оценка изменения порового 
давления и напряжений в резервуаре во время гидродинамиче-
ского тестирования формации двухпакерным прибором. 

 
1. Математическая модель 
В качестве математической модели деформирования упру-

гой насыщенной флюидом пористой среды использовалась мо-
дель Био [3]. В пористой среде, насыщенной флюидом, наряду 
с напряжениями в скелете породы, существует также поровое 
давление, градиент которого вызывает течение жидкости по 
межпоровому пространству. Тензор полных напряжений порис-

той среды f
ijσ связан с поровым давлением p и напряжениями в 

твердой матрице ijσ  следующим выражением: ijij
f

ij pδασσ −= , 

где α  – коэффициент Био–Виллиса; ijδ – единичный тензор 

второго ранга. Деформирование пористой среды моделируется 
в рамках статической задачи, поэтому полные напряжения 
удовлетворяют уравнениям равновесия, записанным через пе-
ремещения: 
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0,
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G
l G l p∇∇⋅ + ∆ − ∇ =

− ν
α                        (1) 

где zyx lll ,,  – перемещения твердой матрицы; ν – коэффициент 

Пуассона; G – модуль сдвига.  
Уравнение (1) замыкается уравнением для порового давления: 

2 0,
p k

S p
t tε

∂ ∂ε+ − ∇ =
∂ ∂

α
µ

                         (2) 

где )/( BKS uαε = – удельный коэффициент флюидоотдачи; uK – 
модуль объемного сжатия образца при недренированных усло-
виях; B– коэффициент Скемптона; µ  – коэффициент вязкости 

флюида; k – проницаемость пористой среды.  
Таким образом, в рамках данной модели поставленная зада-

ча сводится к совместному решению уравнений (1) и (2). На 
рис. 1 приведена расчетная область решаемой задачи. Цифрой 1 
обозначены пакеры прибора, изолирующие от бурового раство-
ра в скважине рабочий отдел прибора 2. Граничными условиями 
для уравнения (1) являются условия на внешней границе и на 
стенке скважины. Внешняя граница расчетной области отнесена 
на большое расстояние от скважины, и перемещения на них ну-
левые. На верхней и нижней горизонтальных границах постав-
лено условие отсутствия перемещений по z. На поверхности 
скважины касательная составляющая вектора напряжений равна 
нулю, а нормальная – давлению в скважине: 31, PP – давление 
в пакерах; 54 , PP – давление бурового раствора в скважине. 

 
Рис. 1. Расчетная область решаемой задачи 



116 

В начальный момент времени в резервуаре и в дальнейшем 
на внешней границе области возмущения давления предполага-
ются равными нулю. При тестировании формации для оценки 
проницаемости в тестовом интервале начинается откачка флюи-
да с постоянным расходом Q  и измеряется давление флюи-

да 2 ( ).P t  При гидродинамическом испытании на разрыв давле-

ние )(2 tP в тестовом интервале начинает повышаться до момен-
та возникновения трещины в формации. 

Задача решалась методом конечных элементов при помощи 
итерационного алгоритма, разработанного ранее [4].  

 
2. Влияние изменения напряжений формации  
на давление флюида при оценке проницаемости 
Как уже было отмечено, для определения совокупной про-

ницаемости на некотором интервале формации в скважине уста-
навливаются непроницаемые пакеры, которые изолируют тести-
руемый интервал. Установка пакеров вызывает деформирование 
твердой матрицы и перераспределение напряжений, что влечет 
изменение проницаемости в прискважинной зоне. В итоге изме-
нение проницаемости, вызванное установкой пакеров, может 
оказать влияние на поведение кривой давления флюида при от-
качивании и привести к ошибкам в оценке проницаемости. 

В работе [5] проведено моделирование влияния геомехани-
ческих деформаций, вызванных установкой пакеров, на порис-
тую среду и на изменения давления в прискважинной зоне в 
процессе работы двойного пакера. По результатам этой работы, 
разница давления флюида в тестовом интервале с учетом и без 
учета влияния геомеханики составляет до 15%. В ходе анализа 
параметров моделирования выяснилось, что при использовании 
технологических параметров прибора (давление в пакерах и тес-
товом интервале), соответствующих глубине в несколько кило-
метров, свойства пористой среды брались далекими от физичных 
значений, так модуль упругости скелета брался 0.1–2 МПа. Для 
реальной горной породы, слагающей резервуары, модуль упру-
гости находится в пределах 0.5–10 ГПа [5–7]. Поэтому целью 
нашего моделирования было оценить влияние изменения про-
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ницаемости, вызванного установкой пакеров, для параметров 
пористой среды, соответствующих резервуарам. 

Для оценки влияния перераспределения напряжений, вы-
званного установкой пакеров, на изменение давления флюида 
проведена серия расчетов для песчаников с различными моду-
лями упругости. В моделировании использовались экспоненци-
альные зависимости проницаемости от напряжений, экспери-
ментально полученные для образцов песчаника [8]. Проведен-
ное моделирование показывает, что это влияние более значимо 
для песчаника с меньшим модулем упругости. На рис. 2 приве-
дена кривая изменения давления флюида при откачке флюида 
для случая, когда модуль упругости равен 0.5 ГПа. Пунктирной 
линией с круглыми маркерами показано давление флюида в тес-
товом интервале, когда в моделировании учитывалось измене-
ние проницаемости вследствие установки пакеров. 
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Рис. 2. Давления флюида Р при двухминутной откачке 
 

Разница по давлению флюида для случаев с учетом и без 
учета перераспределения напряжений составила 2%. Для горных 
пород с модулем упругости больше 1 ГПа разница по давлению 
с учетом и без учета изменения проницаемости пористой среды 
при установке пакеров не превышает 0.1%. 
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3. Влияние изменения порового давления  
на напряжения при тестировании на разрыв 
При использовании двухпакерного прибора для тестирова-

ния формации на разрыв нами были рассмотрены два случая 
расположения прибора (рис. 3). В первом прибор полностью 
располагался в однородном резервуаре. Во втором тестовый ин-
тервал располагался напротив резервуара, а пакеры закрепля-
лись в сланцах-покрышках. При этом механические и фильтра-
ционные характеристики пород были восстановлены по данным 
логов. Предполагалось, что сланцы непроницаемы по сравне-
нию с проницаемостью резервуара. Нашей целью была оценка 
изменения порового давления и напряжений в резервуаре во 
время тестирования формации на разрыв. 

 

  
 

Рис. 3. Положение двухпакерного прибора в скважины: 
левый – однородный резервуар; правый – резервуар,  

ограниченный непроницаемыми слоями 
 

Моделирование изменения напряженного состояния и по-
рового давления в прискважинной зоне во время работы двух-
пакернго прибора было проведено для случая хорошо прони-
цаемого резервуара (песчаник Berea 190 мД [5]). В ходе работы 
прибора в течении 5 минут давление в тестовом интервале по-
вышается от 83.6 до 95.48 МПа.  

Рассмотрим сначала случай однородного резервуара. При 
гидродинамическом нагружении формации проникновение бу-
рового флюида в пласт вызывает повышение давления в при-
скважинной зоне. На рис. 4 приведено распределение давления 
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флюида для нескольких промежутков времени: 1 – 30 секунд; 
2 – 150 секунд; 3 – 300 секунд. Здесь распределение давления 
приведено в зависимости от расстояния от скважины ,r  норми-
рованного на ее радиус .wr  Как и следовало ожидать, с течени-
ем времени возмущение давления флюида распространяется от 
скважины в формацию. Рост давления в прискважинной зоне 
вызывает изменение напряжения в скелете, что может привести 
к инициации и распространению трещины в породе. Возникно-
вение трещин связано с превышением растягивающего нор-
мального напряжения в окружном направлении θθσ  над преде-
лом прочности на растяжение. 
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Рис. 4. Распределение давления флюида Р в формации  
по центру тестируемого интервала 

 
На рис. 5 приведено распределение порового давления Р 

и напряжения θθσ  на стенке скважины в зависимости от отно-
сительной глубины h для расчетной области. Тестовый интервал 
находится между отметками 2 и 3. Номера кривых соответству-
ет тем же временам, что и для кривых давления на рис. 4. Для 
сравнения здесь же представлены данные, полученные по стати-
ческой модели пороупругости [10] (кривая 4). 
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Рис. 5. Распределение давления флюида Р (а)  
и напряжений σ (б) в однородном резервуаре близи скважины 

 
Поле давления флюида, полученное по статической поро-

упругой модели (геомеханика), дает качественно неправильную 
картину порового давления. Наличие в моделировании динами-
ки нагружения тестового интервала позволяет отследить изме-
нение распределения напряжения θθσ  во времени. Возрастание 

напряжения θθσ  вызвано повышением давления в тестовом ин-
тервале прибора и проникновением бурового флюида в форма-
цию. Как видно из рис. 5, статическая модель пороупругости 
не позволяет предсказать наличие растягивающих тангенциаль-
ных напряжений в скелете при моделировании однородного ре-
зервуара. 

На рис. 6 приведено распределение напряжения θθσ  на 
стенке скважины в тестовом интервале резервуара, ограничен-
ном непроницаемыми слоями. Номера кривых соответствуют 
тем же временам, что и для кривых давления на предыдущих 
рисунках. 

а б 
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Рис. 6. Распределение напряжения θθσ  в резервуаре,  
ограниченном непроницаемыми слоями 

 

Эффективное тангенциальное напряжение 5 MПa, рассчи-
танное по модели геомеханики (кривая 2), не предсказывает на-
чала трещинообразования – оно ниже предела прочности на раз-
рыв 7.9 МПа на 36%. Значение эффективного тангенциального 
напряжения, полученное с учетом изменения порового давле-
ния, равно 8 МПа, что практически точно определяет начало 
разрушения. Стоит отметить, что превышение эффективного 
тангенциального напряжения над пределом прочности на раз-
рыв происходит в породе резервуара вблизи пакеров. 

 
Выводы 

• Разработан трехмерный алгоритм, позволяющий моделиро-
вать напряженное состояние и поровое давление формации 
при гидродинамическом тестировании. 

• При тестировании формации для оценки проницаемости по-
ристых сред с модулем упругости больше 1 ГПа, разница по 
давлению с учетом и без учета изменения проницаемости по-
ристой среды при установке пакеров не превышает 0.1%. 

• При моделировании тестирования формации на разрыв ста-
тическая модель пороупругости не позволяет правильно 
предсказать наличие растягивающих тангенциальных на-
пряжений в скелете при моделировании однородного резер-
вуара. Поле давления флюида, полученное по статической 
пороупругой модели, дает качественно неправильную кар-
тину порового давления. 
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• Совместное моделирование процессов геомеханики и филь-
трации позволяет отслеживать изменение напряженного со-
стояния во времени и правильно оценивать начало разру-
шения формации по растягивающим эффективным танген-
циальным напряжениям. 

 
Список литературы 
1. Zoback M. D. Reservoir geomechanics. – Cambridge University 

Press, 2007. – 504 p. 
2. A new wireline tool for in-situ stress measurements / 

M. J. Thiercelin [et al.] // SPE Formation Evaluation. – March 
1996. – Р. 19–25. 

3. Biot M. A. General theory of three dimensional consolidation // 
Journal of Applied Physics. – 1941. – Vol. 12, № 1. – P. 155–161. 

4. Манаков А. В. Алгоритм совместного моделирования про-
цессов фильтрации и геомеханики в прискважинной зоне / 
А. В. Манаков, В. Я. Рудяк // Сибирский журнал индустри-
альной математики. – 2012. – Т. XV, № 1 (49). – С. 53–65. 

5. Lee H. // Coupled Pressure-Transient Behavior and Geomecha-
nical Deformation in the Near-Borehole region of Unconsoli-
dated Classics Rock Formations / H. Lee, C. Torres-Verdin // 
Proc. SPE Annual Technical Conf. and Exhibition. SPE 
102904. – 2006. 

6. Farmer I. Engineering behaviour of rocks, Chapman and Hall. – 
London, 1983. – 208 p.  

7. Goodman R. E. Introduction to Rock Mechanics. – John Wiley 
& Sons, 1980. – 478 p. 

8. Wang H. F. Theory of linear poroelasticity with applications to 
geomechanics and hydrogeology. – Princeton : Princeton Uni-
versity Press, 2000. – 475 р. 

9. Fatt I. Pore Volume Compressibility of Sandstone Reservoir 
Rocks // J. Petroleum Technology. – 1958. – Vol. 10, № 3. – 
P. 64–66. 

10. Detournay E. Poroelastic Response of a Borehole in a Non-
hydrostatic Stress Field / E. Detournay, A. H.-D. Cheng // Int. J. 
of Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. – 1988. – 
Vol. 25 (3). – P. 171–182. 



123 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  
И  РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ  ТЕХНОЛОГИИ 

ПРОИЗВОДСТВА 

 
УДК 539.4 

ПОЛЗУЧЕСТЬ  ИЗГИБАЕМЫХ  СТЕРЖНЕЙ   
ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ  МАТЕРИАЛОВ1 

Ю.В. Немировский*, А.А. Батурин**  

Разработан метод решения задач ползучести балок из полимер-
ных разносопротивляющихся конструкционных материалов. 

Квазиизотропные и композиционные материалы на поли-
мерной основе обладают целым спектром полезных свойств, 
обеспечивающих их эффективное использование в различных 
промышленных изделиях и стройиндустрии [1]. 

В то же время многочисленные эксперименты показывают 
[2, 3], что эти материалы, в отличие от традиционных конст-
рукционных, проявляют ряд специфических особенностей, ко-
торые не находят отражения в стандартных методиках расчета 
конструкций, что сдерживает (часто неправомерно) эффектив-
ное использование новых типов изделий из полимеров. Одной 
из наиболее ярких особенностей полимерных материалов явля-
ется свойство их разносопротивляемости при растяжении и 
сжатии в случаях относительно высоких амплитуд действую-
щих нагрузок и температур, а также в условиях длительного на-
гружения [2, 4, 5]. 

Методики расчета стержневых конструкций из разносопро-
тивляющихся материалов изложены в работах [6, 7]. В случае 
длительного нагружения, когда в конструкции проявляются су-
щественно развитые деформации ползучести, соответствующая 

                                                 
1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 11-08-00186а. 
* Д-р физ.-мат. наук, профессор, гл. науч. сотрудник ИТПМ СО РАН 
**  Ведущий программист ГИВТ ИТПМ СО РАН 



124 

методика расчетов предлагается в данной работе. Идея методи-
ки заключается в том, что для достаточно длительных процессов 
деформациями «мгновенного нагружения» будем пренебрегать 
и за основу соотношений, описывающих процессы ползучести 
(как при растяжении, так и при сжатии), примем соотношения 
теории ползучести с деформационным упрочнением [2, 8, 9]. 
Тогда связь между напряжениями σ  и деформациями ε  в зоне 
растяжения (+) и сжатия (-) может быть представлена в форме: 

( ) ( )1 1
, 1 , 1.

m

nR B t m
R n

ε ε α
σ α

±

± ±± ± ± ±
±± ±

⋅ +
 = = + = −         (1) 

Константы ползучести B± , α± , n±  могут быть определены 
с помощью метода наименьших квадратов на основе имеющих-
ся экспериментальных кривых ползучести. Например, пользуясь 
экспериментальными кривыми при растяжении и сжатии из ра-
боты [4], для полистирола при растяжении будем иметь 

( )+ -36 МПа= 6.139; 14.54; 9.561 10 ;
ч

n

n Bα
−

+ += = ⋅  

а при сжатии 

( )- - - -38 МПа8.25; 12.001; 5.9249 10 .
ч

n

n Bα
−

= = = ⋅  

Аналогичным образом, для плексигласа при растяжении будем 
иметь 

( )+ + + -38 МПа6.209; 15.34; 4.0069 10
ч

n

n Bα
−

= = = ⋅  

и при сжатии 

( )- - - -62 МПа17.36; 16.2; 2.85209 10 .
ч

n

n Bα
−

= = = ⋅  

Для расчета продольно-поперечного изгиба прямолинейных 
стержней будем использовать традиционную гипотезу Кирхго-
фа–Лява. Тогда связь между компонентами деформаций 

( ), ,x z tε , продольными перемещениями ( )0 ,  u x t  и поперечны-

ми прогибами ( ),w x t  будет иметь вид: 
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( ) ( ) ( )0,  ,  ,  ,  ;x z t e x t z x tε = + χ                     (2) 
2

0
0 2

; ,
u w

e
x x

∂ ∂= χ = −
∂ ∂

                             (3) 

где ,x z – продольная и поперечная координаты. Координата 1z  
нейтральной линии определяется равенством 

( ) ( )
( )

0
1

,
, .

,

e x t
z x t

x t
= −

χ
                             (4) 

Рассматривая балку прямоугольного поперечного сечения с 
высотой 2H  и шириной 2b  в системе координат, проходящей 
через центр тяжести сечения, для продольного усилия N  будем 
иметь выражение: 

( )
1

1

, 2
z H

H z

N x t b dz dz+ −

−

 
= σ + σ =  

 
∫ ∫  

( ) ( )

( ) ( )

1

1

1 1

1 1

2
m z

m

H

m H
m

z

b z z z z dz
R

z z z z dz
R

+
+

+
−

+
−

−

 χ
= χ − ⋅ − +



χ
+ − ⋅ −



∫

∫

             (5) 

и для  изгибающего момента ( ),M x t : 

( )
1

1

, 2
z H

H z

M x t b zdz zdz+ −

−

 
= σ + σ =  

 
∫ ∫  

( ) ( )
1

1

1 1
1 1

1 12
m mz H

m m

H z

b z z zdz z z zdz
R R

+ −

+ −
+ +

+ +
+ −

−

 χ χ
 = − − −
 
 

∫ ∫ .   (6) 

В случае поперечного изгиба балки ( 0N = ) из (5) получим 

( ) ( )
( ) ( )

( )

1
2

1

1 12

1

2

2

m m m

m

H z mR
z

R H z m
χ

+ − +

−

+ −−−

+ + +

 + +
 = = Φ
 − +       

(7) 
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Подставляя это выражение в (6), получим зависимость 
функции ( )1 ,z x t  от ( ),M x t : 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 3

3 2

1
1 11

1

1
1 11

1

2
2 3

, .
3 2

m m

m m

m

m

z H z H
b z

R m m

H z H z
z M x t

R m m

+ ++ ++

− −+ +−

+

+ + +

+

− − −

  + +Φ  − −
  + + 
  

 − −Φ  − + =
 + + 
 

    (8) 

Для статически-определимых задач это уравнение, с учетом 
ограничений 1 ,H z H− ≤ ≤  позволяет численно с необходимой 

степенью точности определить значения ( )1 ,z x t  и с их помо-

щью из (7) и (8) определить ( )0 ,e x t  и ( ),x tχ . Обозначая 

( ) ( ),  ,  ,  ,x t x t Pχ = Φ                                 (9) 

где P  – параметр амплитуды действующей нагрузки, путем 
двукратного интегрирования нетрудно определить прогиб балки 
в любой момент времени. Например, если балка длиной 2l  
шарнирно оперта и нагружена симметрично относительно сере-
дины пролета, используя граничные условия 

0
0, 0,

x
x l

dw
w

dx=
=

= =  

для распределения прогиба будем иметь выражение 

( )
0

 ,  ,  ,
x x

l

w x t P dx dx
 

= − Φ 
 

∫ ∫                       (10) 

и прогиб в середине пролета будет изменяться со временем по 
закону 

( ) ( )*

0

,  ,  ,  .
l x

l

w t P x t P dx dx
 

= − Φ 
 

∫ ∫                   (11) 

Полученные формулы справедливы для любых статически-
определимых балок прямоугольного поперечного сечения. Для 
их использования достаточно знать закон распределения изги-
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бающего момента. Для балки, нагруженной равномерно распре-
деленной нагрузкой интенсивности p  и сосредоточенной на-
грузкой 2P  в середине пролета, будем иметь 

( )
2

,  .
2

x
M x t P x p lx

 
= ⋅ + − 

 
 

Результаты расчета изгиба балки прямоугольного сечения 
из полистирола (рис. 1) представлены на рис. 2 и 3. Размеры 
балки: 0.00635м;  0.01905м;  0.05715м.b H l= = =  

 

 
Рис. 1 

 
 

 
 

Рис. 2. ( )1z x t = 511 ч: 

1 – Р = –10 кг; р = –25 кг; 2 – Р = –10 кг; р = –175 кг;  
3 – Р = –10 кг; р = –325 кг; 4 – Р = –40 кг; р = –25 кг;  
5 – Р = –40 кг; р = –175 кг; 6 – Р = –40 кг; р = –325 кг 
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Рис. 3. Зависимость модуля прогиба балки  
в середине пролета от времени:  

1 – Р = –10 кг; р = –25 кг/м; 2 – Р = –10 кг; р = –175 кг/м;  
3 – Р = –10 кг; р = –325 кг/м; 4 – Р = –40 кг; р = –25 кг/м;  
5 – Р = –40 кг; р = –175 кг/м; 6 – Р = –40 кг; р = –325 кг/м 
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УДК 624.011 

ДЕРЕВОМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ  БАЛОЧНЫЕ 
КОНСТРУКЦИИ  СО  СТЕНКОЙ  ИЗ  СТАЛЬНОГО 
ПРОФИЛИРОВАННОГО  ЛИСТА 

С.В. Калинин*, В.И. Жаданов**  

Приведены результаты опытно-конструкторских разработок, экс-
периментальных и численных исследований деревометалли-
ческих балок со стенкой из стальных профилированных листов 
и конструкций на их основе. Отмечены их преимущества перед 
известными аналогами и предложены пути дальнейшего совер-
шенствования как с точки зрения сокращения расхода мате-
риалов, так и упрощения технологии изготовления. Новизна раз-
работок подтверждена патентами Российской Федерации. 

Простота изготовления, малая масса, низкая себестоимость, 
высокая скорость монтажа – основные параметры, которые ин-
тересуют строителей, говоря о новых конструкциях, внедряемых 
в строительный процесс. Новаторским и перспективным на-
правлением научных исследований для достижения вышепере-
численных характеристик является применение конструкций из 
разномодульных материалов, таких как сталежелезобетонные, 
деревобетонные, деревометаллические. Подобный шаг позволя-
ет наилучшим образом использовать положительные свойства 
каждого из материалов. В настоящей статье рассматриваются 
деревометаллические балки со стенками из стальных профили-
рованных листов, включенными в общую работу конструкции. 
В сравнении с традиционными конструкциями, деревометалли-
ческие балки явно выигрывают по основным параметрам: стои-
мости, малой массе, технологичности изготовления. На кафедре 
«Строительные конструкции» Оренбургского государственного 
университета при консультациях доктора технических наук 
П.А. Дмитриева ведутся опытно-конструкторские разработки 
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и исследования деревометаллических балок и конструкций на 
их основе. Универсальная форма балки и особенности конст-
рукции позволяют использовать ее не только как независимый 
строительный элемент, но и в составе других конструкций, та-
ких как плиты, арки, колонны. Разработанные конструкции 
предназначены для перекрытия и покрытия отапливаемых зда-
ний пролетом 6.0–15.0 м под расчетную нагрузку до 3.0 кН/м2 
и соответствуют требованиям СНиП [1, 2]. Приведем конкрет-
ные примеры реализации разработанных авторами принципов 
формообразования балок с деревянными каркасами и стальной 
стенкой из стандартных профилированных листов. 

Деревометаллическая балка пролетом 6.0–15.0 метров 
(рис. 1) состоит из верхнего и нижнего поясов из цельной древе-
сины сосны II сорта. Минимальная ширина поясов при прогон-
ном решении 69 мм, при применении плит покрытия – 119 мм 
(с учетом норм на отстрожку). Между собой пояса соединены 
вертикальными ребрами жесткости идентичного поперечного 
сечения. Величина расстояния между ребрами находится в зави-
симости от характера, места приложения и величины нагрузки. 
Соединение вертикальных ребер жесткости и поясов выполняется 
с помощью нагелей из стеклопластика или металла, которые кре-
пятся на эпоксидный клей в заранее проделанные гнезда в ребрах 
и поясах. При этом следует отметить, что диаметр гнезда делает-
ся на 1–3 мм больше диаметра нагеля, что обеспечивает клеевую 
прослойку между древесиной и поверхностью нагеля.  

 

 
Рис. 1. Деревометаллическая балка с тонкой профилированной стенкой:  

1, 2 – верхний и нижний пояса; 3 – ребра жесткости;  
4 – стенка из профилированных листов 
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Следующим этапом изготовления балки является закрепле-
ние с помощью гвоздевого забоя двух симметрично располо-
женных стенок, в качестве которых применены стальные про-
филированные листы по ГОСТ 24045-90 [3] с продольной ори-
ентацией гофров относительно основного каркаса балки. Рас-
крепление профилированного листа, следуя правилам расста-
новки гвоздей или нагелей, происходит в местах сопряжения 
плоской грани гофра и деревянного элемента балки. В зависи-
мости от толщины профилированного листа и применяемого 
типа соединения, гвозди и нагели могут забиваться в заранее 
просверленные отверстия или путем непосредственной пробив-
ки профилированного листа, создавая дополнительное сцепле-
ние с древесиной путем образования отгиба листа в местах за-
бивки гвоздей.  

Деревянный каркас воспринимает и обеспечивает равно-
мерное перераспределение напряжений, возникающих при об-
щем изгибе балки под действием распределенной или сосредо-
точенных нагрузки. Наряду с этим, пространственная конструк-
ция каркаса балки выгодно отличается низкой материалоемко-
стью и малой массой. При этом стенки из стальных профилиро-
ванных листов способны воспринимать как касательные, так 
и нормальные напряжения, участвуя в совместной работе древе-
сины и металла. Толщина и тип гофра определяются из требуе-
мой прочности и жесткости, а также из условия обеспечения ус-
тойчивости стенки. Технологичность и простота разработанных 
конструкций была подтверждена изготовлением опытных об-
разцов; поведение балки под нагрузкой, ее прочность и изгибная 
жестокость по результатам статических испытаний признаны 
вполне удовлетворительными. 

Схожую конструкцию имеют деревометаллические балки 
ДМБ-3-2. Особенностью этих балок являются восходящие диа-
гональные ребра жесткости, введенные в совместную работу 
лишь в опорных отсеках. Такое конструктивное изменение бал-
ки позволяет более продуктивно перераспределять опорные ре-
акции по балке путем создания жесткого треугольника в при-
опорной зоне. Определяющим положительным эффектом от 
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введения диагонального ребра жесткости является уменьшение 
расчетной длины между вертикальными ребрами жесткости 
на 2/3, что влечет увеличение устойчивости профилированных 
стенок.  

В ходе проводимых экспериментальных исследований 
и конструкторских разработок авторами было установлено, что 
в опорных отсеках возникают максимальные касательные на-
пряжения, которые приводят к потери устойчивости, а затем 
и отрыву стального профилированного листа. Вместе с тем, об-
щее напряженно-деформированное состояние далеко от крити-
ческого. В ходе работы по решению проблемы преждевремен-
ной потери устойчивости стального профилированного листа 
авторами была предложена конструкция балки ДМБ-3-3 (рис. 2) 
с подкрепляющими ребрами, которая в сравнении с аналогом 
обладает повышенной несущей способностью жесткостью и ус-
тойчивостью из плоскости изгиба [4, 5]. Задача решается за счет 
устройства балки, содержащей основной каркас, состоящий из 
верхнего и нижнего поясов и расположенных между ними ребер 
жесткости, при этом боковые грани элементов основного карка-
са находятся в одной вертикальной плоскости, боковые стенки 
из гофрированных листов, скрепленных с поясами и ребрами 
жесткости, гофры боковых стенок расположены вдоль продоль-
ной оси балки, а в гофрах, полки которых не примыкают к реб-
рам жесткости и поясам, расположены подкрепляющие ребра, 
ориентированные также вдоль продольной оси балки, причем 
элементы основного каркаса, подкрепляющие ребра и профили-
рованные стенки соединены между собой. Кроме этого, подкре-
пляющие ребра могут быть расположены в гофрах боковых сте-
нок только в наиболее напряженных зонах балки. Размещение 
подкрепляющих ребер в гофрах боковых стенок, полки которых 
не примыкают к ребрам жесткости и поясам, позволяет умень-
шить в два раза расстояние между местами раскрепления стенок 
в вертикальном направлении, что обеспечивает дополнительное 
увеличение изгибной жесткости стенок в плоскости изгиба.  
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Рис. 2. Деревометаллическая балка со стенкой  
из стального профилированного листа и подкрепляющими ребрами:  

1, 2 – верхний и нижний пояса; 3 – ребра жесткости; 4 – стенки из гоф-
рированных листов; 5 – подкрепляющие ребра 

 
Деревометаллические балки могут выступать в роли как от-

дельных строительных элементов, так и в качестве основных 
несущих ребер совмещенных плит с дощатой или фанерной об-
шивками. Разработанные конструкции (рис. 3) предназначены 
для покрытий и стенового ограждения зданий и сооружений 
различного назначения.  
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Рис. 3. Совмещенная плита с дощатой обшивкой: 
1 – деревометаллическая балка в качестве основного несущего ребра;  

2 – дощатый настил; 3 – утеплитель; 4 – обрамляющие ребра;  
5 – диафрагма жесткости 

 
Длина конструкций – от 6 до 18 м при ширине от 1.2 до 

3.0 м, поперечное сечение П-образное или в виде двойного Т. 
Основные ребра плит запроектированы как деревометалли-
ческие балки коробчатого поперечного сечения. Одиночные фа-
нерные обшивки вовлечены в совместную с каркасом простран-
ственную работу плиты. 

Прочность, жесткость и устойчивость обшивки обеспечи-
вают вспомогательные ребра, которые ориентированы вдоль или 
поперек пролета плиты, причем шаг ребер не превышает 
100 толщин фанеры. Дополнительную пространственную жест-
кость конструкции плиты обеспечивают поперечные диафрагмы 
жесткости. В качестве утеплителя используется заливочный пе-
нопласт или жесткие минераловатные плиты. 

Применение в зданиях и сооружениях крупноразмерных 
ребристых плит на основе древесины позволяет снизить трудо-
емкость монтажа, упростить конструктивную схему здания, по-
лучить конструкции с максимальной степенью заводской готов-
ности, облегчить здание в целом, в частности, фундаменты.  

Благодаря простой конструктивной схеме деревометалли-
ческие балки могут быть объединены в сквозные плоские или 
пространственные конструкции типа арок, ферм, перекрестно-
балочных систем. На рис. 4 изображена треугольная арка из со-
вмещенных плит с деревометаллическими ребрами, которые ра-
ботают на сжатие с изгибом, передавая опорный распор на фун-
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даменты. Техническое исполнение узлов сопряжения балок ме-
жду собой и с фундаментами довольно просто и не вызывает 
сложностей в плане расчета и изготовления, что не может не 
сказаться положительным образом на снижении стоимости кон-
струкции. В зависимости от грузоподъемных механизмов, мон-
таж треугольных арок с использованием деревометаллических 
балок может вестись как поэлементно, так и блочно.  

Рис. 4. Треугольная арка из совмещенных плит  
с деревометаллическими ребрами:  

1 – совмещенная клеефанерная плита; 2 – основные ребра;  
3 – обрамляющие ребра; 4 – вспомогательные ребра; 5 – обшивка;  

6 – утеплитель; 7 – диафрагма жесткости 
 
Небезынтересна конструкция деревометаллической про-

странственной фермы [6], изображенной на рис. 5. Применение 
подобных ферм позволяет перекрывать пролеты от 36 до 72 м. 
Верхний пояс пространственного блока фермы выполнен из 
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плит с деревометаллическими ребрами, которые в данной кон-
струкции работают на сжатие с изгибом. Пространственность 
конструкции придают стальные раскосы и нижний пояс, рабо-
тающий на растяжение. Жесткость и устойчивость деревометал-
лической пространственной ферме придают плиты покрытия 
и элементы поперечных диафрагм жесткости. В действующей 
нормативно-технической литературе [1, 2] отсутствуют реко-
мендации по расчету балок с тонкой стенкой, включенной в об-
щую работу конструкции. Проведенные экспериментальные ис-
следования подтвердили технологичность разработанных кон-
струкций, возможность их производства на существующих за-
водах и в мастерских без какого-либо специального оборудова-
ния, а также ожидаемые прочность и жесткость, определенные 
по разработанной авторами методике. 

 
Рис. 5. Деревометаллическая пространственная ферма:  

1 – верхний пояс из плит с деревометаллическими ребрами;  
2 – деревянные стойки; 3 – стальные трубчатые раскосы;  

4 – нижний пояс; 5 – элементы поперечных диафрагм;  
6 – деревометаллические ребра клееных плит 
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В целях изучения характера напряженно-деформированного 
состояния и характера деформаций тонкой стенки из стального 
профилированного листа, а также степени включения ее в со-
вместную работу с деревянным каркасом были проведены ис-
пытания крупноразмерных моделей деревометаллических балок 
(рис. 6). Пролет балки составил 3.0 м, высота – 0.34 м. Пояса 
балки параллельны и выполнены из сосны II сорта сечением 
68×42 мм. Верхний и нижний пояса соединены между собой 
вертикальными ребрами жесткости идентичного сечения. Со-
пряжение поясов и ребер жесткости выполнялось на стеклопла-
стиковых нагелях ø 8 мм. Крепление стального профилирован-
ного настила с высотой гофра 10 мм и толщиной листа 0.6 мм 
осуществлялось на гвоздевой забой как по длине поясов, так и 
по ребрам жесткости в местах плотного примыкания поверхно-
сти гофра к поверхности элементов каркаса. Количество запрес-
совочных гвоздей длиной 40 мм определялось расчетом из усло-
вия восприятия сдвигающих усилий, возникающих между поя-
сами и стенками, с соблюдением правил расстановки гвоздей 
в соединении [1]. Испытываемая конструкция имела с одной 
стороны шарнирно-подвижную, а с другой – шарнирно-не-
подвижную опору. Воздействие опорных реакций на вертикаль-
ные ребра жесткости происходило через стальные пластины, 
размеры которых определяли из расчета ребер на смятие попе-
рек волокон. 

В ходе испытаний перед авторами стояли следующие зада-
чи: замерить основные деформации конструкции – прогибы 
балки в середине и в третях пролета, а также осадки опор; опре-
делить напряженно-деформированное состояние балки в сере-
дине пролета; установить деформации сдвига стального профи-
лированного листа относительно основного каркаса балки. Про-
гибы конструкции измеряли прогибомерами ЦНИИСК с ценой 
делений 0.01 мм, осадки опор и сдвиг стального профилирован-
ного листа измерялись индикаторами часового типа с ценой де-
ления 0.01 мм. Деформации в стенке середины пролета опреде-
ляли тензорезисторами с базой 20 мм в соответствии с обще-
принятой методикой с применением микропроцессорной много-
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канальной тензометрической системы ММТС-64.01. Величину 
и характер деформирования стенок в опорных зонах определяли 
с помощью индикаторов часового типа с ценой деления 0.01 мм. 

 

 
 

Рис. 6. Общий вид деревометаллической балки на испытании 
 

Испытание конструкции производили поперечной нагруз-
кой, приложенной к верхнему поясу в третях пролета с помо-
щью траверсы. Нагрузка передавалась через стальные пластины 
с размерами, подобранными из условия смятия древесины попе-
рек волокон. Нагрузку создавали гидравлическим домкратом, 
контролируя ее величину с помощью динамометра. Чтобы из-
бежать действия локальных нагрузок, усилия прикладывались 
в местах расположения вертикальных ребер жесткости. Нагру-
жение конструкции осуществляли ступенями в равные проме-
жутки времени, составляющие 1–1.5 мин, причем нагрузку каж-
дой ступени принимали равной 0.2 от расчетной. При проведе-
нии испытаний соблюдались следующие условия: температур-
но-влажностный режим был постоянен на протяжении всего ис-
пытания; испытываемая конструкция находилась под нагрузкой 
на каждой ступени в течение времени, необходимого для снятия 
отсчетов; отсчеты снимались сразу после приложения нагрузки 



140 

и в одной последовательности. В ходе испытания осуществлялся 
визуальный контроль за поведением исследуемой конструкции 
с целью выявления различного рода деформаций элементов бал-
ки. В процессе испытаний увеличение прогиба балки было про-
порционально росту нагрузки и симметрично середине конст-
рукции. Показания тензорезисторов, размещенных на стенках 
балки, подтвердили предположение о том, что конструкция ра-
ботает согласно элементарной теории изгиба. Отсутствие де-
формаций сдвига между стальными профилированными листа-
ми и основным деревянным каркасом при проведении кратко-
временных испытаний позволило считать данное соединение 
неподатливым. Потеря устойчивости стального профилирован-
ного листа в опорных отсеках начала происходить до достиже-
ния предельных напряжений как в деревянных поясах, так и в 
стальных профилированных стенках (рис. 7) и характеризова-
лась дальнейшим увеличением деформаций листа без какого-
либо роста нагрузки, что сопровождалось также отрывом стенок 
от поясов в местах постановки запрессовочных гвоздей. 
 

 
 

Рис. 7. Деформация стального профилированного листа  
в опорных отсеках 
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Испытанная конструкция рассчитана на персональном ком-
пьютере с помощью программ «Лира» и Scad. Сравнение экспе-
риментальных и теоретических данных исследования деревоме-
таллической балки показало их достаточную сходимость (раз-
ность между теоретическими и экспериментальными данными 
не превышала 14%). Что доказывает возможность расчета дере-
вометаллических балок с тонкой стальной профилированной 
стенкой, включенной в общую работу конструкции, с помощью 
таких программ, как «Лира» и Scad. 

Легкие, дешевые, простые в изготовлении, монтаже и экс-
плуатации, технологичные – все вышесказанное относится к но-
вым деревометаллическим балкам. Активное внедрение дерево-
металлических балок в малоэтажное домостроение как в черте 
города, так и в сельских районах позволит в кратчайшие сроки 
решить жилищные проблемы, поставленные президентом перед 
страной в национальном проекте «Доступное и комфортное жи-
лье – гражданам России». 
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УДК 666.952.2 

ТЕХНОЛОГИЯ  СТЕНОВОГО  МАТЕРИАЛА  
ИЗ  ПЕРЕРАБОТАННЫХ  КИСЛЫХ   
ЗОЛОШЛАКОВ  ТЭЦ 

Г.И. Овчаренко*, А.В. Викторов** , Д.И. Гильмияров** , 
Н.А. Фок** , А.А. Михайленко*** , К.В. Орлянский***  

Показано, что многие кислые золошлаки от сжигания каменного 
угля на ТЭЦ с твердым шлакоудалением и скрубберами содержат 
большое количество не догоревшего угля. Предлагается техноло-
гическая схема обезвоживания и дожигания золошлаков с после-
дующей эффективной переработкой их в силикатный кирпич 
и другие стройматериалы. 

Вопросы применения кислых зол и золошлаков ТЭЦ от 
сжигания каменных углей при производстве строительных ма-
териалов в основном были решены к 70-м годам ХХ столетия 
[1, 2]. Однако предложенные решения не нашли широкого вне-
дрения [3] по ряду причин. Одна из главных заключалась в вы-
соком содержании в отходах остатков не догоревшего угля. 
Техническими условиями ТУ 21-31-2-71 предписывалось со-
держание несгоревшего топлива (потери при прокаливании – 
п.п.п.) в золах для производства (например) силикатного кирпи-
ча не более 8%, если зола используется в составе вяжущего, и не 
более 12% в составе заполнителя. Большинство золоотвалов со-
держат отходы с более высоким содержанием п.п.п.  

На новом этапе развития рыночных отношений появившие-
ся у ТЭЦ собственники рассматривают различные варианты 
снижения издержек, в том числе и полную переработку отходов 
теплоэнергетики в полезный продукт с вариантами отказа от 
систем гидрозолоудаления (ГЗУ) и закрытием золоотвалов. 

                                                 
* Д-р техн. наук, профессор АлтГТУ (Барнаул) 
**  Аспирант АлтГТУ (Барнаул) 
***  Студент АлтГТУ (Барнаул) 
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Для решения такой задачи нами рассматривалась возмож-
ность производства стенового материала типа силикатного кир-
пича из золошлаков ТЭЦ, в которых содержание п.п.п. варьиро- 
валось от 10 до 27.5% при среднем годовом содержании 19.5%. 

Как видно из рис. 1, содержание остаточного ококсованного 
угля в количестве даже 5% приводит к сбросу прочности мате-
риала в 2 раза, а 15% – в 4 раза.  

  

 
Рис. 1. Зависимость прочности автоклавированного пресссованного 
материала из ЗШО с 20% извести от содержания п.п.п. в золошлаке 

 
Из этого следует, что золошлаки необходимо прокаливать 

и выжигать уголь. С целью энергоэффективного решения дан-
ной проблемы нами предложена технологическая схема перера-
ботки таких золошлаков (рис. 2), включающая дожигание их 
в котлах кипящего слоя с получением кондиционного сырья 
и возвратом тепла на ТЭЦ.  

Образующиеся после котла золошлаки содержат не более 
0.5% п.п.п. В настоящее время в регионе имеется опыт по вне-
дрению подобных котлов для дожигания котельных шлаков. 

Силикатный кирпич из такого сырья имеет высокую проч-
ность (рис. 3) при пониженной (1600–1700 кг/м3) средней плот-
ности. Материал выдерживает 35 циклов испытания на морозо-
стойкость. Учитывая его относительно невысокую стоимость, 
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он может быть востребованным на рынке строительных мате-
риалов, в том числе и для малоэтажного строительства. 

 
Рис. 2. Схема переработки золошлаковых отходов ТЭЦ из ГЗУ и золо-
отвала при обезвоживании и последующем дожигании суспензии 
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Рис. 3. Зависимость прочности автоклавного материала  

из прокаленных золошлаков от затрат энергии на их помол  
и содержания извести в смеси 
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Нами подобраны виды и оптимальные дозировки связок для 
грануляции золошлаков, т.к. обжиг их в котле кипящего слоя 
требует подготовки гранулята (рис. 4). 

  

 
 

Рис. 4. Зависимость прочности гранул (МПа) после обжига  
от содержания извести в качестве связки  
и удельного давления их прессования 
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ФИЛОЛОГИЯ 

 
УДК 81 276.6 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ  ЛЕКСИКА   
В  РУССКОМ И  НЕМЕЦКОМ  ЯЗЫКАХ   
(ПО  МАТЕРИАЛАМ  СЛОВАРЕЙ) 

С.И. Рудяк* 

В статье на основе сравнительного анализа ядра экономической 
лексики, а также пословиц, в которые входят анализируемые тер-
мины русского и немецкого языков, делается вывод об осо-
бенностях формирования и происхождения этой лексики, а также 
о различиях и пересечениях в значениях данных терминов.  

Хорошо известно, что лексика любого языка является хра-
нителем истории, особенностей развития страны и людей, ее на-
селявших и населяющих. Особое место в корпусе лексики зани-
мает экономическая терминология. Ведь экономика, хозяйство, 
дом – основа общества. Собственно экономическая лексика ма-
ло изучалась, в том числе и в сравнительном плане.  

Целью данной работы является сопоставление ядер русской 
и немецкой экономической терминологии, а также пословиц, 
в состав которых входят элементы этих ядер, для ответа на во-
прос: в чем состоит различие и сходство этих групп лексики 
в двух языках (с точки зрения происхождения и формирования 
их значения). Здесь под ядром мы понимаем группу терминов, 
описывающих основные понятия любой экономики. 

Материалом для анализа послужила картотека экономиче-
ских терминов (600 единиц) и пословиц (100 единиц), состав-
ленная на базе словаря В.И. Даля [1], а также словарей немецко-
го языка и интернет-ресурсов [2–4]. 

Источники происхождения российской экономической тер-
минологии различны [5]. К их числу можно отнести как запад-

                                                 
* Канд. филол. наук, профессор кафедры русского языка НГАСУ (Сибстрин) 



147 

ные языки: немецкий, французский, латинский, греческий 
и т.д., – так и восточные: татарский, турецкий, уйгурский и др. 
Западные и восточные источники по количеству заимствований 
экономических слов в русский язык практически равноправны. 
При этом большинство слов ядра русской экономической тер-
минологии славянского происхождения. К таким словам отно-
сятся, например, термины «спрос», «предложение», «сбыт», 
«налог», «пошлина», «стоимость», «платить», «страховать», 
«сбывать» и др. Полезную и важную информацию об экономи-
ческой терминологии дает обращение к «народной экономике», 
пословицам и поговоркам. Через призму пословиц и поговорок, 
включенных создателем словаря живого великорусского язы-
ка [1], можно судить, в частности, об отношении русского чело-
века к работе, деньгам, займам, налогам и т.д.  

Надо признать, что нередко составляют мнение по этому 
вопросу на основе произведений классической русской литера-
туры. Хорошо известно, однако, что ее создавали в основном 
дворяне, которые к купцам и народу относились зачастую свы-
сока. А вот если судить по пословицам, впитавшим в себя на-
родную мудрость, отлитую из тяжелого труда, пота, слез и сме-
ха, то ясно, что русские – очень разные. Среди них есть, конеч-
но, и лентяи, а есть и отличные труженики, есть транжиры, но 
есть и рачительные хозяева. И всегда были люди, умеющие по-
смеяться над собой и потом сделать правильные выводы. 

Выбор немецкого языка в данном случае для сравнения не 
случаен. Есть мнение, что русские и немцы находятся на разных 
полюсах по своему отношению к таким понятиям, как труд, 
дисциплина, умение организовать себя и т.д. Часто русских про-
тивопоставляют немцам. В народе даже такое выражение роди-
лось: «Что русскому хорошо, то немцу – смерть».  

Начнем сравнение со слова «работа», немецкое – «Arbeit ». 
Это родственные слова, образованные от индоевропейского1 
слова *orbos, раб. В готском2 языке оно означало «нужда», поз-

                                                 
1 Индоевропейский праязык – основа, на базе которой развилось большинство 
европейских языков. 
2 Готский язык – письменный язык германской семьи языков, существовал до 
IX в. 
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же – «тягота», «работа». С таким же значением оно первоначаль-
но существовало и в немецком языке (ср. русские «труд», «рабо-
та», «рвение», «забота», «страдание», «скорбь»). Мартин Лютер, 
отец-создатель немецкого литературного языка, при составлении 
словаря своей волей придал слову «Arbeit» новое значение – про-
дукт деятельности человека и условие его существования. 

Однако отношение к работе как к мýке, тяжкой необходи-
мости долго сохранялось в немецком языке. Доказательства 
этому ищем и находим в немецких пословицах. Например: «Die 
Arbeit läuft nicht davon». – «Работа не волк, в лес не убежит». 
Дословно: «Работа не убежит, никуда не денется». Есть еще не-
сколько вариантов немецких пословиц с таким же смыслом. 
«Die Arbeit ist kein Hase, läuft nicht in den Wald». – Дословно: 
«Работа не заяц, в лес не убежит». «Die Arbet ist kein Falke, fliegt 
nicht fort in den Wald». – Дословно: «Работа не сокол, в лес не 
улетит». Eще примеры: «Er hat die Arbeit nicht erfunden». – «Он 
работы не любит». «Wer Arbeit hat und sich nicht drückt, der ist 
verrückt». – «Работа дураков любит». Дословно: «Кто работу 
имеет, но от нее не уклоняется, тот сумасшедший». «Wann soll 
ich arbeiten? – sagt der Faule, – Im Frühjahr ist viel Wasser, im 
Herbst viel Schmutz, im Sommer ist′s heiss und im Winter kalt». – 
Перевод: «Когда мне работать? – говорит лентяй. – Весной по-
ловодье, осенью грязь, летом жара, а зимой холодно». 

Следует отметить, что бóльшая часть немецких, как, впро-
чем, и русских пословиц о работе и труде («Arbeit» – в переводе 
с немецкого и работа, и труд) говорит о необходимости работы, 
о важном месте работы в жизни человека и т.д. Например: 
«Arbeit bringt Brot, Faulenzen – Hungernot». – «Работа приносит 
хлеб, а лень – голод». «Аrbeit schlägt Feuer aus dem Stein». – «Ра-
бота высекает огонь из камня». «Erst die Arbeit, dann 
Vergnügen». – «Делу (в значении “работа”) – время, потехе – 
час». – Дословно: «Сначала работа, потом – развлечения».  

Безусловно, есть не только сходство, пересечения, но и раз-
личия. В немецких пословицах, например, чаще подчеркивается, 
что для успеха, получения желаемого результата необходимы 
прилежание, настойчивость, большие усилия. В русском же пе-
реводе, как правило, стоит слово «работа». Сравним: «Mühe und 
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Fleiss bricht alles Eis». Перевод в словаре: «Терпение и труд все 
перетрут». Дословно: «Труд, старания и прилежание разобьют 
любой лед». Также переводятся в словарях и пословицы «Geduld 
überwindet alles» (дословно: «Терпение все преодолеет»); 
«Geduld bringt Rosen» (буквальный перевод: «Терпение прине-
сет розы»). Еще пример: «Ohne Schweiss (Fleiss) kein Preiss». – 
«Без труда не вынешь и рыбку из пруда». Дословно: «Без стара-
ния (усердия) ничего не получишь, не заслужишь». Или: «Wer 
will haben, muss auch graben». – Дословно: «Хочешь что-то 
иметь – придется покопать (поработать лопатой)». 

Сочные, хоть и несколько грубоватые, немецкие пословицы 
выразительно доносят до нас тон, в котором пытались поучать 
нерадивых: «Gebrauchter Pflug blinkt, stehend Wasser stinkt». – 
«Плуг от работы блестит, а стоячая вода воняет».  

Следующее слово для анализа – «заработок» (жалова-
нье) – в переводе на немецкий язык «Lohn». Это немецкое слово 
родственно русскому «лов», оба образованы от одной индоевро-
пейской основы, обозначающей «охотничий трофей». Еще «за-
работок» на немецкий язык переводится как «Gehalt», оно в 
XV веке обозначало «долю, содержание серебра или золота в 
монетах», а с XVIII века функционирует в языке в современном 
значении. Еще одним синонимом слову «Lohn» является 
«Verdienst», от «verdienen» – «заслужить, заработать».  

Русскому слову «платить» соответствует немецкое 
«zahlen», первоначальное значение – «считать, подсчитывать». 
В русском же языке слово имеет не столь прозрачное происхож-
дение, так как мало кто сегодня знает, что слово «платить» об-
разовалось от плат, ведь на Руси некогда кусок ткани, «плат», 
служил формой расчета.  

Термин «купить» в русский язык, как и в немецкий 
(«kaufen»), пришел из готского языка («kaupon» – «промышлять 
торговлей»). Однако термин «продать» – славянского происхож-
дения. Покупать и продавать немецкие пословицы учат примерно 
так же, как и русские. «An guter Waren verkauft man sich nie». – 
«Дорого, да мило, дешево, да гнило». Дословно: «За хороший то-
вар никогда не переплачивают». И немцы торговали по-разному, 
не всегда честно. Иначе откуда такая пословица-предупрежде-
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ние? «Augen auf! Kauf ist Kauf!» – «Смотри в оба! Купил – не 
вернешь!» Или: «Betrug ist des Kräumers Acker und Pflug». – «Об-
ман для лавочника – что плуг в поле для крестьянина».  

Слово «спрос» в русском языке образовано от «спраши-
вать» (древнерусское – «требовать, просить»). Немецкое 
«Nachfrage» – от «fragen», в переводе – «спрашивать», образова-
но от индоевропейского слова «perk» – «спрашивать, просить». 
Идентичная картина. А вот слово «предложение» переводится 
на немецкий «Verkaufsantrag» – то, что предлагается именно к 
продаже, на рынке сбыта. 

Интересно сравнить слово «торговать» (праславянское 
*tъrgъ, заимствовано из скандинавских языков) с немецким эк-
вивалентом «handeln», образованным от немецкого «Hand» – 
«рука». Первоначально немецкое слово означало «действовать», 
более позднее значение – «торговать, торговаться, вести перего-
воры» – введено М. Лютером в XVII веке. Вот один из советов 
от немецкого народа о том, как надо вести торговлю: «Handel 
ohne Verstand – Schaden vor der Hand». – «Торговля без рассудка 
(ума) – прямой убыток». 

«Сделка» – то, что сделано, чем торговля заканчивается. 
И немецкое «Geschäft» тоже образовано от глагола «делать, созда-
вать» – «schaffen». Hашей пословице «Делу – время, потехе – час» 
в немецком есть прямое соответствие: «Erst das Geschäft, dann das 
Vergnügen». Дословно: «Сначала дело, потом развлеченье».  

Глагол «kosten» – в переводе «стóить» – образован в 
XIII веке от латинского «costare» – «стоять» (торговцы смотрели 
на весы, ждали, когда они остановятся). Такая же история в сла-
вянских языках. А вот «Wert» – по-русски «стоимость» – вос-
ходит к индоевропейскому слову со значением «вращать, пово-
рачивать». 

Один из главных терминов рыночной экономики, «товар», 
русские заимствовали из уйгурского языка («имущество»). Не-
мецкое «Ware» образовано от «gewahren» – «охранять». Проис-
хождение слов здесь разное, а подход все равно один: то, что 
имеешь, охраняй.  

Еще одному экономическому термину восточного проис-
хождения в русском языке, «тамга», что значит «клеймо на сво-
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ем животном, печать», в немецком языке соответствует слово 
«Zoll», идущее из латинского языка и означающее в переводе на 
русский «земля, граница». 

Противоположный подход обнаружился при анализе слов-
соответствий понятия «налог». В русском – это исключительно 
обременение, от слова «накладывать» что-либо на кого-либо. 
В немецком же «Steuer» отсылает к «Stütze», что значит «под-
держка, помощь» (греческое «stauros» от индоевропейского 
корня, давшего в русском «стоять», а в немецком – «stehen»).  

Интересна история пары «занимать» – «давать взаймы», 
в переводе – «leihen» = «borgen» (в древневерхненемецком слово 
leihen значило просто «давать», оно родственно русскому *lichъ – 
«лишний»). И отношение к займам одинаковое: «Borgen macht 
Sorgen». – «Занимать (давать взаймы) – одно беспокойство». 

«Давать в рост», в кредит, по-немецки «wuchern», образо-
вано от слова «wachsen» – «расти». В XVI  – XVII веках это слово 
в немецком языке под влиянием религиозных воззрений приоб-
рело отрицательное звучание. Закон разрешал давать деньги 
взаймы не более чем под пять процентов годовых.  

Наконец обратимся к слову «деньги». Оно в русский язык 
заимствовано из татарского. Существует общепринятое мнение 
о важнейших чертах характера немцев: этот народ знает цену 
деньгам, умеет их сохранять, копить и тратить с умом. Под-
тверждение находим в немецких пословицах (но русских посло-
виц на эту тему гораздо больше): «Wer den Pfennig nicht ehrt, Ist 
des Talers nicht wert». – «Кто не бережет копейки, сам рубля не 
стоит». Дословно: «Кто пфенниг (самая мелкая немецкая моне-
та) не уважает, тот и талера (серебряная монета) не стóит».  

А что же со знаменитым выражением «Деньги не пахнут»3? 
Похоже, что все здравые люди во все времена были с ним со-
гласны: «Schmutzige Arbeit, blanker Lohn». – «Работа черна, да 
денежка бела». Дословно: «Хоть работа и грязна, да вознаграж-
дение блестит».  

                                                 
3 Тит, сын императора Веспасиана, упрекал отца за то, что тот ввел налог на 
общественные уборные. Первые деньги, поступившие по этому налогу, 
император поднес к носу сына и спросил, пахнут ли они. Тит вынужден был 
ответить отрицательно. 
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Подведем итоги. Ядра экономических терминов в обоих 
языках имеют либо общее происхождение, как «работа» и 
«Arbeit», «купить» и «kaufen», либо образованы по одной схеме, 
как «давать в рост» и «wuchern», «стоить» и «kosten». Отдель-
ные термины, например, «деньги», «товар», «таможня» в рус-
ский пришли из восточных языков, что связано с нашим геогра-
фическим положением и историей. Точно так же в немецкий 
язык чаще попадали термины, восходящие к западным языкам, 
например, «Zoll», «Steuer». 

Пословицы и поговорки, включающие элементы этих ядер, 
говорят об отношении к соответствующим экономическим по-
нятиям: к работе, торговле, деньгам и т.д. Мы видим, что в соз-
нании двух народов больше совпадений, пересечений, чем раз-
личий. Везде есть труженики и лентяи, ростовщики (как бы 
к ним ни относились) и заемщики, честные торговцы и не очень 
и т.п. Отношение к работе, деньгам, правилам поведения в биз-
несе надо, как видно, формировать и с помощью слова. В част-
ности, так, как это делал М. Лютер, когда трудился над общим 
для немцев литературным языком. Например, внедряя в созна-
ние людей такой лозунг: «Erst die Arbeit, dann das Ziel». – 
«Только работа приведет к цели». 
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