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АРХИТЕКТУРА

УДК 692.42/.47:624.91.024.6

КОНСТРУКЦИЯ ПОКРЫТИЯ ПРИСТРОЙКИ
К ДОМУ ОТДЫХА ЛОКОМОТИВНЫХ БРИГАД

К.В. Талантова*, А.С. Фисенко**

При реконструкции объекта решалась задача приведения его в соответст-
вие с современными требованиями к объемно-планировочным и конст-
руктивным решениям.  Использование технологии  BIM-проектирования
позволило разработать модель нетиповой складчатой конструкции по-
крытия пристройки со световыми проемами, которая послужила основой
для описания конструктивного решения покрытия средствами вычисли-
тельного комплекса  SCAD.  Выполнены статический и конструктивный
расчеты элементов покрытия, которые показали соответствие запроекти-
рованной конструкции эксплуатационным требованиям. Все это опреде-
ляет актуальность и практическую значимость работы.

Ключевые слова:  сборно-монолитная железобетонная конструкция,
складчатое покрытие пристройки,  нетиповая плита,  световые проемы,
сравнение вариантов, конструирование

doi 10.32683/1815-5987-2022-25-83/84-1/2-05-12

Введение
Дом отдыха локомотивных бригад в Санкт-Петербурге  –

объект служебно-технического назначения,  необходимый для
обеспечения отдыха, питания и функциональной разгрузки чле-
нов бригад во время их нахождения в пунктах смены и ожида-
ния обратной поездки [1]. Реконструкция дома отдыха выполня-
лась с целью увеличения количества мест, в том числе создания
мест для женского состава локомотивных бригад.

*  Д-р техн.  наук,  профессор кафедры строительных конструкций,  зданий
и сооружений Петербургского государственного университета путей сообще-
ния Императора Александра I
** Магистрант кафедры строительных конструкций, зданий и сооружений Пе-
тербургского государственного университета путей сообщения Императора
Александра I
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В состав дома отдыха входят: раздельные гардеробные для
чистой и грязной одежды,  комплекс помещений для очистки
и ремонта спецодежды, административные помещения, столовая
и кухня, номера для различного состава бригад, помещения для
отдыха и функциональной разгрузки, медпункт и хозяйственные
помещения.

Конструктивная система корпусов  –  бескаркасная  (стено-
вая), с продольными несущими стенами; пристройки столовой –
каркасная, связевая, роль связей выполняет стальной каркас фа-
садного остекления (рис. 1).

Рис. 1. Здание дома отдыха локомотивных бригад
после реконструкции (3D-модель)

Постановка задачи
В рамках реконструкции дома отдыха возведены два новых

корпуса.  Особое внимание было уделено разработке нетиповой
конструкции покрытия столовой.  Проект покрытия выполнен
с использованием  BIM-технологии средствами программы
Revit [2], на основе которой была создана аналитическая модель
конструкции покрытия,  экспортированная в вычислительный
комплекс  (далее  –  ВК)  SCAD,  с помощью которого выполнен
статический расчет конструкции покрытия (рис. 2).

Расчетная схема определена как система с признаком 5. Это
означает,  что рассматривается система общего вида,  деформа-
ции которой и ее основные неизвестные представлены линей-
ными перемещениями узловых точек вдоль осей X, Y, Z и пово-
ротами вокруг этих осей.
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а б

Рис. 2. Пристройка столовой:
а – BIM-модель пристройки, созданная средствами программы Revit;

б – пространственная модель покрытия
для расчета средствами ВК SCAD

Для описания расчетной схемы конструкции приняты ко-
нечные элементы (далее – КЭ): № 42, 44 – треугольный и четы-
рехугольный элементы оболочки,  2324  шт.;  №  5  –  пространст-
венные стержни,  расположены по контуру и поперек с шагом
2 м, как показано на рис. 3; № 2, 3 – 200 шт., № 4 – 175 шт.

Рис. 3. Элементы конструкции покрытия
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К постоянным нагрузкам относится вес железобетонной
конструкции,  утеплителя,  гидроизоляции,  обрешетки,  кровли
и остекления проемов  [3];  к временным  –  снеговая и ветровая
нагрузки и нагрузка от рабочих [3, 4].

Конструкции покрытия рассчитана на семь вариантов за-
гружения,  в том числе три варианта снеговой нагрузки,  два –
ветровой нагрузки,  два  – нагрузки от веса рабочих.  Количество
комбинаций загружения – 90.

Основная расчетная комбинация включает собственный вес
конструкции покрытия,  а также несимметричное загружение
снеговой нагрузкой,  которое,  как известно,  является наиболее
невыгодным вариантом загружения.  Полученные значения на-
пряжений представлены в графическом виде в форме изополей
напряжений (рис. 4).

Рис. 4. Изополя напряжений ρ௬, в	плите:
ρ௬௠௜௡ = −13.18	МПа;	ρ௬௠௔௫ = 8.9	МПа

Конструкция складчатого покрытия (см. рис. 2б) состоит из
монолитной плиты со световыми проемами  (поз.  1  на рис.  3),
сборных контурных балок пролетом 11,05 м; 5,8 м (поз. 2 и 3 на
рис. 3) и монолитных второстепенных балок (поз. 4 на рис. 3).
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В состав нетипового покрытия входят:  плита  (поз.  1)  рас-
четным пролетом 1,8 м, толщиной 50 мм; контурные предвари-
тельно напряженные балки сечением  600≥300  мм расчетным
пролетом по длинной стороне (поз. 2) 11,05 м, по короткой сто-
роне  (поз.  3)  5,8  м;  второстепенные балки  (поз.  4)  сечением
400×200 мм с переменными пролетами, максимальный – 8,75 м.

Результаты расчетов
Монолитная плита имеет сложную конфигурацию и форму

на плане.  В соответствии с результатами статического расчета
средствами ВК  SCAD  (см.  рис.  4)  выполнен конструктивный
расчет, который показал целесообразность зонного армирования
плиты в зависимости от величины нормальных напряжений
(рис. 5) [5,  6].  Плита заармирована сетками из арматуры класса
В500 диаметром 5 и 3 мм в соответствии с картинами полей на-
пряжений (см. рис. 4).

Рис. 5. Схема зонного армирования монолитной плиты покрытия

Сетки треугольной и трапециевидной формы свариваются
попарно и в дальнейшем разрезаются по линии реза  (рис.  6).
Световые проемы армируются по контуру четырьмя стержнями
арматуры класса А400 диаметром 8 мм.
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Рис. 6. Схема нестандартной сетки монолитной плиты

В результате статического расчета контурных и второсте-
пенных балок получены расчетные усилия, действующие в эле-
ментах: изгибающие и крутящие моменты и поперечные силы.

Монолитные второстепенные балки с уклоном 11° приняты
сечением 400≥200 мм с максимальной длиной 8,48 м.

Для определения целесообразной геометрии второстепен-
ных балок было рассмотрено два варианта форм: 1)  гнутая под
заданным углом;  2)  трапециевидная балка шириной  200  мм
и максимальной высотой в середине пролета 1240 мм. В резуль-
тате сравнения технико-экономических показателей вариантов
второстепенных балок было получено, что первый вариант эко-
номичнее второго по расходу материалов на 71 %:
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Сравнение технико-экономических показателей
вариантов второстепенных балок

Варианты
Вес

конструкций,
кг

Расход материалов
Трудо-
затраты

Прямые
затраты,

руб.
бетон,

м3
арматура,

кг

1 2700 1,08 40,70 72,23 169 554
2 5425 2,17 47,54 73,43 281 733

Поскольку контурные балки загружены несимметрично, их
расчет,  согласно нормативным требованиям  [5],  выполнен
с учетом действия и изгибающих, и крутящих моментов, в соот-
ветствии с результатами которого были законструированы.

Сечение балки  600×300  мм,  принят бетон тяжелый класса
по прочности на сжатие В40.  Расчетная напрягаемая арматура
2Ø14А800 ௦௣ܣ = 3,078	смଶ.  Верхняя и нижняя конструктивная
арматура 2Ø10 А600С ௦௣ܣ = 1,570	смଶ.

Хомуты ⊕6	А400 размещены по контуру балок.
Aୱ୵ = 0,57	смଶ с шагом в приопорной зоне 20 см.
К конструкции покрытия предъявляются требования третьей

категории трещиностойкости.  Конструирование элементов по-
крытия было выполнено в соответствии с результатами расчетов.
Элементы конструкции покрытия обладают заданной несущей
способностью,  трещиностойкостью и жесткостью.  Расчетный
прогиб конструкции покрытия составляет  18  мм при допусти-
мом 55 мм, что соответствует нормативным требованиям.

Заключение
В результате решения поставленных задач разработан про-

ект оригинальной пристройки к дому отдыха локомотивных
бригад. Запроектированное для нее сборно-монолитное складча-
тое покрытие со световыми проемами может быть использовано
в строящихся и реконструируемых объектах подобного назна-
чения.
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Статья посвящена проблеме реконструкции территории гаражных масси-
вов,  неблагоприятных в санитарном отношении и с эстетической точки
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количества зеленых насаждений,  что,  в свою очередь,  отрицательно
влияет на температуру, качество воздуха и климат. Предложено несколь-
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Введение
Облик города,  его среда и экология значительно страдают

от негативного воздействия хозяйственной и иной деятельности
человека. Главная проблема , обширные территории города, за-
нятые под хозяйственные,  складские объекты,  находящиеся
в основном на запущенных,  неблагоустроенных территориях,
а также устаревшие,  но продолжающие разрастаться гаражные
массивы.

В советские годы,  начиная с  1960-х,  образуются гаражные
массивы, организовываются гаражные кооперативы, появляются
собственники гаражных боксов. С течением времени во многих
гаражных кооперативах строительство вышло за границы когда-
то давно отведенных земельных участков. На сегодняшний день

) Магистрант кафедры архитектурного проектирования зданий и сооружений
НГАСУ (Сибстрин)
)) Канд.  архитектуры,  доцент кафедры архитектурного проектирования зда-
ний и сооружений НГАСУ (Сибстрин)



14

гаражные массивы занимают гигантское пространство и,  про-
должая разрастаться,  охватывают все новые и новые городские
земли.

Постановка задачи
Основные задачи исследования:
, анализ влияния территорий гаражных кооперативов на

городских жителей и экологию города;
, определение основных положений реконструкции гараж-

ных кооперативов и организации многофункциональных обще-
ственных пространств (далее – МОП);

, определение сценариев развития территорий гаражных
массивов.

Актуальность проблемы реконструкции территорий гараж-
ных массивов обусловлена следующими причинами:

, необходимость переосмысления территорий гаражных
кооперативов в МОП;

, сохранение и культурное использование пространства;
, предоставление городу новой жизненной среды.

Результаты исследования
Гаражные кооперативы можно рассматривать в качестве

драйверов градостроительного развития,  что предполагает реа-
лизацию двух задач:

1) решение правовых вопросов и взаимоотношений заинте-
ресованных в социальном развитии государственных органов
власти и частных владельцев гаражей;

2) выявление и раскрытие возможности применения тер-
риторий гаражных кооперативов как новых общественных
пространств,  где есть место творчеству,  отдыху и занятости
населения.

Если для выполнения первой задачи пока что не существует
каких-либо современных норм,  правил и законов,  а решение
проблемы с помощью устаревших и изживших себя положений
является спорным и запутанным путем,  то реализация второй
возможна посредством разработки новых практик по реконст-
рукции гаражных кооперативов и привлечения внимания
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к данной проблеме. Преимущества развития гаражных террито-
рий как МОП связаны с многообразием вариантов проектирова-
ния,  результаты которого должны заложить базу для благопри-
ятных социальных, экологических и экономических изменений.

В ходе анализа было выявлено,  что доля гаражных масси-
вов в городах Бердск,  Искитим и рабочем поселке Линево со-
ставляет около  15–25  %  от общей площади территорий города
(рис.  1).  В основном гаражные массивы , это территории,
имеющие неблагоприятные санитарные и эстетические качест-
ва. Жилые комплексы, расположенные вблизи гаражных коопе-
ративов,  лишены зеленых рекреационных зон,  мест для прогу-
лок,  отдыха и занятий спортом.  Потеря зеленых насаждений
и почв в результате строительства рядов гаражных боксов имеет
много негативных последствий:  зоны отдыха и природные тер-
ритории сокращаются,  дождевая вода больше не поступает
в почву и не испаряется через растительность. Это отрицательно
сказывается на температуре, качестве воздуха и климате.

а б

в

Рис. 1. Зоны гаражных кооперативов:
а – г. Бердск; б – г. Искитим; в – р. п. Линево
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В первую очередь следует реконструировать следующие
территории гаражных кооперативов:

, находящиеся вблизи жилых районов,  где отсутствуют
рекреационные зоны и зоны отдыха;

, расположенные в охранных зонах рек и водоемов;
, размещенные возле детских площадок и учреждений;
, негативно влияющие на экологию и архитектурный об-

лик города.
В последнее время появилась тенденция закрывать дворовые

территории металлическими оградами и воротами и устраивать
на них автостоянки,  охраняемые или нет,  или переоборудовать
под автостоянки близлежащие газоны. Однако чаще всего инди-
видуальный автотранспорт располагается в непосредственной
близости от жилья,  вдоль проезжей части на улицах,  во дворах
под окнами жилых квартир (так называемые импровизированные
стоянки) [1].  Даже в современных жилых комплексах,  имеющих
подземные автостоянки,  такая проблема не исчезает из-за высо-
кой стоимости машино-мест – не все жители могут позволить ку-
пить вместе с квартирой место в подземном паркинге.

Помимо хранения личного и общественного транспорта на
импровизированных автостоянках могут проводиться обслужи-
вающие и ремонтные работы, мойка автомобилей. Все эти про-
цессы осуществляются рядом с квартирами, что приносит боль-
шие неудобства,  особенно проживающим на первых этажах.
Одними из критериев для удобного проживания в квартире (или
частном доме)  являются чистый воздух,  отсутствие диском-
фортных звуков и визуальных помех. Постоянный гул моторов,
звук хлопания дверей,  вой сигнализаций  (особенно в ночное
время) и процессы, характеризующиеся высоким выбросом вре-
доносных веществ  (торможение,  запуск и прогрев двигателей,
движение на низкой скорости по территориям дворов и дорогам
в частных застройках),  которые к тому же сопровождаются не-
приятными запахами,  – все это является причиной неблагопри-
ятной экологической обстановки в жилых районах города.  Ав-
тотранспорт заполняет большинство дворов и улиц,  отравляя
пространство вокруг выхлопными газами и опасными испаре-
ниями [1].
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Анализ атмосферного воздуха, почв обусловливает необхо-
димость разработки мероприятий,  направленных на воспроиз-
водство природно-ресурсного потенциала и уменьшение нега-
тивного влияния на здоровье жителей городов,  а также форми-
рование направлений развития и освоения городских террито-
рий  –  достижение равновесия урбанизированной экосистемы,
превращение зон гаражей в современные зоны активности.

Значительная часть крупных гаражных участков не отвеча-
ет требованиям экологичности, энергоэффективности, гибкости,
в связи с чем возникает потребность в изменении концепции та-
ких объектов недвижимости.

Сценарии развития территорий гаражных кооперативов
должны основываться на научном анализе и учитывать интере-
сы собственников и других заинтересованных сторон.  Необхо-
димо подчеркнуть,  что важная функция гаражных кооперати-
вов , это хранение автомобилей.  В связи с ростом количества
автотранспорта из года в год одной из важных задач остается
организация мест для хранения,  парковок,  поэтому желательно
сохранить их первоначальную функцию.

Направления реконструкции:
, добавление новых сфер деятельности;
, копирование и увеличение масштаба уже существующих

сфер деятельности;
, возмещение и замена проблемных видов деятельности.
В нашей стране, как правило, гараж , это больше, чем про-

сто место для хранения автомобиля,  это своя собственная суб-
культура, в которой люди используют данное пространство как
ремонтную мастерскую, как место,  где производится почти все
(рис.  2).  Самое популярное:  из гаражей делают автосервисы
и автомойки,  организовывают пункты приема металла и втор-
сырья,  приспосабливают для животных  (свинофермы,  клиники
и гостиницы для домашних животных),  налаживают производ-
ство (от мебели,  обуви и одежды до пластиковых окон,  дверей
и стройматериалов).  Представлен весь спектр услуг:  парик-
махерские, сауны, химчистки. Данные сложившиеся места твор-
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чества и использования гаражей должны учитываться и поддер-
живаться в каждом конкретном случае [2].

Рис. 2. Примеры использования гаражей собственниками

Виды деятельности, которые возможны в МОП:
, производство одежды;
, производство кожи и изделий из кожи;
, производство мебели;
, обработка древесины (распиловка,  строгание,  пропитка)

и производство изделий из дерева и пробки;
, производство бумаги и бумажных изделий;
, полиграфическая деятельность и копирование носителей

информации;
, производство готовых металлических изделий;
, ремонт компьютеров и электронных изделий;
, ремонт и монтаж машин и оборудования.
Недопустимые виды деятельности:  предприятия общест-

венного питания,  фармакологические,  связанные с областью
здравоохранения, санитарией и гигиеной.

В качестве возможных вариантов реконструкции гаражных
кооперативов как МОП могут быть рассмотрены следующие
сценарии:

, экономический: помощь в развитии малого бизнеса (кус-
тарные мастерские,  различное производство),  проектирование
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торговых площадей и лавок, мест для технического обслужива-
ния автомобилей;

, социальный:  развитие городской активности  (выставки,
ярмарки,  фестивали,  мастер-классы,  инсталляции),  проектиро-
вание мест развлечений и детских площадок;

, экологический:  увеличение древесного и растительного
покрова,  проектирование зеленых или прохладных крыш,  про-
хладных пешеходных и велосипедных дорожек,  создание рек-
реационных зон и парков.

Обозначенные направления и сценарии использования га-
ражных массивов города позволяют раскрыть их возможности
как функционально полноценные и эстетически приемлемые
для городской среды места отдыха, занятости населения.

Предполагаемая универсальная модель МОП состоит из га-
ражного модуля,  в который входит машино-место,  мастерская
и мини-магазин (для торговли продуктами собственного произ-
водства),  а также общественных пространств вокруг  (торговые
площади,  детские площадки,  скверы).  Заезд в гаражи выполня-
ется со стороны дороги.  Переход через автомобильную дорогу
осуществляется с помощью пешеходного перехода. Также вдоль
дороги для безопасности предполагается забор,  облагорожен-
ный с двух сторон живой изгородью.  Для комфорта жителей
предлагается расположить в общественных пространствах об-
щественные туалеты и малые предприятия общепита.

Заключение
Одной из главных задач этой работы было привлечь внима-

ние к такой проблеме, как заброшенные, экологически неприем-
лемые и неблагоустроенные территории гаражных кооперати-
вов,  давно вышедшие за пределы отведенных земель и продол-
жающие увеличиваться.

За основу принимаемых мер по развитию и реконструкции
гаражей в первую очередь нужно брать заботу о человеке, о его
комфорте и здоровье.  По этой причине при реконструкции
и планировании новых многофункциональных общественных
пространств необходимо использовать территории гаражных
массивов оптимально и рационально.
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Решая насущную проблему нехватки машино-мест, необхо-
димо обратить внимание на благоустройство  (уличное комму-
нально-бытовое и техническое оборудование,  контейнерные
площадки)  и экологичность среды.  Увеличение рекреационных
зон,  растительного покрова повлияет не только на уменьшение
перегрева воздуха [3], но и на психоэмоциональное здоровье го-
рожан. Также от перегрева помогут такие инструменты, как:

, использование для прокладки тротуаров материалов, ко-
торые остаются более прохладными, чем асфальт;

, установка крыш из светоотражающих материалов,  кото-
рые снижают температуру в гаражах и повышают комфорт.

Благодаря реконструкции гаражных кооперативов появятся
новые места активности горожан,  улучшится архитектурный
облик города и его престиж.
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Введение
В настоящее время строительная отрасль характеризуется

высокими темпами развития и нуждается в высококвалифици-
рованных специалистах,  которые должны иметь высокий уро-
вень знаний прежде всего в области сопротивления материалов
и строительной механики,  так как это одна из базовых дисцип-
лин подготовки будущих инженеров-строителей независимо от
их специализации.
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От корректности и адекватности расчетных схем,  создан-
ных на стадии проектирования,  зависит безопасность зданий
и сооружений на всех этапах жизненного цикла.

Физический эксперимент является важной составляющей
учебного процесса, так как именно эмпирические методы науч-
ных исследований позволяют получать знания о физике боль-
шинства наблюдаемых процессов,  выявлять закономерности их
протекания и в итоге строить физико-математические модели.
За счет проведения натурных экспериментов в рамках дисцип-
лины сопротивления материалов достигается понимание реаль-
ной работы элементов конструкции,  в том числе напряженно-
деформированного состояния (далее – НДС) системы.

Экспериментальная часть осваивается студентами в про-
цессе выполнения лабораторных работ.  Общей целью лабора-
торного практикума по курсу сопротивления материалов явля-
ется ознакомление студентов с методами, оборудованием и при-
борами, используемыми при определении физико-механических
характеристик материалов, необходимых для исследования НДС
элементов конструкций.  При выполнении лабораторных работ
предусмотрена проверка ряда основных гипотез и предпосылок,
а также сопоставление экспериментальных данных с результа-
тами расчетов.

Широкое распространение программных комплексов  (да-
лее – ПК), основанных на применении метода конечных элемен-
тов [1,  2],  таких,  как Лира,  SCAD,  STARK  ES,  Ansys,  Nastran,
Abaqus  и т.д.,  позволяет дополнить экспериментальные иссле-
дования численным моделированием.  При этом одной из глав-
ных целей эксперимента стало получение исходных данных для
решения задачи идентификации параметров математических
моделей.  Таким образом,  традиционное сравнение теоретиче-
ских и экспериментальных данных расширяется за счет исполь-
зования численного моделирования.

Актуальность данной работы обусловлена тем,  что в боль-
шинстве учебных заведений в настоящее время необходимое ла-
бораторное оборудование сильно изношено или вовсе отсутству-
ет.  В условиях активного внедрения в образовательный процесс
дистанционных технологий  [3]  проведение лабораторных работ
в удаленном формате является затруднительным. Из-за пандемии
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COVID-19 ситуация еще больше обострилась в связи со срочным
переходом всей системы образования на дистанционную форму
обучения. Таким образом, необходимость создания виртуального
лабораторного практикума по сопротивлению материалов  [4]
обусловлена:

, недостаточным материально-техническим оснащением
учебных лабораторий;

, сокращением учебного времени,  отводимого на лабора-
торные работы;

, потребностью в неоднократном проведении сложных
(в том числе дорогостоящих) лабораторных работ, выполняемых
каждым студентом индивидуально;

, необходимостью проведения учебного процесса в дис-
танционном формате, в том числе из-за пандемии.

В качестве основы для виртуального лабораторного прак-
тикума должен выступать учебно-методический пакет, демонст-
рирующий студенту теоретический материал и порядок выпол-
нения работ.  Для проведения виртуального практикума также
требуется материально-техническая база,  включающая учебные
аудитории,  парк компьютеров,  лицензионное программное
обеспечение.

Проект  «Виртуальный лабораторный практикум по сопро-
тивлению материалов»  относится к электронным образователь-
ным ресурсам,  являющимся обязательным компонентом инно-
ваций в вузовском образовании,  основанным на широком при-
менении информационных и вычислительных технологий.

Программа лабораторного практикума
На лабораторной базе кафедры строительной механики

НГАСУ (Сибстрин) был проведен цикл экспериментальных ис-
следований [5] по общепринятым методикам:

1) осевое растяжение плоского стального образца;
2) внецентренное растяжение плоского стального образца;
3) прямой изгиб шарнирно опертой стальной балки;
4) косой изгиб консольно-закрепленной балки;
5) растяжение цилиндрического образца из малоуглероди-

стой стали.
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Осевое растяжение плоского стального образца
Цель работы – определение характеристик упругих свойств

материала: модуля упругости первого рода и коэффициента Пу-
ассона по результатам испытания плоского образца на цен-
тральное растяжение.

Образец для испытания имеет форму восьмерки  (рис.  1)
с размерами поперечного сечения 29,0×3,8 мм (b×h),  длина ра-
бочей части 220 мм. Деформации измеряются с помощью четы-
рех тензодатчиков типа 2ПКБ-10-100ГБ, наклеенных в продоль-
ном (Т1 и Т2)  и поперечном  (Т3 и Т4)  направлении.  Испытание
проводилось на разрывной машине Р-5.

а б

Рис. 1. Испытание стального образца при осевом растяжении:
а – общий вид образца; б – схема испытаний

Нагрузка прикладывалась ступенями:  первая ступень
1000 Н, вторая и последующие по 5000 Н, максимальная прило-
женная нагрузка 21 000 Н.

Внецентренное растяжение плоского стального образца
Цель работы – определение нормальных напряжений в по-

перечном сечении стержня при внецентренном растяжении.
Образец имеет С-образную форму (рис. 2) с размерами по-

перечного сечения  50,0×6,0  мм  (b×h).  Для измерения продоль-
ных деформаций на образец наклеено четыре тензодатчика типа
2ПКБ-10-100ГБ в области сжатия  (Т1 и Т4)  и растяжения
(Т2 и Т3). Испытание проводилось на разрывной машине Р-5.
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Рис. 2. Испытание стального образца
при внецентренном растяжении:

а – общий вид образца; б – схема испытаний

Нагрузка прикладывалась ступенями:  первая ступень
1000 Н, вторая и последующие по 2000 Н, максимальная прило-
женная нагрузка 11 000 Н. Эксцентриситет приложения нагруз-
ки е равен 20,5 мм.

Прямой изгиб шарнирно опертой стальной балки
Цель работы  – определение прогибов и углов поворота се-

чений балки, а также нормальных напряжений в одном из попе-
речных сечений.

Балка для испытания имеет прямоугольное поперечное сече-
ние с размерами 39,0×3,8 мм, пролет 800 мм (рис. 3). Для выпол-
нения работы использовалась лабораторная установка СМ-4А.
Прогибы и углы поворота определяются индикаторами часового
типа А и В.  На расстоянии  436  мм от неподвижной опоры на
верхней и нижней поверхностях балки наклеено четыре тензо-
датчика типа  2ПКБ-10-100ГБ в области сжатия  (Т1 и Т2)  и рас-
тяжения (Т3 и Т4),  с помощью которых измеряются относитель-
ные линейные деформации крайних волокон балки.
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Рис. 3. Испытание стальной балки при прямом изгибе:
а – экспериментальная установка; б – схема испытаний

Нагрузка прикладывалась ступенями:  первая ступень  5  Н,
вторая и последующие по 15 Н, максимальная приложенная на-
грузка 65 Н.

Косой изгиб консольно-закрепленной балки
Цель работы – экспериментальное определение нормальных

напряжений в одном из поперечных сечений,  а также полного
прогиба концевого сечения консольной балки при косом изгибе.

Испытанию подвергается стальная консольная балка
(рис.  4)  с размерами прямоугольного поперечного сечения
22,7×10,5 мм (b×h),  длина l  = 564 мм. Для выполнения работы
использовалась лабораторная установка СМ-14М. На свободном
конце балки определяются прогибы индикаторами часового ти-
па в вертикальном и горизонтальном направлениях. На расстоя-
нии a = 288  мм от свободного конца консоли на двух противо-
положных поверхностях балки наклеено четыре тензодатчика
Т1, Т2, Т3 и Т4 типа 2ПКБ-10-100ГБ, с помощью которых регист-
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рируются относительные линейные деформации в продольном
направлении.

Рис. 4. а – экспериментальная установка; б – схема испытаний
стальной балки при косом изгибе:

1 – консольная балка; 2 – защемляющее устройство;
3 – торцевая пластина; 4 – гиревой подвес; 5 – гири;

6 – индикатор часового типа (горизонтальный);
7 – индикатор часового типа (вертикальный); 8 – тензодатчик

Нагрузка прикладывалась ступенями:  первая ступень  5  Н,
вторая и последующие по 20 Н, максимальная приложенная на-
грузка 85 Н. Угол наклона главной центральной оси равен 30°.

Растяжение цилиндрического образца
из малоуглеродистой стали
Цель работы  –  определение механических характеристик

стали при испытании на растяжение.
Данная работа выполняется на компьютеризированном

комплексе КСИМ-40  (рис.  5а),  позволяющем выводить диа-
грамму растяжения в процессе эксперимента на экране дисплея.
Испытанию подвергается стальной образец с цилиндрической
рабочей частью  –  длина образца L = 57 мм, диаметр d0 = 6 мм,
длина рабочей части l0 = 54 мм (рис. 5б).  Скорость нагружения
2 мм/мин.
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Рис. 5. Испытание стального образца
для определения механических характеристик стали:
а – экспериментальная установка; б – схема образца

Реализация виртуального лабораторного практикума
Цель виртуального лабораторного практикума – воспроизве-

дение студентом рассмотренных задач с помощью численного
моделирования и сопоставление  «виртуального»  эксперимента
с натурным. При этом натурный эксперимент фактически не про-
водится, а предоставляется в формате видеозаписей и/или других
мультимедийных технологий,  протоколов испытаний в соответ-
ствии с описанием из учебно-методической литературы.

В качестве основного инструмента реализации виртуально-
го лабораторного практикума по сопротивлению материалов
рассматривается применение ПК Ansys [6, 7]. Выбор программ-
ного обеспечения обусловлен наличием:

, необходимого для решения поставленных задач функ-
ционала  (математических моделей,  методов решения математи-
ческих задач,  вычислительных алгоритмов,  функций графиче-
ского пользовательского интерфейса с наглядным представле-
нием результатов);

, технической документации [8] (файл справки программы
содержит обширную описательную часть и подробные инструк-
ции по работе с программным обеспечением);

, учебно-методической литературы [6, 7];
, материально-технической базы.
При создании виртуального лабораторного практикума воз-

никают следующие задачи:

0l

b bL
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, разработка методики решения задач с использованием
выбранного программного обеспечения;

, верификация программного обеспечения путем сопо-
ставления результатов расчетов с экспериментальными данными;

, выбор математических моделей и идентификация их па-
раметров на основе экспериментальных данных;

, выбор численных методов решения математических за-
дач и подбор их параметров;

, адаптация ПК Ansys для проведения виртуальных лабо-
раторных работ;

, разработка методических указаний.
Физико-механические характеристики стали:  модуль Юнга

Е = 2,1·105 МПа;  модуль сдвига G = 7,7·104 МПа; коэффициент
Пуассона ν = 0,3; плотность ρ = 7850,0 кг/м3;  предел текучести
σy = 250 МПа.

Моделирование для задач  1,  2  осуществлено в  2D-поста-
новке,  а  3,  4  –  в  3D.  Расчеты для лабораторных работ  1–4  вы-
полнены в линейной постановке,  основанной на решении пол-
ной системы уравнений теории упругости [9] с помощью метода
конечных элементов.

Расчет работы  5  проведен в осесимметричной  2D-поста-
новке со следующими допущениями:  поведение образца упру-
гопластическое (вместо линейных соотношений закона Гука ис-
пользуются определяющие уравнения для упругопластического
материала  [10,  11]);  предельная величина нагрузки принята со-
ответствующей наступлению предельного состояния (состояние
предразрушения,  соответствующее моменту сужения шейки до
3 мм, определено экспериментально);  непосредственно процесс
разрушения не моделируется. Необходимость учета геометриче-
ской нелинейности при моделировании растяжения образца
обусловлена возникновением больших деформаций.  В основе
геометрической нелинейности лежит теория конечных дефор-
маций  [1],  описывающая перемещение частиц тела и обуслов-
ленные этим движением деформации.

Для моделирования пластических свойств использовалась
модель изотропного упрочнения [12, 13]. Диаграмма работы стали
аппроксимировалась полилинейной диаграммой.  Вид диаграммы
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оказывает существенное влияние на результаты моделирования.
В настоящей работе рассмотрены три диаграммы  (рис.  6),  полу-
ченные на основе различных способов обработки (пересчета) дан-
ных испытания стандартного образца на растяжение.

Рис. 6. Диаграммы растяжения:
а – условная диаграмма перемещений; б – истинная диаграмма

деформирования; в – диаграмма, использованная при численном
моделировании в Ansys

Первая диаграмма (рис. 6а)  является условной,  так как при
определении напряжений не учитывается фактическое измене-
ние площади поперечного сечения,  а при вычислении относи-
тельных деформаций игнорируется резкая неравномерность
распределения деформации по длине образца в стадии разруше-
ния  (после образования шейки).  Применяемая математическая
модель предполагает использование истинной диаграммы де-
формирования материала,  поэтому условная диаграмма  (см.
рис. 6а)  не может быть задействована в расчете.  Вторая диа-
грамма (рис. 6б) является истинной, так как учитывает фактиче-
ское изменение площади поперечного сечения [12]. Однако кор-
ректное вычисление точек диаграммы с момента образования
шейки невозможно без применения метода фоторегистра-
ции [14]. Диаграмма (рис. 6в) получена на основе истинной диа-
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граммы  (см.  рис.  6б)  путем ее уточнения по результатам не-
скольких численных экспериментов.

Результаты
Поля продольных деформаций для расчетов  1–5  представ-

лены на рис. 7.

Рис. 7. Изополя продольных деформаций для образцов, мм/мм:
а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4; д – образец 5
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Полученные результаты корректно отображают работу мо-
делируемого образца и дают возможность качественно оценить
НДС элемента.  Конечно-элементное моделирование позволяет
определить численные значения параметров НДС конструкции
в любой ее области.  Заметим,  что изополя  (деформаций,  пере-
мещений, напряжений и т.д.) являются визуально более нагляд-
ным средством отображения НДС элемента конструкции,  чем
данные,  полученные с помощью индикаторов часового типа
и тензостанции.

В таблице сопоставлены расчетные и экспериментальные
данные с результатами численного моделирования,  полученны-
ми в ПК Ansys.

Сопоставление расчетных и экспериментальных данных
для образцов 1–5

№
п/п Параметры НДС Экспе-

римент Теория ПК
Ansys

1
Приращение деформаций ∆εх×104 1,996 2,161 2,161
Приращение деформаций ∆εу×104 –0,577 –0,648  –0,648

2
Приращение деформаций ∆ε+х×104 1,012 1,098 1,085
Приращение деформаций ∆ε-х×104 –0,390 –0,463  –0,455

3
Приращение деформаций ∆εх×104 0,302 0,312 0,305
Приращение прогиба ∆f (мм) 0,605 0,629 0,630

4
Приращение прогиба ∆f (мм) 2,646 2,383 2,378
Приращение деформаций ∆εT1×104 0,532 0,512 0,513

5
Относительное удлинение δ 0,287 – 0,303
Относительное сужение шейки ψ 0,750 – 0,750

На рис.  8  представлены зависимости усилий от перемеще-
ний захватов при растяжении образца, полученные эксперимен-
тально (с помощью компьютерного комплекса КСИМ-40) и пу-
тем численного моделирования (ПК Ansys). Полученные кривые
хорошо коррелируют между собой,  что свидетельствует о том,
что принятая в расчете истинная диаграмма (рис. 6в) подобрана
корректно.
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Рис. 8. Зависимость усилия от перемещений захватов:
а – КСИМ-40; б – ПК Ansys

Заключение
ПК  Ansys  позволяет создать виртуальный лабораторный

практикум по дисциплине «Сопротивление материалов».  Срав-
нение результатов численных экспериментов с эксперименталь-
ными данными показало адекватность заложенных в  Ansys  ал-
горитмов при решении задач по сопротивлению материалов.
Погрешности полученных результатов по сравнению с аналити-
ческими решениями находятся в диапазоне от 0,01 до 3 %. Ви-
зуальное представление результатов численного моделирования
позволяет наглядно оценить особенности работы НДС конст-
рукции,  что особенно важно при проведении лабораторных ра-
бот в дистанционном формате. Функциональность ПК Ansys да-
ет возможность существенно расширить лабораторный практи-
кум за счет применения разных материалов, геометрических ха-
рактеристик и схем испытаний,  а также сформировать индиви-
дуальный набор лабораторных работ для каждого направления
подготовки студентов.
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УДК 628.32

СХЕМА ВОДООТВЕДЕНИЯ П. ЧОКУРДАХ
РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ)

М.О. Васильева*, Г.Т. Амбросова**

Цель работы – изучение технологии очистки сточных вод в малых насе-
ленных пунктах,  расположенных в суровых климатических условиях.
В некоторых населенных пунктах Республики Саха (Якутия) наблюдает-
ся загрязнение воздушного бассейна канцерогенными газами,  которые
выделяются с поверхности сточной жидкости.  В настоящей статье рас-
сматривается состояние системы водоотведения п.  Чокурдах.  Функцио-
нирующие очистные сооружения канализации поселка находятся в ава-
рийном состоянии и не могут обеспечить требуемую степень очистки
сточных вод.  В  2021  г.  разработан проект нового комплекса по очистке
сточных вод.  После детального изучения проектной документации был
выявлен целый ряд проектных недоработок,  которые также не позволят
обеспечить требуемую степень очистки сточных вод.  Рекомендации по
их устранению разработаны и выданы заказчику.

Ключевые слова: сточная жидкость,  компактная установка,  очистка сто-
ков, показатели стоков, вечная мерзлота

doi 10.32683/1815-5987-2022-25-83/84-1/2-36-46

Введение
В настоящее время в нескольких населенных пунктах Рес-

публики Саха  (Якутия)  отмечается антисанитарное состояние,
связанное со сбросом неочищенных или недостаточно очищен-
ных стоков.  Поскольку республика относится к районам с веч-
ной мерзлотой, то даже в летний период накопившиеся стоки не
фильтруются, прогреваются и интенсивно загнивают, выделяют
в окружающую среду неприятно пахнущие канцерогенные газы
(сероводород, аммиак, индол, меркаптан).

* Аспирант НГАСУ (Сибстрин)
**  Канд.  техн.  наук,  профессор кафедры водоснабжения и водоотведения
НГАСУ (Сибстрин)
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Постановка задачи
Цель работы – рассмотреть состояние системы водоотведе-

ния п.  Чокурдах Аллаиховского района,  расположенного на се-
веро-востоке Республики Саха (Якутия) за Полярным кругом по
обе стороны р. Индигирки в ее нижнем течении. Большую часть
района занимают Яно-Индигирская и Колымская низменности.
Грунты многолетнемерзлые,  глубина сезонного оттаивания
грунта составляет 1  м.  Поселок Чокурдах –  административный,
хозяйственный и культурный центр района,  расположен на ле-
вом берегу р.  Индигирки.  Площадь поселка составляет
15,41 км2, число жителей – 2500 человек (рис. 1).

Рис. 1. Генеральный план поселка Чокурдах

В населенном пункте в основном двухэтажные благоустро-
енные жилые здания с центральным водоснабжением и канали-
зацией.  Стоки поселка сбрасываются в канализационную сеть
протяженностью  3512  м,  в том числе напорные сети  1000  м.
Часть жилых зданий пользуется выгребными ямами. На сегодня
фактическое количество стоков 600 м3/сут.

В настоящее время стоки,  отводимые по канализационным
сетям,  направляются на функционирующие очистные сооруже-
ния канализации  (далее  –  ОСК).  Сюда же ассенизационными
машинами завозятся стоки из выгребных ям.  Качественная ха-
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рактеристика стоков,  поступающих на очистку,  приведена
в табл. 1.

Таблица 1
Показатели поступающей сточной жидкости

№
п/п Показатели Единица

измерения
Результат
измерения

1  Водородный показатель рН – 7,34
2  Взвешенные вещества мг/дм3 56,0
3  Окисляемость бихроматная  (ХПК) мгО/дм3 131,0
4  БПК5 мгО2/дм3 59,0
5  Ион аммония  (NH4

+) мг/дм3 16,0
6   Общий фосфор мг/дм3 3,43
7  Фосфат-ион мг/дм3 2,72
8  Хлорид-ион мг/дм3 22,0
9  Сульфат-ион мг/дм3 18,0
10  Сероводород мг/дм3 5,64
11  Жиры мг/дм3 7,87
12  АПАВ мг/дм3 0,84

Сточная жидкость, поступающая на ОСК, относится к слабо
концентрированным  (см.  табл.  1).  Так,  например,  взвешенные
вещества и БПК5 составляют  56  мг/дм3 и  59  мг/дм3 соответст-
венно,  что в  2–4  раза ниже среднестатистических данных.  Это
объясняется неправильным отбором проб,  а также отсутствием
в резервуаре-усреднителе перемешивающих устройств.  К сожа-
лению, отсутствуют данные по температуре сточной жидкости,
которая относится к расчетным показателям.  Средняя зимняя
температура сточной жидкости находится на уровне 10 °С.

Функционирующие ОСК представляют собой здание,  по-
строенное  1996  году,  совмещенное с котельной.  Очистка сточ-
ных вод производится механическим и биологическим способа-
ми с обеззараживанием гипохлоритом натрия (рис. 2).  В состав
очистных сооружений включены резервуар-усреднитель, решет-
ка,  песколовка,  первичный отстойник,  биореактор с загрузкой
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из химического волокна типа  «ерш»,  биореактор без носителей
прикрепленных микроорганизмов,  вторичный отстойник,
фильтр с зернистой загрузкой,  резервуар чистой воды.  Ввод
обеззараживающего реагента производится в резервуар чистой
воды. Сооружения для обработки осадка отсутствуют.

Рис. 2. Технологическая схема функционирующих
очистных сооружений канализации п. Чокурдах:

1 – резервуар-усреднитель; 2 – решетка; 3 – песколовка;
4 – первичный отстойник; 5 – биореактор с загрузкой из химического

волокна типа «ерш»; 6 – биореактор без носителей прикрепленных
микроорганизмов; 7 – вторичный отстойник;

8 – фильтр с зернистой загрузкой; 9 – резервуар чистой воды

В настоящее время здание станции биологической очистки
находится в аварийном состоянии вследствие нарушений техно-
логических требований при строительстве,  из-за суровых кли-
матических условий произошла деформация основных несущих
конструктивных элементов здания.  Степень амортизации ком-
плекса составляет примерно  60  %.  Основными причинами не-
удовлетворительной работы ОСК является моральный и физи-
ческий износ сооружений, а также несвоевременное проведение
ремонтных работ.

Сточная жидкость после ОСК сбрасывается в р. Индигирку.
Эта река относится к водоемам высшей категории,  которая ус-
танавливается для водных объектов рыбохозяйственного значе-
ния,  являющихся местом обитания,  размножения,  зимовки,  на-
гула,  путями миграций особо ценных и ценных видов водных
биологических ресурсов. Для оценки загрязнения открытого во-
доема было отобрано две пробы согласно ГОСТ  17.1.3.07-82
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«Охрана природы. Гидросфера» [1]. Проба воды № 1 была взята
выше источника сброса сточных вод на расстоянии 1000 м, про-
ба № 2 – в районе сброса сточных вод ниже по течению. Показа-
тели воды для оценки загрязнения приведены в табл. 2.

Таблица 2
Показатели проб воды р. Индигирки

№
п/п Показатели

Точка отбора проб Гигиени-
ческий

норматив
до сброса

стоков,
№ 1

после
сброса стоков,

№ 2
1  Водородный

показатель рН 7,8 7,46 6,5

2 ХПК, мгО2/дм3 23,5 26,5 30,0
3 БПК5, мгО2/дм3 2,8 3,9 4,0
4  Взвешенные вещества 0,63 130,0 0,75
5  Массовая концентра-

ция нефтепродуктов 0,008 0,022 0,3

Взвешенные вещества в пробе воды,  взятой ниже по тече-
нию, во много раз превышают гигиенические нормы (см. табл. 2).

В  2021  г.  разработаны современные очистные сооружения
канализации на полную биологическую очистку с доочисткой
и обеззараживанием  [2,  3].  ОСК рассчитываются на расход
сточной жидкости 800 м3/сут и среднестатистические показате-
ли (табл. 3).

В состав проектируемых очистных сооружений, состоящих
из четырех линий,  входят решетки,  песколовки,  приемно-
регулирующий резервуар-денитрификатор,  биореактор с биоза-
грузкой, контактные биофильтры, третичный отстойник, напор-
ные фильтры для тонкой очистки стоков, установка ультрафио-
летового облучения, аэробный резервуар-накопитель, шнековый
обезвоживатель  (дегидратор),  площадка для временного хране-
ния осадка (рис. 3).
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Таблица 3
Среднестатистические показатели сточной жидкости

п. Чокурдах

№
п/п Показатели

Значения показателя
на

входе
в очист-

ные
сооруже-

ния

после
очист-

ных
соору-
жений

ПДК
экспертно-
го заклю-

чения о со-
ответствии

ПДК
водоемов

рыбохозяйст-
венного

назначения

1 Взвешенные
вещества, мг/дм3 226 3,0 3,0 3,0

2 БПК5 неосветленной
жидкости, мг/дм3 209 2,1 2,1 2,1

3 БПКпол, мг/дм3 250 3,0 3,0 3,0
4 ХПК, мг/дм3 375 15,0 15,0 15,0
5 Азот общий, мг/дм3 45 0,5 0,5 0,5
6 Азот аммонийных

солей, мг/дм3 36 0,39 0,39 0,39

7 Нитрат-ионы, мг/дм3 – 40,0 40,0 40,0
8 Нитрит-ионы, мг/дм3 – 0,08 0,08 0,08
9 Фосфор общий,

мг/дм3 8,7 0,33 0,33 0,33

10 Фосфор фосфатов
(P-PO4), мг/дм3 5,2 0,2 0,2

0,05 (по Р) –
олиготрофные,

0,15 (по Р) –
мезотрофные
0,2 (по Р) –
эвтрофные
водоемы

11 Хлорид-ион, мг/дм3 22 300,0 300,0 300,0
12 Сульфат-ион, мг/дм3 18 100,0 100,0 100,0
13 Водородный

показатель рН 7,34  6,5–8,5 7,1 6,5–8,5

14 Жиры, мг/дм3 7,87 0,2 – 0,2
15 СПАВанион, мг/дм3 0,84 0,1 – 0,1

16  Температура 10–16

28
(летом)
8 (зи-
мой)

–
28

(летом)
8 (зимой)

17 Растворенный
кислород – 6,0 – 6,0
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Рис. 3. Технологическая схема
проектируемых очистных сооружений п. Чокурдах:

1 – решетка со шнеком для удаления отбросов; 2 – песколовка
со шнеком для удаления песка; 3 – резервуар-усреднитель,

совмещенный с денитрификатором; 4 – биореактор в комплекте
с биозагрузкой и системой аэрации; 5 – контактный фильтр

в комплекте с биозагрузкой и системой аэрации; 6 – третичный
отстойник в комплекте с биозагрузкой и системой аэрации;

7 – барабанный фильтр; 8 – установка обеззараживания воды;
9 – проточная емкость накопителя; 10 – расходомер

электромагнитный; 11 – резервуар-накопитель, уплотнитель осадка
с системой аэрации; 12 – шнековая установка

обезвоживания осадка (дегидратор)

Для задержания крупных включений используется шнеко-
вая решетка с прозорами  3  мм,  отбросы с которой автоматиче-
ски снимаются,  обезвоживаются,  складируются в контейнере
и вывозятся на полигон твердых бытовых отходов (далее –
ТБО).

Минеральные частицы (песок, шлак, окалина, битое стекло,
мелкие частицы щебня)  извлекаются в аэрируемой песколовке
с сепаратор-обезвоживателем песка,  также работающей в авто-
матическом режиме.  После извлечения крупных включений
и минеральных частиц сточная жидкость направляется в резер-
вуар-усреднитель,  а обезвоженный минеральный осадок выво-
зится на полигон ТБО.

Для сокращения строительных затрат,  обеспечения ста-
бильной работы ОСК предусмотрены резервуары-усреднители-
денитрификаторы,  объем которых рассчитан с учетом стоков,
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образующихся на ОСК в технологическом процессе. Перемеши-
вание стоков в секциях регулирующего резервуара-денитрифи-
катора осуществляется погружными мешалками.

Биологическая очистка предусматривает удаление из сточ-
ной жидкости растворимых и нерастворимых органических ве-
ществ,  а также извлечение азота методом нитрификации и де-
нитрификации. Для биологической очистки сточных вод проек-
том предусматривается двухстадийная биологическая очистка:
первая стадия  –  биологическая очистка в денитрификаторе,  со-
вмещенном с усреднителем,  вторая  –  аэробная биологическая
очистка в аэротенке-нитрификаторе на прикрепленном биоцено-
зе с применением полимерной биозагрузки  «ББЗ-50ТП-16»
и системой аэрации.  Двухступенчатый процесс позволяет осу-
ществлять очистку сточных вод в режиме высоких нагрузок на
первой ступени,  низких  –  на второй ступени.  Для снижения
концентрации нитратов до нормативных требований предусмот-
рен нитратный рецикл насосами из последней секции биореак-
тора в первую секцию биореактора и секцию аноксидного де-
нитрификатора,  в котором в результате жизнедеятельности ге-
теротрофных микроорганизмов в бескислородных условиях
происходит восстановление нитратов до молекулярного азота.
Разработчики технологии считают, что применение биозагрузки
в зоне нитрификации обеспечивает протекание в толще био-
пленки одновременно двух процессов:  нитрификации на по-
верхности биопленки и денитрификации в толще загрузки.

Биологическая доочистка и вторичное отстаивание биоло-
гически очищенных стоков осуществляется в контактных
фильтрах,  представляющих собой комбинированный отстойник
с биофильтром,  оснащенным пластмассовыми носителями для
иммобилизации активной биомассы. Образующийся в результа-
те осаждения осадок из контактных фильтров время от времени
автоматически откачивается в аэробный резервуар-накопитель
осадка.

Из контактных фильтров сточная жидкость подается в тре-
тичный отстойник и далее на барабанные фильтры доочистки.
Процесс доочистки на микрофильтрах осуществляется путем



44

напорной фильтрации биологически очищенной сточной жидко-
сти через непрерывно вращающийся барабанный фильтр с про-
зорами 30  микрон,  что обеспечивает дополнительное снижение
остаточных концентраций загрязнений  (взвешенных веществ,
ХПК, БПК, фосфатов) на 75–85 %. Для обеззараживания биоло-
гически очищенной и доочищенной сточной жидкости применя-
ется метод ультрафиолетового облучения  (далее  –  УФО).  Реге-
нерация ламп УФО производится растворами лимонной или ща-
велевой кислоты один раз в квартал. Очищенная и обеззаражен-
ная сточная жидкость используется для технических нужд ком-
пактной установки.

Удаление фосфора предусмотрено физико-химическим спо-
собом с помощью низкоконцентрированного раствора реагента
«Аква-Аурат-30»,  который подается в смесительную камеру
третичного отстойника.  Введение коагулянта позволяет допол-
нительно снизить взвешенные и органические вещества, а также
фосфор до нормативных значений.  Приготовление рабочего
раствора  «Аква-Аурат-30»  и его дозирование производятся ав-
томатически.

Обработка осадка не предусмотрена.  Неуплотненный избы-
точный активный ил направляется в аэробный резервуар-
накопитель, куда подается воздух. Из накопителя осадок подается
в шнековый дегидратор и сгущается до влажности 80 %.

Результаты работы
После детального изучения проекта ОСК были выявлены

проектные недоработки и упущения. Основные замечания:
, Считаем недостаточным размер коэффициента запаса

насосов  (1,1),  откачивающих сточную жидкость из резервуара-
усреднителя. Весной в период интенсивного таяния снега, а ле-
том и осенью во время выпадения дождя в канализационную
сеть через имеющиеся отверстия в канализационных колодцах
будут попадать поверхностные стоки. Поэтому следует принять
коэффициент запаса равным 1,4.

, Не предусмотрен подогрев сточной жидкости в зимний
период.  На сегодня имеется целый ряд комплексов по очистке
сточных вод,  в том числе ОСК в р.  п.  Маслянино Новосибир-
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ской области, где, несмотря на принятые новейшие технологии,
качество очищенных стоков не соответствует нормативным тре-
бованиям.  Связано это с чрезмерным охлаждением сточной
жидкости в холодный период года. Зимой температура сточной
жидкости на этом объекте снижается до 5–8  °С.  А в условиях
вечной мерзлоты в холодный период года ситуация будет еще
более критической, так как температура сточной жидкости в вы-
гребных ямах может снижаться до 1–2 °С.  Расчетную темпера-
туру необходимо принять равной 12–15 °С для зимнего периода
и 20–25 °С для теплого периода.

, На стадии биологической очистки в нитрификаторах
применена биозагрузка ББЗ-50ТП-16.  К сожалению,  в проекте
ни слова не сказано о характеристиках этих носителей, их объе-
ме к объему денитрификатора и нитрификатора,  какой слой
биопленки необходимо поддерживать во время эксплуатации,
какой способ регенерации принят для такой биозагрузки и какое
оборудование предусмотрено для регенерации. Следует указать
толщину слоя биопленки на носителях,  предусмотреть регене-
рацию носителей воздуха,  исключить носители из зоны нитри-
фикации.

, Непонятно,  за счет чего на контактных фильтрах будет
происходить доочистка стоков,  если в этот узел подается реа-
гент «Аква-Аурат», содержащий активный хлор. При использо-
вании этого реагента биологическая доочистка стоков в кон-
тактном фильтре невозможна,  так как в этом реагенте на долю
активного хлора  (окислителя)  приходится 35 %,  в то время как
на долю Al2O3 только  30  %.  Заменить  «Аква-Аурат»  на серно-
кислый алюминий Al2(SO4)3.

, Почему не предусмотрена обработка осадка (аэробная или
анаэробная)?  Для очистных сооружений,  расположенных в па-
вильонах,  необработанный осадок будет создавать дискомфорт-
ные условия,  загрязняя производственные помещения не только
неприятно пахнущими, но и канцерогенными газами (сероводоро-
дом, аммиаком, индолом и меркаптанами). Предусмотреть аэроб-
ную стабилизацию осадка с расчетной температурой 12–15 °С.
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, Для обезвоживания осадка принято самое неэффектив-
ное оборудование (дегидратор), которое может обеспечить сни-
жение влажности осадка минимум до 80 %. Осадок такой влаж-
ности при транспортировке еще больше разжижается и вытекает
через отверстия, имеющиеся в кузове автомобильного транспор-
та.  Заменить шнековые дегидраторы на фильтр-прессы малой
производительности.

Заключение
В целом рассматриваемый комплекс по очистке сточной

жидкости может обеспечить декларируемые показатели очи-
щенной сточной жидкости при условии, что очистные сооруже-
ния будут построены без грубых строительных дефектов,  экс-
плуатировать ОСК будет хорошо обученный персонал,  придер-
живающийся технологического регламента,  на очистку будут
поступать стоки проектного качества и на стадии проведения
организационных работ будут устранены имеющиеся проектные
недоработки.
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УДК 626/627

ЛЕДОТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ТРУБОПРОВОДОВ,
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В СУРОВЫХ
КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

М.В. Дьячковский*, Е.Н. Гусельникова**

В статье рассматриваются вопросы установившегося и неустановившего-
ся оледенения трубопроводов. Для решения данной проблемы разработа-
на программа по расчету ледотермического режима трубопроводов на
высокоуровневом языке программирования Python с помощью математи-
ческой модели В.М.  Жидких и Ю.А.  Попова,  составленной по системе
уравнений П.А.  Богословского.  Выполнены тестовые расчеты по оледе-
нению трубопроводов,  подтверждающие достоверность полученных ре-
зультатов.

Ключевые слова:  оледенение трубопроводов,  программирование,  суро-
вый климат, установившееся оледенение, неустановившееся оледенение,
ледовый режим, ледотермика
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Введение
Суровые климатические условия большей части России

требуют учета ледотермических процессов, возникающих в тру-
бопроводах.  При возникновении внутреннего оледенения по-
вышаются удельные затраты энергии для пропуска заданных
расходов жидкости из-за увеличения гидравлического сопро-
тивления труб,  поэтому прогноз оледенения наземных трубо-
проводов,  работающих зимой,  представляет большой интерес
для инженерной практики.  Необходимость проведения защит-
ных мероприятий и их объем должны быть определены уже на
этапе проектирования. Это можно сделать только на основе ле-
дотермических расчетов или модельных исследований.

Цель работы  –  проведение численного моделирования ус-
тановившегося и неустановившегося процесса оледенения.

* Магистрант НГАСУ (Сибстрин)
** Канд. техн. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин)
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Научная новизна работы заключается в исследовании ледо-
термического режима трубопроводов,  эксплуатируемых в суро-
вых климатических условиях, в разработке программы для про-
ведения численных расчетов установившегося и неустановив-
шегося оледенения,  учитывающей совместную работу гидрав-
лической системы и насоса.

Полученные результаты могут быть использованы в прак-
тике проектирования трубопроводов и для корректировки ре-
жимов их эксплуатации.

Виды оледенения трубопроводов
Впервые классификация видов и форм оледенения трубо-

проводов предложена П.А.  Богословским  [1],  согласно которой
имеют место четыре вида:  установившееся,  неустановившееся
(квазиустановившееся), предельное и цилиндрическое.

Однако практика проектирования и эксплуатации трубо-
проводов показала,  что могут существовать и сложные виды
внутреннего оледенения труб, выходящие за рамки приведенной
классификации. Основной причиной этого является чередование
рабочих и нерабочих состояний системы.

Согласно П.А.  Богословскому  [1],  форма оледенения труб
зависит от соотношения значений трех температур:  температу-
ры входа ,ଵݐ  температуры начала оледенения и температуры ∗ݐ
предельного оледенения .прݐ

Возможные формы оледенения (рис. 1):
1) ଵݐ = прݐ  – толщина льда по всей длине трубопровода по-

стоянна и равна предельной, так как ݎ = прݎ = const;
2) ଵݐ > ∗ݐ > прݐ  – начальный участок трубопровода длиной

;଴ свободен ото льдаݔ
3) ∗ݐ > ଵݐ > -пр – толщина льда на внутренних стенках труݐ

бопровода начиная от входного сечения постепенно воз-
растает до предельного значения;

4) ∗ݐ > прݐ > -ଵ – толщина льда на внутренних стенках труݐ
бопровода начиная от входного сечения постепенно
уменьшается до предельного значения.
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Рис. 1. Формы оледенения трубопроводов по П.А. Богословскому

Заметим, что форма 2 и ее разновидности (1 и 3) имеют ме-
сто при эксплуатации трубопроводов в гидравлической системе
с насосом, форма  4 – при эксплуатации трубопроводов дерива-
ционных ГЭС.

Расчет ледового режима в рабочем состоянии
Советские ученые в теоретических (Д.Н. Бибиков и Н.И. Пе-

труничев [2],  П.А. Богословский [1],  А.М. Естифеев [3]),  экспе-
риментальных (А.А.  Вершинин [4],  Н.Н.  Зенгер [5]  и В.П.  Сте-
ганцев  [6])  исследованиях обосновали возможность эксплуата-
ции трубопроводов в режиме оледенения.

В 1950 г.  П.А. Богословский изложил основные теоретиче-
ские положения метода расчета ледотермического режима во-
допроводов на основе уравнений теплового баланса оледенев-
ших стенок трубопровода и проточной воды, а также зависимо-
сти температуры кристаллизации от давления в трубопрово-
де  [1].  Решение приведено для установившегося  (стационарно-
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го) и цилиндрического оледенения. При этом учитываются сле-
дующие основные элементы теплового баланса:

ߩ− ∙ ܳ ∙ ܿ ∙ డ௧
డ௫

 –  изменение теплосодержания воды по длине
водовода, Вт/м;
ߩ ∙ ܳ ∙ ூг

௃
 – удельная мощность объемно распределенного

диссипативного источника тепла, Вт/м;
2 ∙ ߨ ∙ ݎ ∙ ݐ)ܭ − Θ) – удельный сток тепла за счет теплооб-
мена протекающей воды с поверхностью льда, Вт/м;
2 ∙ ߨ ∙ ݎ ∙ ݐ)вߙ + – (ܪߚ  удельный сток тепла за счет тепло-
обмена воды с поверхностью льда, Вт/м;
2 ∙ ߨ ∙ лߩ ∙ лߝ

డ௥
డఛ

 – удельная мощность,  обусловленная выде-
лением  (поглощением)  скрытой теплоты фазовых перехо-
дов, Вт/м.
Уравнения гидравлики и теплового баланса для случая не-

установившегося оледенения имеют вид:

⎩
⎪
⎨

⎪
ߩ−⎧ ∙ ܳ ∙ ܿ డ௧

డ௫
− 2 ∙ ߨ ∙ ݎ ∙ ݐ)вߙ + (ܪߚ + ߩ ∙ ܳ ∙ ூг

௃
= 0;

ݐ)вߙ + (ܪߚ − (ߠ−)ܭ − лߩ ∙ лߝ ∙
డ௥
డఛ

= 0;
డு
డ௫

= кܫ − гܫ .

�  (1)

Установившееся оледенение описывается следующей сис-
темой уравнений:

⎩
⎨

ߩ−⎧ ∙ ܳ ∙ ܿ డ௧
డ௫
− 2 ∙ ߨ ∙ ݎ ∙ (ߠ−)ܭ + ߩ ∙ ܳ ∙ ூг

௃
= 0;

ݐ)вߙ + (ܪߚ − (ߠ−)ܭ = 0;
డு
డ௫

= кܫ − .гܫ

� (2)

Для частного случая установившегося оледенения  (пре-
дельного) уравнения принимают вид:

⎩
⎨

ߩ−⎧ ∙ ܳ ∙ ܿ ∙ డ௧
డ௫
− 2 ∙ ߨ ∙ ݎ ∙ (ߠ−)ܭ + ߩ ∙ ܳ ∙ ூг

௃
= 0;

ݐ)вߙ + (ܪߚ − (ߠ−)ܭ = 0;
డு
డ௫

= кܫ − .гܫ

� (3)
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Для частного случая неустановившегося оледенения  (ци-
линдрического) уравнения принимают вид:

⎩
⎪
⎨

⎪
ܿܳߩ−⎧ ∙

ݐ߲
ݔ߲

− 2 ∙ ߨ ∙ ݎ ∙ (ߠ−)ܭ + ߩ ∙ ܳ ∙
гܫ
ܬ
− 2 ∙ ߨ ∙ ݎ ∙ лߩ ∙ лߝ ∙

ݎ߲
߲߬

= 0;

ݐ)вߙ																							 + (ܪߚ − лߩ−(ߠ−)ܭ ∙ лߝ ∙
ݎ߲
߲߬

= 0;																				(4)

ܪ߲
ݔ߲

= кܫ − ,гܫ

�

где ,плотность воды – ߩ кг
мయ

;

ܳ – расход, м
య

ч
;

ܿ	– удельная теплоемкость воды, Вт∙ч
кг∙град

;
		;температура воды, град – ݐ
;внутренний радиус трубы, м – ݎ
вߙ  –  коэффициент теплообмена воды с внутренней поверх-

ностью льда, Вт
мమ∙град

;
;продольная координата, м – ݔ
ߚ  –  коэффициент,  учитывающий понижение температуры

замерзания воды с повышением давления, град
Па

;
;давление в трубопроводе, Па – ܪ
,г – гидравлический уклонܫ Па

м
;

,механический эквивалент тепла – ܬ кг∙Па
Вт∙ч

;

,приведенный коэффициент теплопередачи – ܭ Вт
мమ∙௄

;
;температура воздуха, град – ߠ
,л – плотность льдаߩ кг

мయ
;

,л – скрытая теплота плавления льдаߝ Вт∙ч
кг

;
߬ – время, ч;
,к – конструктивный уклонܫ Па

м
.

Первые уравнения систем (2),  (3)  и  (4)  характеризуют теп-
ловой баланс оледеневшего трубопровода с текущей по нему
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водой. Первое уравнение системы (1) получено на основе анали-
за теплового баланса воды,  проходящей по трубопроводу.  Вто-
рые уравнения всех систем описывают тепловой баланс замерз-
ших стенок трубопровода.

Все уравнения были получены П.А. Богословским на осно-
ве строгой физико-математической формулировки задачи и хо-
рошо согласуются с экспериментальными данными Н.Н.  Зен-
гера [5] и В.П. Стеганцева [6].

В 1979 г. В.М. Жидких и Ю.А. Попов изложили [7] расчет-
ные методики,  математические модели и алгоритмы по реше-
нию оледенения трубопроводов,  предназначенных для перекач-
ки воды насосами, трубопроводов ГЭС и пульповодов.

На этой основе были разработаны программы по расчету
установившегося и неустановившегося оледенения трубопрово-
дов, позволяющие исследовать их работу в режиме оледенения.

Расчет оледенения трубопроводов,  работающих как в сис-
теме с насосными агрегатами,  так и в самотечных системах
и водоводах ГЭС,  производится в соответствии со схемами,
приведенными на рис. 2 и 3.

Рис. 2. Алгоритм расчета неустановившегося оледенения
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Начало

m := 0
Q_len :=
len(Q1)

m < Q_len

да

Q := Q[m]

Рассчитать
t_astra

t ≥ t_astra да r := RнетВыислить rвх
r := rвх

Ввод
данных

i:=0; L:=0; I_k:=0
Рассчитать: r_lim,
t_pr, t_astra, t2.. .

x ≤ Lk

L:=L+l[i]
I_k:=I_K[i]

Рассчитать Rpr

Вывод
данных

Конец

нет

Вывод
данных

да

m:=m+1

i:=i+1 нет

х < L

нет

Рассчитать r и
другие

параметры
да

x := x+delta_x
H:= H+delta_H

t:=t+delta_t

Рис. 3. Алгоритм расчета установившегося оледенения
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Результаты расчетов
Достоверность результатов ледотермических расчетов под-

тверждается решением тестовой задачи.  Для верификации раз-
работанного алгоритма тестовые данные использованы из [7].

Рассматривается неизолированный водовод протяженно-
стью  4000  м,  работающий в гидравлической сети с насосом
14Д-6, напорная характеристика насоса приведена на рис. 4. Во-
довод состоит из четырех участков длиной 1000 м каждый, кон-
структивный уклон которых равен: ௞ଵܫ = 0.02 м

м
, ௞ଶܫ = 0.00 м

м
,

௞ଷܫ = 0.01 м
м

, ௞ସܫ = −0.01 м
м

.	Внутренний диаметр вܦ = 500	мм.
Наружный диаметр нܦ = 530	мм.  Материал трубы  –  сталь
с коэффициентом теплопроводности сߣ = 46 Вт

м∙К
	.  Температура

подачи воды ଴ݐ = 0.1 ℃.
Расчет неустановившегося оледенения проводится, если за-

ранее известно,  что при самых суровых  (за расчетный период)
климатических условиях гидравлическая характеристика трубо-
провода пересекает напорную характеристику насоса.  Чтобы
убедиться в этом,  необходимо провести расчеты установивше-
гося оледенения.

Результаты расчетов приведены на рис. 4, 5.
По результатам расчета установившегося оледенения

(см. рис.  4) можно увидеть,  что гидравлическая характеристика
оледеневшего водовода пресекает напорную характеристику на-
соса в точках А и В. Точка А характеризуется неустойчивостью,
так как если в процессе работы в точке А по каким-либо причи-
нам произойдет уменьшение интенсивности поступления тепла
ко льду,  то тепловое равновесие нарушится.  Появившийся де-
фицит тепла восполнится теплотой кристаллизации,  что приве-
дет к нарастанию льда на стенках водовода и уменьшению пло-
щади живого сечения потока.  С уменьшением площади живого
сечения увеличивается гидравлическое сопротивление водовода,
что приводит к уменьшению расхода воды в системе. В резуль-
тате точка А сместится влево, однако и в ней сохранится дефи-
цит тепла.  И это будет продолжаться до полного замерзания
трубопровода.
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Рис. 4. Результаты расчета ледового режима трубопровода
при условно постоянных климатических условиях

x, м

Рис. 5. Профиль оледенения и график изменения давления
при ܳ = 2200	мଷ/ч

А

Б

ܳ = 2200
мଷ

ч
; ଴ܪ = 3770.53	кПа
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Аналогичными рассуждениями можно доказать неустойчи-
вость режима работы водовода в точке A при случайном увели-
чении расхода воды, а также устойчивость работы в точке B.

На рис.  5  приведен пример результатов расчета установив-
шегося оледенения для расхода 2200 м3/ч.  Как видно из графи-
ков, оледенение начинается на расстоянии 800 м от начала тру-
бопровода. А на расстоянии 1200 м устанавливается предельное
оледенение с радиусом 0.18 м.

Рис. 6. Графики изменения расхода и метеорологических условий
во времени

Расчеты неустановившегося оледенения проводятся при пе-
ременных метеорологических условиях и расходе,  заданном
ступенчатым графиком,  которые можно увидеть на рис.  6.  Ре-
зультат расчета неустановившегося оледенения после первых
суток (߬ = 24	ч) приведен на рис. 7, так как оледенение начина-
ется на расстоянии 1350 м от начала трубопровода и достигает
радиуса  0.2  м.  Максимальное оледенение наблюдается на вто-
рые сутки	(߬ = 48	ч)  (рис. 8), что вызвано уменьшением темпе-
ратуры воздуха.  На третьи сутки	(߬ = 72	ч) оледенение полно-
стью исчезает из-за повышения температуры окружающего воз-



57

духа и уменьшения скорости ветра,  а на момент времени
߬ = 96	ч оно снова появляется,  что,  как следствие,  приводит
к увеличению гидравлических потерь в водоводе.

Рис. 7. Результаты расчета ледового режима трубопровода
при переменных климатических условиях (߬ = 24	ч)

Рис. 8. Результаты расчета ледового режима трубопровода
при переменных климатических условиях (߬ = 48	ч)

Анализируя график изменения гидравлических потерь на-
пора в водоводе (рис. 9), можно сделать вывод, что развиваемый
насосом напор много больше,  чем гидравлические потери
в водоводе.  В наиболее суровые по климатическим условиям
промежутки времени,  наблюдаемые на вторые сутки,  происхо-
дит резкое падение напора вследствие более интенсивного оле-
денения, но нехватки напора не наблюдается. В противном слу-
чае требовалось бы провести одно из следующих мероприятий:

x, м

ܳ = 3000
мଷ

ч
; ଴ܪ = 3827.28	кПа

x, м

ܳ = 2400
мଷ

ч
; ଴ܪ = 3827.28	кПа

граница оледенения

граница оледенения
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1) подключить последовательно резервный насос;
2) подогреть воду локально или по длине греющим кабелем;
3) утеплить водовод.

Рис. 9. Расчет изменения гидравлических потерь напора в водоводе

Заключение
В работе изучены и проанализированы существующие ме-

тоды расчета ледотермического режима трубопроводов.  На их
основе разработана программа расчета установившегося и неус-
тановившегося оледенения. Произведен расчет тестовой задачи.
Полученные результаты в достаточной степени отражают схо-
димость с результатами расчетов,  приведенными в работе
В.М. Жидких и Ю.А. Попова [7]. Тем не менее следует отметить
некоторые отличия в количественных значениях полученных
результатов.  Причиной этому послужило то,  что тестовые при-
меры приведены с недостающими исходными данными, а также
по причине того,  что при определении коэффициента теплоот-
дачи с помощью различных формул наблюдается существенный
большой разброс. Таким образом, разработанная программа по-
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зволяет получать достоверные результаты расчета оледенения
трубопроводов,  эксплуатируемых в суровых климатических ус-
ловиях.
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САМОВОССТАНАВЛИВАЮЩИЙСЯ БЕТОН –
ИННОВАЦИОННЫЙ СТРОИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ

Л.В. Ильина*, Л.Н. Тацки**, Н.А. Макарова***,
К.С. Дьякова****

В статье сделан аналитический обзор публикаций,  посвященных само-
восстанавливающемуся бетону: его свойствам, составу и практическому
применению. Описаны химические методы самовосстановления бетонов
и методы карбонатной минерализации.

Ключевые слова:  самовосстанавливающийся бетон,  карбонатная биоми-
нерализация, способы обеспечения карбонатной биоминерализации

doi 10.32683/1815-5987-2022-25-83/84-1/2-60-68

Введение
Бетон – один из основных строительных конструкционных

материалов,  воспринимающих высокие нагрузки и отрицатель-
ные воздействия окружающей среды (оттаивания, коррозионных
процессов и т.д.),  следствием чего является трещинообразова-
ние.  Инновационным решением вопроса «залечивания» трещин
является получение бетона,  способного к самовосстановлению,
который был разработан голландскими учеными.

Первые отечественные публикации по теме,  связанной
с самовосстанавливающимися бетонами,  как утверждают авто-
ры [1], относятся к 2015 г. Однако известен ряд работ, изданных
раньше [2–4], которые, вероятно, не попали в перечень анализи-
руемых в источнике [1].  В России этой проблемой занимаются
группы исследователей под руководством В.Т.  Ерофеева
и С.П. Сивкова.

* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин)
** Канд. техн. наук, доцент
*** Студент НГАСУ (Сибстрин)
**** Аспирант кафедры строительных материалов,  стандартизации и сертифи-
кации НГАСУ (Сибстрин)
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В настоящее время существуют химические методы восста-
новления бетонов и методы карбонантной минерализации.

Химические методы самовосстановления бетонов
Изучались различные химические методы  [5–8],  для приме-

нения которых необходимо следующее: бактерии, которые могут
существовать в сильнощелочной среде бетона;  питательные ве-
щества для микроорганизмов; минеральные пористые материалы-
носители, на которых происходит иммобилизация бактерий и ко-
торые могут в бетоне выполнять также другую роль,  например,
заполнителя;  прекурсоры  –  вещества,  интенсифицирующие кри-
сталлизацию продуктов жизнедеятельности бактерий,  т.е.  карбо-
ната кальция (CaCO3).

Установлено, что палочковидные бактерии рода Bacillussub-
tilis обладают необходимыми свойствами: в бетоне они сохраня-
ют жизнедеятельные вещества, активируясь при попадании в них
кислорода и воды, т.е. при образовании трещин [1, 9]. Более чем
в три раза реже, судя по анализируемым публикациям, для этой
цели использовались бактерии Sporosarcina [1].

Питательной средой для бактерий является лактат каль-
ция  –  растворимая в воде кальциевая соль молочной кислоты
2(C3H5O3)∙Ca  [9].  В результате реакции спор бактерий с лакта-
том кальция в присутствии воды проходит их активация и бы-
строе размножение с образованием карбоната кальция  (CaCO3)
[9,  10].  В лабораторных условиях это происходит за неделю,
а при более низких температурах  –  в течение нескольких не-
дель  [11].  Установлено,  что полное заполнение карбонатом
кальция происходит для трещин с шириной раскрытия не более
0,3 мм, однако наиболее эффективно использование этой техно-
логии для трещин шириной 50 мкм [3]. Необходимо, чтобы был
обеспечен определенный временной промежуток взаимодейст-
вия бактерий с лактатом кальция и водной средой.  Образую-
щийся в результате жизнедеятельности бактерий карбонат каль-
ция не только заполняет трещины, но и оседает на стенках пор
в бетоне, снижая его водопроницаемость [12, 13].
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Для повышения бактериальной активности и жизнеспособ-
ности бактерий их добавляют не непосредственно в бетон,
а в минеральный материал  –  носитель,  обладающий высокой
пористостью и сорбционной емкостью [14–19].

Для создания наиболее благоприятных условий образова-
ния кристаллов CaCO3 используют различные прекурсоры: чаще
всего эту роль выполняет мочевина,  являющаяся для бактери-
альных клеток источником азота  [20].  Вспомогательным веще-
ством для питания и роста бактерий может служить дрожжевой
экстракт как источник углерода и азота [21]. В качестве прекур-
соров апробировано большое количество различных спор и раз-
личных химических соединений (гидроксиды, питраты, сульфа-
ты, хлориды или их сочетания) [1].

При наличии в составе прекурсоров сульфатных соедине-
ний может происходить их взаимодействие с гидроксидом каль-
ция с образованием гипса и гидросульфоалюмината кальция,
что сопровождается увеличением объема в  2,6 раза и возникно-
вением напряжений,  т.е.  проявлением сульфатной коррозии бе-
тона [22]. Результатом сульфатной коррозии является трещино-
образование,  ликвидация которого может быть осуществлена
способом биокарбонатизации [1].

Однако попытки установить влияние состава прекурсоров
на вид новообразований,  возникающих при их взаимодействии
с компонентами бетонной смеси, не дали существенных резуль-
татов и требуют дальнейшего изучения [1].

Метод карбонатной биоминерализации оказывает влияние
на физико-технические свойства бетона.  Так,  в  28-суточном
возрасте при концентрации бактериальной добавки  5·107 кл/мл
достигнуто повышение предела прочности при сжатии на  40 %
и при снижении пористости на 50 %. При аналогичной техноло-
гии,  т.е.  при введении бактериальной культуры в воду затворе-
ния с добавленными в нее прокурсорами другого состава, проч-
ность при сжатии возросла всего на 30,8 %. Причины этого эф-
фекта также требуют дальнейшего изучения.
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Методы карбонатной минерализации
Разработано три метода карбонатной биоминерализации,

каждый из которых может быть реализован в нескольких вари-
антах [1]:

I.  Введение перекурсоров и бактериального компонента
в состав бетоной смеси.

1. Введение микробного компонента в воду затворения
с прекурсорами с последующим смешиванием раствора
с вяжущим, а затем с заполнителями [23, 24].

2. Смешивание микробного компонента с прекурсорами,
введение этого раствора в воду, затворение им вяжущего
и смешивание с заполнителями [14, 25].

3. Смешивание вяжущего с сухими прекурсорами,  добав-
ление воды затворения, введение микробного компонен-
та и в последнюю очередь – заполнителей [26].

4. Добавление зафиксированного микробного компонента
в бетонную смесь,  в состав которой уже введены пита-
тельные вещества [26]:
а) фиксирование микробного компонента в пористых

носителях [14, 15, 17, 25];
б) инкапсулирование,  т.е.  введение микробного компо-

нента в капсулы,  изготовленные из специальных ма-
териалов (гидрогель, меламин, перлит и др.) [9, 19].

II.  Локальная обработка бетонных изделий растворами,  со-
держащими микробный компонент и прекурсоры.

1. Поверхностная обработка изделий:
а) распылением раствора с микробным компонентом

и прекурсором [27];
б) нанесение раствора с микробным компонентом и пре-

курсором сплошным покрытием [28].
2. Погружение изделия в раствор с микробным компонен-

том и прекурсором:
а) частичное погружение [29];
б) полное погружение [25, 27, 29].
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3. Селективное цементирование:
а) введение бактериальных цементирующих растворов

под давлением [30];
б) внедрение в трещины полимерных лент с бактериями

[31].
Бактериальные растворы обеспечивают защиту материала

от окружающей среды за счет гидрофобизации покрытия. Метод
погружения более эффективен,  чем метод поверхностного по-
крытия:  первый из них повышает морозостойкость [27].  По-
верхностная обработка с успехом применяется в реставрацион-
ных работах.

III.  Получение новых материалов путем цементации каль-
цитом обломков частиц различного минерального состава.

В настоящее время эта технология описана в [16]. Добавле-
ние прекурсоров с микробным компонентом в грунт способст-
вует его цементации и может использоваться для укрепления
склонов автомобильных и железных дорог.

Заключение
Применение самовосстанавливающегося бетона позволяет

увеличить срок эксплуатации зданий, сократив затраты на их об-
служивание и ремонт.  Однако установлено,  что стоимость этого
вида бетона значительно выше стоимости обычного, поэтому для
массового использования в строительстве целесообразно разра-
ботать пути его удешевления. В настоящее время рекомендуется
применение самовосстанавливающегося бетона в подземном
и подводном строительстве,  при возведении высотных зданий
и мостов,  т.е.  в тех условиях,  где регулярный осмотр состояния
сооружений затруднителен.  На наш взгляд,  необходимо изучить
долговременную жизнеспособность бактерий в комплексе с ме-
стным носителем в условиях сибирских морозов.
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НАНОМОДИФИЦИРОВАНИЕ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА

Л.В. Ильина*, Н.С. Филин**

Статья освещает существующий научный опыт,  связанный с наномоди-
фикацией портландцемента: рассмотрены как отечественные, так и зару-
бежные публикации.  Приведены характеристики описываемых нанодо-
бавок и результаты испытаний образцов из цементного теста и камня
с их использованием.
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щие добавки, нанокремнезем, цементный камень, комплексный модифи-
катор
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Введение
Модифицирование портландцемента нанодобавками – один

из эффективных способов управления технологическими свой-
ствами искусственных каменных материалов  (всех видов бето-
на, раствора), полученных на его основе, являющихся основны-
ми конструкционными материалами.  Известно,  что малые час-
тицы нанодобавок имеют огромную поверхность. 1 грамм веще-
ства в виде наночастиц способен покрыть поверхность  400  м2.
На поверхности все атомы находятся в особом состоянии  –
у них много ненасыщенных связей, вследствие чего малые час-
тицы гиперконтактны [1].

В публикации [2] оценивается вклад нанотехнологий в эко-
номику.  Главными конкурентами Евросоюза являются США
и Япония. К зарождающимся нанодержавам в 2009 г.  отнесены
Россия,  Китай и Индия.  В 2020  г.  мировым лидером в области
исследований по применению нанотехнологий в строительстве
по-прежнему являлись США, причем большинство публикаций

* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин)
** Аспирант кафедры строительных материалов, стандартизации и сертифика-
ции НГАСУ (Сибстрин)
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сосредоточено на областях химии и материаловедения (см.,  на-
пример, [3]).

Е.В.  Королев  [4]  указывает,  что начало применения при-
ставки  «нано-»  в работах,  опубликованных в журнале  «Строи-
тельные материалы»,  положено в  2006  г.  Вплоть до  2014  г.
опубликовано более 190 статей и сделан вывод о том, что нано-
технологии в отечественном строительном материаловедении
находятся на стадии становления.

Успешное развитие нанотехнологий за рубежом отчасти
может быть объяснено большими капитальными вложениями
в эту новую область науки. В исследованиях 2005–2007 гг. ука-
зано,  что,  по имеющимся оценкам, едва ли найдется другая об-
ласть науки,  получившая в глобальном масштабе столь значи-
тельные государственные инвестиции за столь короткий период
времени [5, 6].

Характеристика наномодифицирующих добавок
Наиболее часто в композитах на основе портландцемента

в качестве наномодифицирующих добавок используют нанодис-
персный кремнезем.  Он может быть получен двумя способами:
с использованием золь-гель- или электронно-лучевой технологии.
Наиболее дешевой является золь-гель-технология,  являющаяся
разновидностью метода конденсации.  Электронно-лучевой спо-
соб основан на испарении вещества под действием электронного
пучка, создаваемого электронным ускорителем [7].

В табл.  1  приведены свойства кремнезолей производства
научно-технического центра «Компас» (г. Казань).

Таблица 1
Физико-технические показатели добавок «Лэйксил» [8]

Показатели «Лэйксил» НТ40 «Лэйксил» 30
рН, ед. рН 10,2 10,0
SiO2, мас. % 40,0 28,4
Na2O, мас. % 0,238 0,361
Вязкость при 20 °С, сСт 8,30 5,08
Плотность, г/см3 1,300 1,202
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В табл.  2  представлена характеристика нанодисперсного
SiO2, полученного электронно-лучевым способом [2].

Таблица 2
Характеристика добавок «Таркосил»

Показатели «Таркосил  2002»  «Таркосил Т-10»
Удельная поверхность, кг/м2 3800 9100

Интенсивность фазы, % α – SiO2 – 87,28
β – SiO2 – 10,40

α – SiO2 – 87,50
β – SiO2 – 9,86

Размер частиц, нм 10–20 5–16

Нанодесперсный кремнезем,  полученный по золь-гель-
технологии, содержит до 40 мас. % аморфного SiO2,  а в добав-
ках «Таркосил» его содержание достигает 97–99 % [7].

Кроме нанокремнезема в композитах используются наново-
локна и углеродные нанотрубки, что актуально как для отечест-
венных [8–13], так и для зарубежных [14–16] исследований.

Эффективность использования наномодификаторов оцени-
вается по их влиянию на свойства строительных материалов. Их
применение должно устраивать с экономической точки зрения,
не должно требовать внесения значительных изменений в тех-
нологию.

Наномодифицирование портландцемента
Согласно И.В.  Жерновскому, В.В. Строковой, «нанострук-

турированными называются вяжущие,  содержащие прото-
и (или)  сингенетические наносистемы, приводящие к формиро-
ванию эпигенетических наносистем,  обеспечивающих прочно-
стные свойства материала в твердом состоянии» [17, с. 9].

Результаты экспериментов,  свидетельствующие о влиянии
наномодифицирующей добавки  SiO2 «Таркосил»  на прочность
при сжатии образцов из цементного теста описаны в [7]. Добав-
ка вводилась с водой затворения в количестве 0,01–0,03 мас. %.
Установлено,  что введение наномодификатора в количестве
0,03 мас. % привело к росту прочности на сжатие в 28-суточном
возрасте на 16–18  %,  а в сочетании с пластификатором –  на
21–27  %.  Авторы объясняют такой результат взаимодействием
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нано-SiO2 с гидроксидом кальция и формированием гидросили-
катов кальция, заполняющих поры.

В статье [18] приводятся результаты опытов по повышению
прочности при сжатии цементного камня,  модифицированного
добавкой нанодисперсного  SiO2,  полученного плазменным ме-
тодом. Размер частиц нано-SiO2 составляет 10–300 нм. Для рав-
номерного распределения наночастиц  SiO2 цемент с добавкой
предварительно перемешивался в смесителе гравитационного
типа. Установлено, что прочность цементного камня через сутки
твердения выросла на 17,6 %, а в возрасте 28 суток – на 69 % по
сравнению с контрольными образцами.

Известно, что использование различных отходов производ-
ства всегда приветствуется. В публикации [19] предлагается по-
лучать нанодисперсный кремнеземсодержащий порошок из
шлаков медно-никелевого производства.

Установлено,  что нанодисперсный кремнезем,  полученный
из шлаковых отходов,  способствует ускорению гидратации си-
ликатов кальция,  образованию низкоосновных гидросиликатов
кальция и уменьшению содержания портландита.  Наличие
Ca(OH)2 в цементной композиции добавки нанодисперсного
SiO2 обеспечивает формирование более плотной микрострукту-
ры цементного камня, улучшая показатели модифицированного
бетона.

В работе [20]  приведены результаты экспериментов по оп-
ределению кинетики выделения тепла,  позволяющей судить
о скорости гидратации вяжущего. В качестве добавок использо-
ваны суперпластификатор и нанокремнезем.  При введении су-
перпластификатора происходит замедление процессов гидрата-
ции цемента за счет адсорбции добавки на поверхности зерен
вяжущего,  что препятствует доступу жидкости.  При этом тем-
пература гидратирующегося вяжущего падает.  При введении
нанокремнезема частицы начинают взаимодействовать с про-
дуктами гидратации вяжущего. Комплексное применение обеих
добавок ускоряет процессы гидратации цемента за счет диспер-
гации зерен вяжущего в присутствии пластификатора и взаимо-
действия нано-SiO2 с портландцементом с образованием допол-
нительного количества гидросиликатов кальция.  Доказано,  что
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при этом изменяется микроструктура цементного камня с до-
бавками,  что улучшает физико-механические показатели гото-
вого продукта.

Использование наномодификаторов позволяет повысить
пластичность цементного теста,  ускоряет процессы гидратации
цемента в  9–28  раз и повышает прочность при сжатии цемент-
ного камня в 1,5–2 раза [21]. Это позволяет снизить затраты при
получении цементных композитов.

В публикации  [22]  описаны результаты эксперимента:  мо-
дифицирование цементного камня осуществлялось комплекс-
ным модификатором,  состоящим из наночастиц  SiO2 и супер-
пластификатора на основе поликарбоксилатных эфиров. Ориги-
нальность исследования заключалась в методе синтеза и способе
введения модификатора:  комплексный наномодификатор полу-
чали в водной среде,  которая затем использовалась в качестве
воды затворения цементной системы.  Установлено,  что приме-
нение синтезированного комплексного наномодификатора в оп-
тимальной дозировке  0,01  %  от массы цемента обеспечивает
в первые сутки твердения повышение прочности в  4,5  раза по
сравнению с немодифицированной системой.

В статье  [23]  показано,  что введение наномодификатора
в оптимальных дозировках ускоряет процесс гидратации цемен-
та,  при этом прочность в  28-суточном возрасте увеличивается
в зависимости от вида добавки на 45–65 %.

В зарубежном исследовании  [16]  сравнивается влияние раз-
личных форм SiO2 (кварц и ультратонкий кварц, микрокремнезем
и нанокремнезем)  на гидратацию,  пористую структуру и проч-
ность в цементных пастах с заменой ими 2,5 % цемента. Резуль-
таты показали, что использование микрокремнезема и нанокрем-
незема привело к ускорению гидратации паст, улучшению порис-
той структуры и повышению прочности на сжатие. Кварц и ульт-
ратонкий кварц не оказали влияния на эти свойства.

В статье [24]  наночастицы SiO2,  полученные пиролизом,
имели удельную поверхность 200 м2/г и добавлялись в высоко-
прочные цементные пасты в количестве 0;  0,5;  1;  2  и 5 мас.  %.
Установлено, что они действуют как зародыши кристаллизации,
способствуя уменьшению пористости и повышению прочности.
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Авторы  [25]  рассматривают возможность получения на ос-
нове интрузивных пород кислого состава на примере отсева
гранита наноструктурированного вяжущего вещества.  Он из-
мельчался в трех помольных агрегатах различного типа.  Уста-
новлено,  что наиболее эффективным помольным агрегатом яв-
ляется шаровая мельница, обеспечивающая максимальное коли-
чество нано-  и микрочастиц в продукте помола.  Прочностные
характеристики полученного вяжущего аналогичны таковым на
кварцевом песке.

Интересные результаты описаны в [26]: установлено, что из
рисовой шелухи возможно извлекать наночастицы,  которыми
предлагается производить частичную замену портландцемента
в бетоне ввиду проявления ими пуццолановой активности.  Та-
ким образом,  решаются две задачи:  экономия вяжущего и ути-
лизация отходов.

Показано,  что эффект наномодифицирования цементного
камня нано-SiO2 в отношении прочности заключается в том, что
он быстрее упрочняется в ранние сроки и становится более
прочным при завершении процесса твердения. Это является ос-
нованием для отказа от тепловой обработки твердеющего це-
мента [23].

При увеличенной концентрации добавки нано-SiO2
(1  мас.  %)  наблюдается ускоренный рост прочности в ранние
(1–3 суток) сроки твердения, однако в дальнейшем она остается
на уровне 35–40 МПа, что даже ниже, чем у бездобавочного со-
става.  Это говорит об актуальности проблемы оптимизации до-
зировок нанодобавок.

Описывается также использование натуральных целлюлоз-
ных нановолокон в цементных композициях [27].  Установлено,
что добавление  0,15  мас.  %  углеродных нановолокон увеличи-
вает предел прочности затвердевшего цементного теста на изгиб
и сжатие на 15 и 20 % соответственно. Хорошей заменой нату-
ральных растительных волокон может быть макулатура [28].

При использовании углеродных нанотрубок возникают
трудности,  связанные с равномерным их диспергированием
в воде.  Авторы в работе [29]  с этой целью использовали ПАВ



75

в сочетании с ультразвуковой обработкой композиции.  Показа-
но,  что существует оптимальное массовое соотношение ПАВ
с количеством углеродных нанотрубок.  Выявлено,  что углерод-
ные трубки разной длины улучшают нано- и макромеханические
свойства искусственных цементных композитов.

Заключение
Обобщение приведенных данных о модифицировании

портландцемента добавкой нанокремнезема показало, что:
1. При добавлении нанодобавок прочность при сжатии це-

ментного камня значительно увеличивается.
2. При использовании нано-SiO2 совместно с суперпласти-

фикаторами кинетика твердения цементного камня ускоряется,
особенно в ранние сроки твердения. Прочность камня при этом
в 28-суточном возрасте также повышается по сравнению с це-
ментным камнем без добавок.

3. Следует выдерживать оптимальные дозировки нанодо-
бавок,  нарушение которых может практически полностью ней-
трализовать положительный эффект от их введения.

4. Повышение прочности не только на сжатие, но и на изгиб
достигается при использовании углеродных нановолокон и на-
нотрубок, последние рекомендуются вводить совместно с ПАВ.
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СВЕРХВЫСОКОПРОЧНЫЙ БЕТОН:
ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА БЕТОННОЙ СМЕСИ
И СВОЙСТВ КОМПОЗИТА

Л.В. Ильина*, Н.С. Филин**

В статье приведен обзор работ,  посвященных сверхпрочному мелкозер-
нистому бетону нового поколения:  его свойствам,  составу и способам
получения.  Отмечено,  что особенностями состава бетонной смеси явля-
ются многокомпонентность, максимальная плотность структуры и мини-
мальное водоцементное отношение,  а обязательным компонентом  –  по-
лифункциональные модификаторы,  содержащие эффективные супер-
пластификаторы, либо их сочетания с ускорителем твердения.
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Введение
Известно, что к высокопрочным относятся тяжелые бетоны

с пределом прочности при сжатии  60–80  МПа,  сверхвысоко-
прочным  –  более  80  МПа.  Первое практическое применение
сверхвысокопрочные бетоны нашли в Канаде при строительстве
моста в Шербруке [1].

Основным условием получения сверхвысокопрочных бето-
нов является обеспечение однородности структуры и снижение
пористости. В связи с этим из состава бетонной смеси исключа-
ется крупный заполнитель,  т.е.  бетон должен быть мелкозерни-
стым [1, 2]. Повышение плотности укладываемой бетонной сме-
си можно осуществить,  сочетая пески с различными модулями
крупности [3]. Заполнитель при этом должен быть промыт от за-
грязняющих примесей.  Установлен,  в частности,  предел проч-

* Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин)
** Аспирант кафедры строительных материалов, стандартизации и сертифика-
ции НГАСУ (Сибстрин)
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ности на сжатие мелкозернистого бетона следующего состава:
портландцемент  (далее –  ПЦ)  :  песок  =  1  :  3  (при применении
чистого песка повышен на 11,9 %, а на изгиб – на 6,8 %) [4, 5].

Получение сверхвысокопрочного бетона введением
минеральных добавок
У. Шнайдер и И. Хорват указали, что наилучшие результа-

ты по прочности в сверхпрочных бетонах показывают цементы
с пониженным содержанием трехкальциевого алюмината ввиду
меньшего расхода воды за счет отказа от добавки гипса для ре-
гулирования схватывания [1].

В статье [3] описано, что в ходе эксперимента для повыше-
ния активности портландцемента класса ЦЕМ  I  42,5Н получали
композиционные вяжущие путем введения в составы тонкомоло-
тых минеральных добавок (далее –  МД):  известняковой муки,
кварцевого порошка, золы ТЭЦ, вулканического пепла в соотно-
шении ПЦ : МД = 70 : 30. По мнению авторов, известняковая му-
ка,  состоящая из частичек кальцита  (CaCO3),  распределяется
в объеме цементной матрицы, за счет чего происходит микроар-
мирование. Установлено, что наибольшая активность достигнута
для композиционного вяжущего с добавкой вулканического пеп-
ла (58,1 МПа) и кварцевого порошка (55,3 МПа). Однако некото-
рые исследователи отмечают, что упрочняющий эффект при вве-
дении известняковой муки обусловлен химическим сродством
с клинкерными минералами и продуктами их гидратации [6, 7].

Ряд ученых отмечает значительный упрочняющий эффект
при введении в цементную матрицу дисперсных минеральных
добавок как активных,  так и инертных (микрокремнезем,  диоп-
сид,  волластонит)  (например,  [8,  9]).  Прочностные свойства
мелкозернистого бетона определяли путем испытания образцов
размерами  40×40×160 мм после 28  суток твердения в нормаль-
ных условиях. Результаты показывают, что добавление кремне-
зема в количестве 12  %  повышает прочность бетона на сжатие
до  55  %;  введение  7  %  диопсида с диаметром частички
52,5  мкм  –  до  46,7  %;  3  %  диопсида с размером дисперсии
8,9 мкм – до 45,8 %. Установлено, что чем больше дисперсность
инертной минеральной добавки  (диопсида),  тем меньше ее оп-
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тимальное количество,  обеспечивающее максимальное упроч-
нение мелкозернистого бетона.  Таким образом,  было определе-
но оптимальное соотношение этих двух минеральных добавок
для достижения требуемой прочности.  Добавление 12  %  крем-
незема и 7 % диопсида с дисперсностью 52,5 мкм обеспечивает
наибольшее значение прочностных свойств бетона.  Мелкозер-
нистый бетон с таким соотношением добавок имеет прочность
в 2,5 раза больше по сравнению с контрольным.

Для получения бетонов с высокой прочностью рекоменду-
ется использование высокопрочных цементов [10,  11].  Ряд уче-
ных для этой цели предлагают цементы с тонкомолотыми до-
бавками [1, 5–11]. Добавки могут быть двух видов: 1) активные
минеральные,  обладающие гидравлической активностью  (мик-
рокременезем,  трепел,  гранулированный шлак и др.);  2)  добав-
ки-наполнители,  улучшающие зерновой состав и структуру це-
ментного камня и бетона  (тонкомолотые кварцевый песок,  из-
вестняк и др.) [5–11].

Использование пластификаторов
при получении сверхвысокопрочного бетона
Обязательным условием получения бетонов с высокой

прочностью является низкое значение водоцементного отноше-
ния (далее В/Ц). Авторы [1] считают, что оптимальная величина
В/Ц  =  0,13–0,15,  во всяком случае,  она не должна превышать
0,2.  Это требование может быть выполнено только за счет ис-
пользования эффективных суперпластификаторов.

В работе  [11]  описан суперпластификатор  MC-PowerFlow-
1124 на основе поликарбоксилатов. Последние особенно эффек-
тивны в мелкозернистых бетонах, причем с увеличением расхо-
да песка происходит рост прочности при сжатии бетона в воз-
расте  28  суток.  Так,  при расходе песка  319  кг/м3 бетон имел
Rсж = 55,3 МПа, а при расходе 470 кг/м3  67,6 МПа, т.е.  на 22 %
выше. Введение в состав с расходом песка 470 кг/м3 микрокрем-
незема и упомянутого выше суперпластификатора позволило
получить прочность при сжатии бетона 85,5 МПа.

Хороший результат получен при сочетании суперпластифи-
катора с добавкой-затравкой  Concrelem  (Нидерланды):  проч-
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ность при сжатии бетона составила 115 МПа. Добавка содержит
щелочноземельные металлы, синтетический цеолит и активатор.
Наличие в ней микроармирующих волокон диаметром 1–5 мкм
упрочняет твердеющую систему,  предотвращая образование
микротрещин [11]. Таким образом, использование суперпласти-
фикатора на основе поликарбоксилатов в сочетании с микро-
кремнеземом или с добавкой  Concrelem  позволяет получить
сверхвысокопрочные мелкозернистые бетоны.

В последнее время в технологии бетонов получили распро-
странение суперпластификаторы на основе поликарбоксилатно-
го эфира.  Зарубежный и отечественный опыт показал,  что они
снижают водопотребность бетонной смеси до  30  %,  повышают
прочность,  морозостойкость и водонепроницаемость бетона
[12].  Основным недостатком этих суперпластификаторов явля-
ется длительный пластифицирующий эффект  [13].  Для ускоре-
ния набора прочности С.Н. Анисимов, О.В. Кононов, А.Ю. Леш-
канов, А.О. Смирнов предлагают одновременное введение уско-
рителя твердения.  Ими использован суперпластификатор
Glenium  ACE  430  и ускоритель твердения немецкой компании
BASF  X-SEED100.  Установлено увеличение прочности бетона
с комбинированной добавкой,  состоящей из суперпластификато-
ра 0,8 % и ускорителя твердения 0,5 % от массы цемента при рас-
ходе вяжущего класса ЦЕМ I 42,5Н 400 кг/м3 – в возрасте 3 суток
до 34 МПа, 28 суток – до 60 МПа, в то время как прочность бето-
на, изготовленного на вяжущем без модификаторов, через 3 суток
составляла  17  МПа,  через  28  суток  –  47  МПа.  Максимальная
прочность на 28-е сутки – 63,9 МПа [12].

Следует отметить, что комплекс рассмотренных добавок наи-
более эффективен по сравнению с добавками «Реламикс» компа-
нии ООО «Полипласт», однако он в несколько раз дороже [14].

Использование полифункциональных модификаторов
при получении сверхвысокопрочного бетона
Анализ публикаций показывает приоритет полифункцио-

нальных модификаторов  (далее  –  ПФМ).  При этом возникает
вопрос о совместимости индивидуальных компонентов  [15].
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Мало того,  что их необходимо вводить в бетонную смесь раз-
дельно,  при смешивании различных компонентов может про-
изойти их химическое взаимодействие,  вызывающее отрица-
тельное воздействие на свойства бетонной смеси.  На важность
совместимости компонентов ПФМ указывают В.Г.  Батраков
и А.В. Ушеров-Маршак [16, 17].

В исследовании  [18]  использовались следующие материа-
лы:  ПЦ марки М500-Д0-Н;  органоминеральный модификатор,
состоящий из микрокремнезема и суперпластификатора на ос-
нове нафталинформальдегидных поликонденсатов  (ГОСТ Р
56178-2014  [19])  и песок с модулем крупности  2,2.  Авторы от-
мечают,  что на прочностные показатели влияют не только вид
и содержание органоминерального модификатора, но и режимы
твердения бетонов [18]. В работе исследованы следующие усло-
вия твердения:

, нормальные условия твердения:  температура  20±2  °С,
относительная влажность 95±5 %;

, тепловлажностная обработка по режиму  6+3+6+3  часа
(выдержка – подъем температуры – изотермическая выдержка –
остывание),  при температуре изометрической выдержки  80  °С
с дальнейшим твердением в нормальных условиях до 28-суточ-
ного возраста бетона;

, c  предварительной выдержкой в нормальных условиях
в течение  1  и  28  суток с последующей тепловой обработкой
в течение 6 часов при температуре 200 °С.

Установлено,  что тепловлажностная обработка способству-
ет незначительному росту содержания низкоосновных гидроси-
ликатов кальция из-за увеличения реакционной способности
микрокремнезема при повышении температуры [20].  Это вызы-
вает ускоренное выделение Са++ и рост количества гидросилика-
тов кальция  [21].  Прочность в  28-суточном возрасте при нор-
мальных условиях твердения составила 130,1 МПа, а при тепло-
влажностной обработке – 139,7 МПа. При обработке затвердев-
шего бетона при температуре  200  °С процессы гидратации пе-
ремещаются в поровое пространство, насыщенное ионами каль-
ция, в результате чего в порах кристаллизуются гидросиликаты
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кальция,  происходит уплотнение бетона и его упрочнение до
188,2 МПа [18]. Авторы отмечают, что ими получен своеобраз-
ный аналог сверхвысокопрочных бетонов,  именуемый  Reactive
Powder Concrete, в вольном переводе – порошковый бетон.

В статье [22] рассмотрены особенности подбора состава бе-
тонов до класса В100  с использованием модификатора.  Уста-
новлено, что для этой цели можно применять традиционные для
стройиндустрии материалы,  в связи с чем в России было орга-
низовано массовое производство бетонов  [23].  Добавки-моди-
фикаторы уплотняют структуру твердеющей цементной матри-
цы, повышая прочность бетона [24, 25].

Отличительной особенностью бетонов нового поколения
является их многокомпонентность,  что означает наличие в со-
ставе различных модификаторов, в том числе наномодификато-
ров. В частности, используют нанодисперсный кремнезем в виде
порошка или золя.  Нанодисперсный кремнезем выступает в ре-
акцию с Ca(OH)2,  образуя гидросиликат кальция,  заполняющий
поры  [26].  Выяснено,  что кремнезоль повышает свою устойчи-
вость во время присутствия соединения  K4[Fe(CH)6].  Эту золь-
содержащую композицию назвали  Hardness-M  и вводили в це-
ментную пасту в количестве 0,75 % от массы цемента. При этом
прочность на сжатие в возрасте  3  сут увеличилась на  85  %,
в проектном возрасте (28 сут) – на 46 % [26]. Резко возросли мо-
розостойкость бетона и водонепроницаемость.  Таким образом,
пуццолановая реакция связывания Ca(OH)2 c образованием гид-
росиликатов кальция является одним из механизмов повышения
прочности бетона при введении нанокремнезема [27, 28].

Авторы исследования [2] указывают, что большее примене-
ние находят высокопрочные мелкозернистые бетоны,  которые,
однако,  обладают недостаточной трещиностойкостью,  пони-
женной прочностью на растяжение при изгибе,  повышенным
расходом цемента и, как следствие, увеличением усадочных де-
формаций. Для устранения указанных недочетов целесообразно
использование дисперсного армирования бетонов фиброй раз-
ных типов,  что позволяет получить цементные композиты,  об-
ладающие вязким характером разрушения [2]:
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, полипропиленовыми (далее – ППН) волокнами с длиной
резки 12 мм, диаметром 25–35 мкм;

, полиакрилонитрильными (далее – ПАН) волокнами дли-
ной 12 мм, диаметром 14–31 мкм;

, модифицированной базальтовой микрофиброй  (далее  –
МБМ) длиной 400–500 мкм, диаметром 8–10 мкм.

В качестве активных минеральных (пуццоланических) доба-
вок применялись микрокремнезем уплотненный  (далее  –  МКУ);
высокоактивный метакаолин; гидроизоляционная добавка «Пене-
трон Адмикс».  Последняя не только повышает прочность,  но
и увеличивает морозостойкость, водонепроницаемость, стойкость
к воздействию агрессивных сред. Во все составы вводилось 0,5 %
от массы цемента суперпластификатора  Melfux  1641F  (Герма-
ния). Установлено, что метакаолин оказывает наилучшее влияние
на прочностные свойства мелкозернистых бетонов.  Однако от-
сутствие его в Сибирском регионе заставляет обратить внимание
на добавку МКУ. Для повышения предела прочности на растяже-
ние и на изгиб предлагается сочетание МКУ с ПАН и ППН-во-
локном, взятых в равных количествах, или ПАН и МБМ. Макси-
мальный предел прочности при сжатии получен с использовани-
ем модификаторов МКУ+«Пенетрон Адамикс» при равном соот-
ношении фибр ППА+ППН+МБМ [2].

В публикации  [29]  исследовались комплексные добавки из
эфира поликарбоксилата, ДС-5 (поликарбоксилатное ПАВ и кон-
центрат углеродных нанотрубок) и микрокремнезема МК-85. На-
личие в составе ДС-5 поликарбоксилата объясняет пластифици-
рующий эффект,  уплотняет структуру цементной матрицы
и повышает ее прочность.  Углеродные нанотрубки уплотняют
структуру бетона.  Однако неоднородность их распределения
понижает эффект от их наличия. В [30] рекомендуют дисперги-
ровать нанотрубки совместно с цементом в аппарате вихревого
слоя,  а в  [31]  –  осуществлять их ультразвуковую обработку
в воде затворения.
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Заключение
Сверхвысокопрочный бетон может быть отнесен к новому

поколению мелкозернистых бетонов.  Основная особенность со-
става бетонной смеси  –  многокомпонентность с обеспечением
максимальной однородности структуры и плотности и мини-
мальным водоцементным отношением. Для повышения плотно-
сти рекомендуется использовать пески непрерывного зернового
состава.  Обязательным компонентом бетонной смеси должны
быть эффективные суперпластификаторы.  Для ускорения набо-
ра прочности в ранний период необходимо одновременное вве-
дение ускорителя твердения.

Установлено, что при выдержке цементной системы с орга-
номинеральным модификатором в течение 1 и 28 суток с после-
дующей 6-часовой тепловой обработкой при 200 °С и дальней-
шим твердением в нормальных условиях происходит повыше-
ние прочности до 188 МПа.

Одним из эффективных модификаторов являются наномо-
дификаторы,  например золь  SiO2.  Нано-SiO2,  взаимодействуя
с Ca(OH)2,  образует гидросиликаты кальция,  повышая тем са-
мым прочность бетона.

Высокопрочные мелкозернистые бетоны имеют ряд недос-
татков, в частности, пониженную прочность на растяжение при
изгибе.  Рекомендуется использование микрокремнезема совме-
стно с многоуровневым армированием полимерными волокнами
и нанотрубками.
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УДК 624.044.3

ПРОБЛЕМА ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ТЕХНОЛОГИИ
ПОСЛОЙНОГО НАПЛАВЛЕНИЯ

А.Е. Нагель*, Н.Н. Столяров**, М.В. Табанюхова***

В статье исследовано влияние техники печати и разных диаметров печа-
тающих сопл на возникновение остаточных напряжений в деталях моде-
лей, напечатанных на 3D-принтере. Отражены результаты четырех серий
экспериментов, проведенных на установке ППУ-7. Остаточные напряже-
ния выявлены поляризационно-оптическим методом.

Ключевые слова: аддитивные технологии, остаточные напряжения, метод
фотоупругости
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Введение
Печать на  3D-принтере получила наибольшую популяр-

ность в XXI в. за счет доступности и практичности изготовления
моделей  [1].  Аддитивное производство  (3D-печать)  –  процесс
изготовления деталей, который основан на создании физическо-
го объекта по электронной геометрической модели путем до-
бавления материала,  как правило,  слой за слоем,  в отличие от
вычитающего  (субтрактивного)  производства  (механической
обработки)  и традиционного формообразующего производства
(литья, штамповки). Основным преимуществом 3D-печати явля-
ется создание объектов с относительно высокой точностью
и скоростью [2].

В строительстве  3D-печать  –  эффективная и перспективная
технология [3], так как позволяет создавать различные строитель-
ные изделия [4].  Благодаря ее использованию происходит умень-
шение трудозатрат, снижение расхода материалов и сроков строи-

* Студент НГАСУ (Сибстрин)
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тельства, а также повышение качества конечного продукта, мини-
мизация количества вредных отходов,  возможность воплощения
в жизнь любых решений [5–7].

В настоящее время аддитивные технологии представлены
несколькими способами печати, которые различаются исходным
материалом и технологией изготовления моделей.

В основном при  3D-печати используют полимерные мате-
риалы,  которые обладают множеством преимуществ по сравне-
нию с другими. Основные достоинства данных материалов – их
легкость,  в результате чего уменьшается вес создаваемых из
этих материалов конструкций;  достаточно высокий предел
прочности при сжатии и растяжении  (они превосходят в этом
отношении многие строительные материалы);  высокая устойчи-
вость к коррозионным воздействиям, а также многие другие [8–10].
По этой причине полимерные материалы более выгодны в исполь-
зовании по сравнению с множеством других материалов.

Среди технологий  3D-печати можно выделить несколько
основных,  например такие,  как технология послойного наплав-
ления пластика (FDM) и полимеризация фотополимерной смолы
под воздействием ультрафиолета (SLA) [2].

Актуальность настоящей работы обусловлена тем,  что не-
которые технологии изготовления изделий сопровождаются
возникновением в них остаточных напряжений,  что отражено
в наших более ранних исследованиях [11]. Это снижает возмож-
ность полностью использовать несущую способность конструк-
ции,  а также ставит под вопрос применение моделей,  напеча-
танных таким способом,  при использовании метода фотоупру-
гости [12–17]. Этот фактор для авторов данной работы является
первостепенным.

Остаточные напряжения  –  это напряжения,  являющиеся
следствием физических и физико-механических процессов,  на-
чинающихся в материале при изготовлении детали и продол-
жающихся после изготовления. Пластик при наплавлении нахо-
дится в жидком состоянии, температура плавления может варьи-
роваться от 190 до 250 °С, а на некоторых принтерах с опреде-
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ленными видами пластика и до 600 °С. В нашем случае при пе-
чати пластиком  PETG  (полиэтилентерефталат-гликоль)  темпе-
ратура плавления нити составляет  230 °С.  Из-за температурной
разницы между слоями материала в модели образуются оста-
точные напряжения, вследствие чего происходит понижение ко-
эффициента запаса прочности изделий.  Коэффициент запаса
прочности представляет собой отношение предельных напряже-
ний к допускаемым.

Предельные напряжения  –  это напряжения,  при которых
появляются признаки разрушения конструкции или возникают
недопустимые пластические деформации материала;  допускае-
мым называется наибольшее напряжение для материала конст-
рукции, при котором в данных условиях нагружения гарантиро-
ваны необходимые прочность и надежность как элементов кон-
струкции, так и всей конструкции в целом на протяжении всего
периода эксплуатации [18].

Аддитивные технологии являются новыми,  впрочем,  как
и материалы,  используемые в них,  а следовательно,  и малоизу-
ченными.  Сюда же можно отнести и поиск новых оптически
чувствительных материалов,  разработку техники печати,  кото-
рая позволит избежать остаточных напряжений. Это определяет
новизну исследования.

Итак, цель работы –  выявить ту технику печати на 3D-
принтере и диаметр печатающего сопла,  с помощью которых
удастся избежать такого негативного фактора,  как остаточные
напряжения.

Техника эксперимента
В рамках данной работы рассмотрена технология печати

FDM, так как именно при ее использовании возникают остаточ-
ные напряжения в модели. Пластик при наплавлении находится
в жидком состоянии. Последовательность операций следующая:
нить с помощью направляющих роликов или винтов подается
в печатающую головку и пропускается через специальное сопло,
которое нагревает материал и наплавляет его на предыдущий
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слой.  Далее специально запрограммированная система регули-
рует подачу материала и управляет движением головки и стола
для правильной укладки материала с целью получения нужной
формы [2].  При печати моделей можно варьировать различные
параметры, например, изменение высоты слоя или запрет на пе-
ресечение слоев.  Также существует возможность изменять сте-
пень заполнения внутреннего пространства образца материалом,
используемым в печати,  –  она связана с применением опреде-
ленных параметров при 3D-печати и продемонстрирована в ра-
боте [16].

В рамках настоящего исследования перед печатью образцов
были созданы геометрические модели с разной толщиной кон-
тура (он представляет собой пластиковую полоску по внешним
границам модели).  При печати сначала создается контур,  а по-
том происходит заполнение пластиком внутреннего пространст-
ва, после заполнения одного слоя происходит переход к печати
следующего.  Аналогичный алгоритм используется и при созда-
нии моделей с двойным контуром.  В определенных случаях
контур может и вовсе отсутствовать.

В настоящем исследовании печать образцов производилась
на 3D-принтере FLSUN QQ (рис. 1).

Рис. 1. 3D-принтер FLSUN QQ
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При печати использовался пластиковый филамент  PETG,
который является оптически чувствительным материалом  [19].
В связи с этим для определения остаточных напряжений в моде-
лях применен метод фотоупругости. Это один из методов изме-
рения и последующего анализа параметров напряженного со-
стояния прозрачных объектов,  широко распространенный экс-
периментальный способ решения задач механики деформируе-
мого твердого тела, в которых напряжения и деформации связа-
ны законом Гука,  позволяющий определять распределение на-
пряжений  (деформаций)  с помощью прозрачных моделей в ис-
следуемой области без использования аппарата математической
теории упругости. С другой стороны, благодаря наглядности оп-
тической информации он служит хорошей иллюстрацией реше-
ний, полученных в рамках этой теории.

Метод предполагает просвечивание оптически чувствитель-
ного материала лучом света. При его прохождении через матери-
ал происходит двойное лучепреломление,  в результате чего на
экране появляется картина полос интерференции, которую также
называют полем изохром. При просвечивании модели белым све-
том на экране наблюдаются цветные полосы, которые характери-
зуются определенным чередованием цветов.  Области с нулевой
оптической разностью хода имеют темную окраску. Связь карти-
ны полос интерференции и напряженно-деформированного со-
стояния модели определяется тем, что изохромы – это линии, яв-
ляющиеся геометрическим местом точек с одинаковой разностью
главных в плоскости напряжений [20].

В данной работе остаточные напряжения авторы искали
в двух партиях образцов.  Эксперименты проводились на уста-
новке ППУ-7  [20].  Модели были изготовлены следующей кон-
фигурации:  параллелепипед с размерами  7×0,5×1,5  см  (рис.  2)
и диск толщиной 0,5 см и диаметром 2,5 см (рис. 3). Размеры на
рисунках приведены в миллиметрах.
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Рис. 2. Модель из первой партии образцов

Рис. 3. Модель из второй партии образцов

Всего для исследования было напечатано четыре серии мо-
делей,  каждая из которых состоит из трех образцов.  Образцы
в каждой серии следующие: с двойным контуром, с одинарным
контуром и без контура.  Первая и вторая серии выполнены
в форме параллелепипеда,  которые напечатаны с помощью со-
пла диаметром 0,4  мм и  1  мм соответственно,  третья и четвер-
тая  –  в форме диска,  также напечатанных с помощью сопла
диаметром 0,4 и 1 мм.

Результаты исследования
В ходе проведенных испытаний,  в результате которых по-

лучены картины полос интерференции, была выполнена оценка
остаточных напряжений.  Все образцы,  в зависимости от нали-
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чия контура, имеют свое обозначение. Обозначение 0 присвоено
образцам без контура,  а 1 и 2 – соответственно моделям с оди-
нарным и двойным контурами.

Первая серия экспериментов ориентирована на обнаруже-
ние остаточных напряжений в образцах,  которые имеют форму
параллелепипеда.  Они напечатаны соплом диаметром  1  мм.
Как уже было сказано ранее,  образцы помещались в установку
ППУ-7.  Картины полос интерференции,  получившиеся при их
просвечивании, приведены на рис. 4.

Рис. 4. Картины полос интерференции в образцах, напечатанных
при использовании сопла диаметром 1 мм

Образец  0  напечатан без контура,  остаточных напряжений
в нем нет. Однако уже в образце 1, который напечатан с одинар-
ным контуром,  можно видеть остаточные напряжения в месте
сопряжения тела модели с контуром. У образца 2 толщина кон-
тура в два раза больше,  чем у 1,  это приводит к распростране-
нию напряжений вглубь модели, причем наибольшая интенсив-
ность остаточных напряжений находится в самом контуре
(см. рис. 4). Остаточные напряжения в моделях 1 и 2 выделены
красным цветом.  Интерференционная полоса,  наблюдаемая
в образцах 1 и 2, первого порядка. Стоит отметить, что каждому
порядку полос присуща своя цветовая гамма.

Для второй серии экспериментов образцы были также на-
печатаны в форме параллелепипеда,  но при использовании со-
пла диаметром 0,4 мм. Картины полос интерференции, соответ-
ствующие этому случаю, приведены на рис. 5.

0 1

2
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Рис. 5. Картины полос интерференции в образцах, напечатанных
при использовании сопла диаметром 0,4 мм

Можно отметить,  что при печати мелким соплом прозрач-
ность модели ухудшается, что же касается остаточных напряже-
ния, то их наличие видно в образце 2. В образцах 0 и 1 остаточ-
ные напряжения отсутствуют.  В образце  2  они возникают как
в самом контуре, так и в средней части модели. Области с оста-
точными напряжениями обведены красным цветом.  Интерфе-
ренционная полоса соответствует первому порядку.

Для третьей серии экспериментов изготовлены диски, напе-
чатанные соплом диаметром 1 мм. Методом фотоупругости по-
лучены картины полос интерференции,  представленные на
рис. 6.

Рис. 6. Картины полос интерференции в образцах, напечатанных
при использовании сопла диаметром 1 мм

Образец 0 напечатан без контура. Анализ интерференцион-
ной картины полос в нем показывает,  что остаточные напряже-
ния при такой технике печати не возникают.  Однако уже в об-
разце 1,  который имеет одинарный контур,  наблюдаются оста-
точные напряжения.  Располагаются они как в самом контуре,
так и на границе между контуром и внутренней областью образ-
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ца.  Оценка напряженного состояния образца  2,  у которого был
образован двойной контур,  также показывает наличие остаточ-
ных напряжений, которые преобладают внутри самого контура.
Области с остаточными напряжениями на рис. 6 обведены крас-
ным цветом. Интерференционная полоса имеет первый порядок.

В четвертой серии экспериментов использованы образцы
в форме дисков,  но напечатанные соплом диаметром  0,4  мм.
Полученные картины полос интерференции представлены на
рис. 7.

Рис. 7. Картины полос интерференции в образцах, напечатанных
при использовании сопла диаметром 0,4 мм

Как и у предыдущих образцов,  напечатанных соплом диа-
метром  0,4  мм,  прозрачность снизилась.  Остаточные напряже-
ния в образцах 0  и 1  отсутствуют.  В образце 2  они выявлены,
причем преимущественно в самом контуре.  Области с остаточ-
ными напряжениями показаны красным.  Интерференционная
полоса соответствует первому порядку.

Заключение
Выполненный в рамках данной работы анализ техники

3D-печати соплами различного диаметра  (0,4  мм и  1  мм)  пока-
зывает,  что использование сопла меньшего диаметра приводит
к ухудшению такой характеристики материала,  как прозрач-
ность.  Исследования,  результаты которых приведены здесь,  но-
сят поисковый характер и направлены на обеспечение метода
фотоупругости новыми оптически чувствительными материала-
ми, используемыми при 3D-печати. Одно из требований, предъ-
являемых к поляризационно-оптическим материалам,  –  про-

0 1 2
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зрачность.  Другим немаловажным требованием по отношению
к материалам для изготовления моделей является отсутствие ос-
таточных напряжений.  Печать моделей с контуром соплом
большего диаметра, а также с контуром большей толщины при-
водит к возникновению остаточных напряжений как в самом
контуре, так и в массиве модели. Проблема не в размере сопла,
а в том,  что чем больше диаметр сопла,  тем больше толщина
контура. Таким образом, при использовании в методе фотоупру-
гости моделей,  напечатанных из  PETG-пластика,  следует избе-
гать применения сопл небольшого диаметра (0,4 мм); при выбо-
ре техники печати отдавать предпочтение моделям без контура.
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УДК 539.4.015

ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ
МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ

М.Г. Петров*

В статье рассматриваются результаты диагностики композиционных ма-
териалов,  представляющие собой материал-конструкцию и имеющие
различные схемы армирования при растяжении, сжатии и изгибе. Анали-
зируются связи между усилиями и перемещениями,  по которым оцени-
ваются структура материала,  ход процесса его разрушения или повреж-
денность.  Наиболее чувствительной характеристикой изменений струк-
туры материала или состояния конструкции является ее неупругое пове-
дение. С целью диагностики состояния конструкций в эксплуатации ана-
лизируется соотношение спектров входных воздействий и отклика кон-
струкции в различных ее точках.

Ключевые слова: композиционный материал, конструкция, диагностика,
неупругость
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Введение
Обычным способом исследования поведения технических

систем является анализ их выходных характеристик при задан-
ных входных воздействиях.  Это касается как материалов или
конструкций, испытываемых на стендах, так и натурных конст-
рукций при эксплуатационных нагрузках.

Структура материала или состояние конструкции оценива-
ется по связи между входными воздействиями и откликом ис-
следуемого объекта.  При испытаниях,  например,  задаются ка-
кие-либо регулярные воздействия и анализируются связи между
усилиями и перемещениями (или напряжениями и деформация-
ми), по изменениям которых судят о состоянии объекта испыта-
ний [1]. Разумно использовать в качестве входного процесса тот,
который удобно измерить,  не нарушая хода эксплуатации кон-
струкций [2].

* Канд. техн. наук, доцент, вед. науч. сотр. СибНИА им. С.А. Чаплыгина (Ново-
сибирск)
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Можно проследить процесс разрушения композиционного
материала (далее – КМ) или конструкции, наблюдая изменения
их отклика на заданное воздействие.  Разрушение КМ приводит
к увеличению их податливости  (снижению жесткости)  и изме-
нению демпфирующих характеристик,  что особенно заметно
перед окончательным разрушением. По этой причине, отслежи-
вая изменение данных характеристик, можно судить об измене-
нии состояния материала или конструкции.

В эксплуатации входной величиной может быть нагрузка,
вызванная внешним аэродинамическим воздействием или пере-
мещениями при движении,  например,  транспортных средств.
Реакция конструкции в виде перемещений в различных ее точ-
ках, зависящих от ее состояния, будет свидетельствовать об из-
менениях этого состояния.  Изменение демпфирующих свойств
конструкции в связи с появлением и развитием в ней поврежде-
ний будет сказываться на частотных характеристиках ее откли-
ка. Это аналогично частотным испытаниям конструкций.

Диагностика структуры материала или состояния
конструкции в процессе разрушения
Разрушение КМ, как и любых других твердых тел, является

термоактивированным процессом,  определяется теплофизиче-
скими свойствами входящих веществ и связано с их внутренней
структурой  [3].  Количественной мерой структурного состояния
материала является поле внутренних напряжений, возникающих
при нагружении,  которое оценивается по амплитудной зависи-
мости неупругости. Распределение внутренних напряжений мож-
но представить его дискретной моделью,  состоящей из набора
реологических элементов, которые воспроизводят процессы ло-
кального пластического деформирования, сопровождающего ус-
талостное разрушение материала  [4].  Построение амплитудной
зависимости сводится к нахождению максимума раскрытия пет-
ли неупругости,  наблюдаемой при нагружении и разгрузке.  На
рис. 1 показан пример обработки петли неупругости релаксаци-
онного типа,  свойственной любому твердому телу при малых
амплитудах нагружения (восемь слоев однонаправленного ком-
позита с семью промежуточными слоями диагональной уклад-
ки; углепластик Toray T700).
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Рис. 1. Петля неупругости релаксационного типа,
построенная по перемещениям, и ее цифровая обработка:
1 – нагружение; 2 – разгрузка; 3 – ось симметрии петли,

характеризующая динамическую податливость материала

По величине раскрытия петли неупругости строится ее ам-
плитудная зависимость  [5].  Она выходит из начала координат
в виде прямой линии, а отклонения от нее с увеличением ампли-
туды нагружения свидетельствуют о появлении локальных пла-
стических деформаций в каких-либо местах данного материала
или конструкции. Если в процессе нагружения появляются какие-
нибудь новые места разрушения,  изменяются неупругое поведе-
ние конструкции и амплитудная зависимость раскрытия петли.
На рис. 2 показан такой случай, зарегистрированный при диагно-
стике аналогичного восьмислойного однонаправленного КМ [5].

Испытания проводились на машине  MTS-50  при постоян-
ном среднем значении нагрузки Pm, независимо от наличия про-
межуточных слоев композита, так как промежуточные слои, об-
резанные с двух сторон,  никакой несущей функции не выпол-
няют.  Диагностика осуществлялась последовательным ступен-
чатым увеличением амплитуды нагрузки.  На ступени
Pa = 100 кН, когда машина еще не вышла на заданный максимум
нагрузки, у одного из образцов произошло два случая прироста
неупругости (рис. 2а),  приведших к переходу амплитудной за-
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висимости неупругости от прямой 2 к прямой 3 (рис. 2б).  При
этом возросла и динамическая податливость образца.

−120 −80 −40 0 40 80
−10

−2

6

ε, мм/м

Pa, кН

1
2
3

а

0 20 40 60 80 100
0,0

0,4

0,8

Δε, мм/м

Pa, кН

1

2

3

Pa0

б

Рис. 2. Изменения неупругости при появлении новых мест
локальных разрушений КМ (Pm = 130 кН, частота 3 Гц):

а – петли неупругости на первых 10 циклах нагружения (1),
на последующих 3 циклах нагружения (2) и на остальных циклах

нагружения данной ступени (3);
б – изменение амплитудной зависимости неупругости в связи

с появлением новых локальных мест разрушения в образце КМ;
Pa0 – амплитуда появления неупругости гистерезисного типа
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Каждый из таких приростов неупругости,  по нашему мне-
нию,  объясняется появлением новых локальных зон разрушения
в структуре материала или каких-то мест разрушения конструк-
ции [4, 5], и этот момент был зафиксирован в ходе эксперимента.

О степени опасности развивающихся повреждений говорит
динамика неупругого деформирования.  Она более чувствитель-
на к приближению окончательного разрушения, чем, например,
изменение податливости конструкции  [1],  но тоже дает инфор-
мацию (см. рис. 2а).

В условиях эксплуатации изменение демпфирующих харак-
теристик конструкции естественно оценивать по соотношению
спектров входных воздействий и спектров отклика конструкции
в определенных местах [2].  Этот способ аналогичен частотным
испытаниям, но не требует специального стенда для диагности-
ческих процедур.  Достаточно иметь встроенные датчики кон-
троля и регистрирующую аппаратуру.

Оценка состояния конструкции после выработки
части ресурса ее долговечности
Часто возникающей проблемой является оценка состояния

конструкции после некоторой эксплуатационной наработки.
Была проведена диагностика состояния КМ после усталостных
испытаний. Образцы углепластика Toray T800 испытывались на
усталость на частоте 5 Гц при симметричном и асимметричных
циклах нагружения с показателем асимметрии (a = ρm/ρa) в диа-
пазоне от нуля до −1,947  (ρm = −220, ρa = 113 МПа) [6]. Образ-
цы, не разрушившиеся после наработки 1 млн циклов, с испыта-
ний снимались. Была проведена их диагностика по неупругости
с целью оценить поврежденность при симметричном цикле на-
гружения ступенчато нарастающей амплитудой с частотой
0,5  Гц.  На рис.  3  приведены примеры результатов диагностики
двух образцов по неупругости.  Показаны связи деформаций
и напряжений в циклах нагружения по мере нарастания ампли-
туды нагрузки.



108

−350 −250 −150 −50 50 150
−25

−10

5

ε, мм/м

σ, МПа
а

−350 −250 −150 −50 50 150
−25

−10

5

ε, мм/м

σ, МПа
б

Рис. 3. Результаты диагностирования неразрушившихся
образцов из углепластика Toray T800 по неупругости после

циклической наработки 1 млн циклов на частоте 5 Гц:
а – при ρ = −165,5°165,5 МПа; б – при ρ = °280 МПа

Образец,  испытывавшийся при ρ = −165,5°165,5 МПа, был
одним из шести,  который не разрушился при этом режиме на-
гружения и не показал внешних признаков разрушения.  Обра-
зец, испытывавшийся при ρ = °280 МПа, был одним из трех, ко-
торый не разрушился, так как амплитуда его нагружения оказа-
лась меньше так называемого предела усталости. В этом случае
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разрушение все же может произойти в результате, например, то-
чечного дефекта в структуре материала,  который трудно обна-
ружить каким-либо способом  [4].  Измерения неупругости
в большом объеме материала этого не выявляют.

Априори понятно,  что в первом случае мы не дождались
окончания процесса разрушения, а во втором он, если и прохо-
дил,  то с чрезвычайно малой скоростью.  Сравнив рис.  3а и 3б,
видим,  что результаты диагностики подтверждают эти предпо-
ложения.

Искажения связи деформаций и напряжений у первого об-
разца наступают уже при приближении к максимальному значе-
нию напряжений в полуцикле сжатия,  свидетельствуя,  по-
видимому,  о прогрессирующем расслоении композита.  Кроме
того,  возрастают нелинейность и раскрытие петли.  У второго
образца каких-либо аномальных эффектов не обнаруживается.
Таким образом,  получаемая информация свидетельствует об
имеющихся повреждениях,  и требуются уже инструментальные
методы для их обнаружения.

Контроль состояния конструкции в эксплуатации
При диагностике состояния натурной конструкции в про-

цессе ее эксплуатации за входное воздействие может быть при-
нят спектр силовых воздействий на конструкцию в местах при-
ложения силы.  При распределенных силовых воздействиях
можно регистрировать их результат в виде деформаций основ-
ных силовых элементов конструкции. При кинематическом воз-
буждении нагрузок конструкции входным воздействием может
служить спектр ускорений в точках возбуждения колебаний.

Рассмотрим методику анализа состояния конструкции на
примере летательного аппарата  (далее  –  ЛА)  –  транспортного
самолета-лаборатории,  совершившего несколько полетов,  не
оказавших существенного влияния на состояние его конструк-
ции. За входное воздействие примем изгибающий момент крыла
в сечении, расположенном между стойкой шасси, от перемеще-
ния которой в конструкции ЛА возникают колебания, и центром
масс (далее –  ЦМ)  силовой установки (далее –  СУ),  располо-
женной далее по размаху консоли крыла (рис. 4).
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Анализ спектров нагружения крыла показывает,  что наи-
больший уровень нагруженности конструкции крыла и в наи-
более широком частотном диапазоне наблюдается при пробеге
ЛА по взлетно-посадочной полосе (далее – ВПП). По этой при-
чине исследуем связь ускорений в ЦМ СУ с изгибающим мо-
ментом крыла.  Эту связь будем исследовать в тех частотных
диапазонах, где функция когерентности их спектров имеет мак-
симумы.  Она определяется отношением квадрата взаимной
спектральной плотности процессов к произведению их диспер-
сий для каждого интервала частоты [7].

Рис. 4. Схема нагружения конструкции самолета-лаборатории
при движении по ВПП

На рис.  5  показана частотная зависимость функции коге-
рентности между ускорениями в ЦМ СУ и изгибающим момен-
том крыла в диапазоне частоты 2,5–6 Гц в одном из полетов на
временном интервале 64 с разбега по ВПП. Здесь мы видим три
частотных диапазона,  в которых функция когерентности имеет
наибольшие значения.  В этих диапазонах и проанализируем
связь между рассматриваемыми процессами.  Для этого постро-
им частотную зависимость отношения среднеквадратического
отклонения (далее – СКО) ускорений в ЦМ СУ к СКО изгибаю-
щего момента, усредненную по времени разбега, используя дис-
кретное преобразование Хартли [8].

Усредняя эту зависимость для каждого частотного диапазо-
на полиномом 3-й степени, находим максимум отношений СКО
и частоту этого максимума. На рис. 6 показан результат аппрок-
симации отношений СКО для данного частотного диапазона,
а в таблице приведены результаты этих расчетов и для других
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диапазонов частоты в этом же полете. Значения максимумов от-
ношений СКО и их частоты зависят от взлетной массы ЛА
и должны анализироваться с учетом ее величины [2].
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Рис. 5. Спектры ковариаций (1) и когерентности (2) ускорений
в ЦМ СУ и изгибающего момента правой консоли крыла

в диапазоне частоты 2,5–6 Гц при взлете с массой 95 т
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Рис. 6. Спектры изгибающего момента консоли крыла (1), ускорений
в ЦМ СУ (2) и отношение их СКО (3) при взлете с массой 95,0 т:

4 – аппроксимация дискретных значений отношений СКО
с максимумом на частоте 5,13 Гц
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Значения частот максимумов коэффициента передачи
и их величин при взлете в полете ЛА с массой 95 т

Частотный диапазон анализа, Гц f(λ*), Гц λ*, (с2т)−1

0,25–1,5 0,551 2,160
1–3 2,600 2,288

2,5–6 5,130 2,064
Среднее значение
СКО
Коэффициент вариации τ, %

2,171
0,1124

5,2

Изменение жесткостных и демпфирующих характеристик
конструкции в процессе эксплуатации будет сказываться на ве-
личинах максимумов отношений СКО,  ускорений в ЦМ СУ
и изгибающего момента крыла, указывая на зоны появляющихся
разрушений конструкции на участках,  расположенных между
данными сечениями крыла.  Далее требуется инструментальный
контроль появившихся разрушений.  Он может быть облегчен,
если известны распределения изгибающего момента крыла по
размаху для каждой формы колебаний.

Заключение
Разрушение КМ определяется процессами, происходящими

одновременно в разных местах соединения различных материа-
лов.  Амплитудная зависимость неупругости и изменение де-
формаций в цикле нагружения позволяет количественно оцени-
вать структуру материала или состояние конструкции,  характе-
ризующуюся макроструктурой,  выявляя тем самым появляю-
щиеся в ней повреждения.  Изменение связи между усилиями
и перемещениями или напряжениями и деформациями дает воз-
можность судить о ходе процесса разрушения и оценивать сте-
пень поврежденности.

При диагностике конструкций в эксплуатации необходимо
анализировать спектры ее отклика на спектры возмущающих
воздействий в различных местах,  открывая зоны повреждений,
расположенные между ними.
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В ГРУНТОВЫХ УСЛОВИЯХ Г. НОВОСИБИРСКА

А.А. Шевченко*, С.В. Линовский**, Е.Г. Борд***

В статье рассматривается методический подход к построению моделей
функционирования геотермальной системы грунтового основания – термо-
активного фундамента современного здания (сооружения), которое проек-
тируется исходя из инженерно-геологических условий и температурного
режима грунтовых толщ Новосибирска.

Ключевые слова: геотермальная энергия, температура грунта основания,
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Введение
В развитых странах на теплообеспечение зданий и соору-

жений расходуется не менее 50 % производимой энергии, а для
жилых зданий отопление/охлаждение и снабжение горячей во-
дой составляет около 70 % всех энергетических затрат. Исполь-
зование для этих целей возобновляемой низкотемпературной
энергии приповерхностных слоев грунтов и подземных вод по-
зволяет уменьшить потребление традиционного углеводородно-
го сырья и снизить выбросы в атмосферу газов и твердых час-
тиц.  По данным за  2019  г.,  в Европе функционировало более
1,9 млн тепловых насосов на низкопотенциальной энергии при-
поверхностных грунтовых толщ [1].

В зависимости от конструкции геотермальной теплонасос-
ной системы  (далее  –  ГТС)  и сложности инженерно-геоло-
гических условий (далее – ИГУ), до 60 % и более стоимости ус-

* Канд. геол.-минерал. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин)
**  Канд.  техн.  наук,  профессор кафедры инженерной геологии,  оснований
и фундаментов НГАСУ (Сибстрин)
*** Канд. физ.-мат. наук, доцент НГАСУ (Сибстрин)
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тановки идет на оплату проходки специальных термоскважин.
Чтобы уменьшить затраты на буровые работы, с 1980-х гг. в за-
рубежной практике стало применяться двойное использование
фундаментных конструкций здания или сооружения и других
заглубленных в грунтовый массив конструкций как термоактив-
ных элементов.  Размещение теплообменных элементов в фун-
даменте и/или других заглубленных в грунтовое основание кон-
струкциях,  черпающих энергию из вмещающих их грунтов
и подземных вод,  может значительно удешевить обустройство
ГТС для здания с развитой подземной частью. Пионерами в об-
ласти использования термоактивных фундаментов являются
Германия, Швейцария и Австрия [2].

Термоактивные заглубленные конструкции представляют
собой несущую фундаментную часть сооружения  (сваи различ-
ных видов, фундаментные плиты и др.), а также части здания, на-
ходящиеся в непосредственном контакте с грунтовым массивом,
такие как стены в грунте,  ограждающие конструкции котлована
и т.д.,  в которых размещаются теплообменные элементы,  чер-
пающие геотермальную энергию из грунтового массива (рис. 1).

Как показывает зарубежный опыт по использованию термо-
активных фундаментов,  окупаемость таких ГТС, в зависимости
от проекта и сложности грунтовых условий,  составляет от 6 до
8 лет [2].

В Сибири исследования в области использования геотер-
мальной энергии в сфере ЖКХ начались в  1986  г.  За  10  лет
предприятием  «Энергия»  было произведено и запущено около
70  тепловых насосов суммарной тепловой мощностью более
40  МВт,  которые были установлены на различных объектах
в России и за рубежом [3].  К сожалению, из-за несовершенства
отечественного теплонасосного оборудования первого поколе-
ния и отсутствия административной и экономической поддерж-
ки со стороны местных и региональных органов власти,  к на-
стоящему моменту эти агрегаты выработали свой ресурс и был
осуществлен возврат на теплоэнергообеспечение объектов по
прежней традиционной схеме  (с использованием углеводород-
ного твердого и жидкого топлива).
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Рис. 1. Примеры устройства некоторых часто используемых
термоактивных заглубленных конструкций [4]

До последнего времени в Сибирском регионе действовали
несколько фирм,  занимающихся установкой ГТС импортного
производства,  обеспечивающих отопление различных зданий
и их горячее водоснабжение  [5].  По некоторым оценкам,  уста-
новленное количество ГТС в регионе достигает нескольких со-
тен единиц.  Доступной статистики по общей их численности
и мощности вырабатываемой ими геотермальной энергии не
существует.
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Проектирование ГТС современных зданий
и сооружений с заглубленными подземными
конструкциями
На настоящий момент в РФ нет нормативных документов,

которые регламентируют процесс проектирования ГТС,  снаб-
жающих теплом и обеспечивающих другие энергозатратные по-
требности для функционирования зданий и сооружений с мощ-
ной подземной инфраструктурой.

В развитых странах при проектировании ГТС с энергопо-
треблением менее  30  кВт и простым строением грунтового ос-
нования допускается использование эмпирических табличных
расчетов [6].

Проектирование ГТС мощностью более 30 кВт и/или в слож-
ных ИГУ требует проведения аналитических расчетов и числен-
ного моделирования на основе теплофизических свойств грун-
тов основания сооружения.  Для получения необходимой ин-
формации выполняются специальные инженерно-геологические
изыскания и натурные (режимные) геотермические наблюдения
(например,  Geothetmal  Response  Test  –  GRT,  [6]),  позволяющие
определить геотермические параметры грунтового массива,  не-
обходимые для численного моделирования устойчивого функ-
ционирования ГТС на весь срок эксплуатации сооружения.

Инженерно-геологические условия Новосибирска,
определяющие модельные параметры ГТС
Грунтовые и гидрогеологические условия Новосибирска

достаточно сложные и определяются расположением террито-
рии города на стыке двух тектонических структур  –  Западно-
Сибирской платформы  (плиты)  и Алтае-Саянской складчатой
области [5]. Река Обь, одна из крупнейших водных артерий Рос-
сии,  своей хорошо разработанной пойменно-террасовой доли-
ной естественным образом делит город на две части –  левобе-
режную платформенную и правобережную складчатую.  ИГУ
конкретного участка города (рельеф, строение грунтовой толщи,
тип и глубина залегания подземных вод, их гидродинамический
режим) в общих чертах зависят от его местонахождения в обо-
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значенной выше системе геолого-тектонических координат
и удаленности от осадочно-аллювиального комплекса долины
р. Оби.

Для модельных построений устойчивого функционирова-
ния ГТС целесообразно выделить следующие природно-геоло-
гические части территории Новосибирска:  придолинный  (пой-
менно-террасовый),  водораздельный и склоновый.  Рассмотрим
их более подробно.

Придолинный (пойменно-террасовый) тип ИГУ
Грунтовые основания площадок этой интенсивно застраи-

ваемой части города,  находящиеся в пределах долины р.  Оби,
характеризуются залеганием палеозойских скальных грунтов на
относительно небольшой (до 10–30 м) глубине. Разрез представ-
лен дисперсными грунтами аллювиального генезиса четвертич-
ного возраста – песками различной крупности в основании раз-
реза, супесями и суглинками в верхней и средней его частях.

Режим подземных вод,  гидравлически связанный с уров-
невым режимом р.  Оби,  характеризуется наличием двух гори-
зонтов:

1) водоносный горизонт трещиноватой зоны скальных
грунтов;

2) водоносный горизонт,  приуроченный к рыхлым четвер-
тичным отложениям.

Наглядным примером инженерного освоения такого типа
части города является площадка строительства крупного объек-
та –  ледовой арены Ледового дворца спорта (далее –  ЛДС)
(рис. 2). В геоморфологическом плане здание ЛДС находится на
высокой пойме р. Оби с отметками поверхности 93–95 м. Грун-
товое основание до глубины  10–31  м сложено дисперсными
грунтами аллювиального происхождения.  Скальные грунты па-
леозойского возраста представлены роговиками и трещинова-
тыми гранитами вскрытой мощностью  2–3  м.  Грунтовые воды
залегают на глубине  1,0–4,5  м.  В скальных грунтах залегают
трещинные безнапорные и слабонапорные воды, имеющие гид-
равлическую связь с горизонтом грунтовых вод.
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Рис. 2. Схематическое модельное представление
грунтового основания и фундаментной части ЛДС, г. Новосибирск

Ранее нами была рассмотрена задача совместного распро-
странения тепла и жидкой фазы в модельном образце в анало-
гичном типе ИГУ [7].

На фронтальной и боковых гранях призмы,  по составу со-
ответствующей дисперсным аллювиальным грунтам, задавались
условия,  моделирующие равновесное состояние потоков тепла
и жидкой фазы между образцом и вмещающим его грунтовым
массивом.  Численное решение было получено путем примене-
ния метода конечных объемов.

Полученные результаты численного моделирования совме-
стных процессов теплопередачи и диффузии жидкости показа-
ли,  что предлагаемая система определяющих параметров пре-
доставляет широкие возможности моделирования многослойной
грунтовой системы, что, в свою очередь, позволяет получать ре-
зультаты с прогнозируемой точностью.

Водораздельный и склоновый типы ИГУ
На водораздельных участках города с отметками рельефа

150–190 м грунтовые толщи представлены глинистыми грунтами
(суглинки и супеси лессового облика)  мощностью до  30–40  м.
Грунтовые воды залегают на глубине 10 м и более.  Подземные
воды представлены горизонтом грунтовых вод,  залегающим на
глубине  10  м и более.  В зоне аэрации локально встречаются
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временные сезонные подземные воды типа верховодки,  зале-
гающие на линзах тяжелых плотных суглинков.

Глинистые грунты слабоводопроницаемые,  поэтому ожи-
даемая регенерация геотермальной энергии при ее потреблении
в зоне полного водонасыщения будет происходить в меньшей
мере, чем в грунтовых толщах аллювиальных песчаных грунтов.

Склоновый тип грунтовых толщ представлен полигенети-
ческими,  в основном глинистыми, отложениями средне-верхне-
четвертичного возраста (эолового, делювиального и смешанного
субаэрального происхождения).  От водораздельных грунтовых
толщ этот тип отличается наличием в своей нижней части мало-
мощных  (до первых метров)  прослоев средне-мелкозернистых
песков аллювиального и делювиального происхождения.  Гори-
зонт грунтовых вод залегает на глубине 5–8 м и более.

Как для водораздельного,  так и для склонового типов ИГУ
характерно глубокое залегание подстилающих их массивов
скальных грунтов  (граниты,  глинистые сланцы,  песчаники
с прослоями мраморизованных известняков)  и локально зале-
гающих в понижениях эродированных скальных массивов элю-
виальных щебенисто-суглинистых грунтов коры выветривания.

Устройство фундаментов современных жилых зданий в та-
ких типах грунтовых оснований требует использования свай
значительной (30–50 м и более)  длины,  что может быть эконо-
мически оправданным для оборудования таких свай термоак-
тивными элементами (геотермальными зондами) и обеспечения
устойчивого теплоснабжения зданий за счет получаемой низко-
потенциальной геотермальной энергии,  несмотря на низкие по-
казатели ее регенерации.  Модельные построения динамических
систем теплообмена помогут оценить возможности устойчивого
функционирования этих ГТС.

Заключение
Для оценки эффективности реализации экологически ней-

тральных ГТС для обеспечения энергозатратных потребностей
ЖКХ в г.  Новосибирске  (отопление и кондиционирование зда-
ний и сооружений,  горячее водоснабжение и др.)  необходимо
продолжить исследования по оценке теплофизических условий
грунтовых толщ города.
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Эффективность реализации ГТС требует:
, выполнения специальных изысканий и профессиональ-

ного проектирования,  включая аналитические расчеты
и численное моделирование устойчивости работы ГТС;

, правового и экономического стимулирования реализации
проектов ГТС, началом которого может стать формирова-
ние нормативной базы проектирования таких объектов.
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ОБЩЕСТВЕННЫЕ И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

УДК 81-112

СЕМАНТИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
АНГЛИЙСКИХ СЛОВ, ВХОДЯЩИХ
В ЛЕКСИКО-СЕМАНТИЧЕСКУЮ ГРУППУ
С ОБЩИМ ЗНАЧЕНИЕМ «МИЛЫЙ»

А.А. Аникина)

Цель работы  –  анализ семантических изменений слов nice,  pretty и  cute
в английском языке. В работе использованы следующие методы: сравни-
тельно-исторический,  метод этимологического анализа и лексикографи-
ческий, включающий анализ словарных дефиниций. Отмечается, что все
три прилагательных на данном этапе развития языка чрезвычайно далеко
отошли от своей первоначальной семантики:  их значение было связано
с уровнем интеллекта,  однако направления,  в котором они развивались,
противоположны.

Ключевые слова: семантическая эволюция, лексико-семантическая груп-
па,  этимология,  коннотация,  улучшение значения,  ухудшение значения,
синонимы, антонимы

doi 10.32683/1815-5987-2022-25-83/84-1/2-122-134

Введение
Актуальность исследования вызвана необходимостью под-

робного изучения отдельных слов и лексико-семантических
групп в связи с утверждением принципа интегрального описа-
ния лексики. Новизна исследования заключается в том,  что
впервые в русистике делается попытка отразить развитие пред-
ставлений о внешней привлекательности и красоте с помощью
исторического и этимологического анализа слов одной лексико-
семантической группы.

) Канд. филол. наук, доцент кафедры иностранных языков НГАСУ (Сибстрин)
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Анализ лексики с оценочным компонентом дает представ-
ление о национальных особенностях восприятия действительно-
сти:  чем более важен определенный жизненный аспект для но-
сителей языка, тем большее количество лексем описывает его.

Постановка задачи
Для достижения сформулированной цели поставлены сле-

дующие задачи:
1) установить этапы диахронной семантической эволюции

указанных лексем;
2) проанализировать парадигматические связи рассматри-

ваемых слов на разных этапах семантической эволюции;
3) по возможности обнаружить и описать общие законо-

мерности их семантического развития.
Из массы синонимичных слов,  входящих в лексико-

семантическую группу с общим значением  «милый»,  выбраны
те прилагательные,  которые претерпели наиболее резкое изме-
нение значения: cute, nice и pretty.

Семантическая эволюция прилагательного nice
в английском языке
В словаре М. Вебстера слово nice имеет следующие значе-

ния: 1. giving pleasure or joy: good and enjoyable I hope you all had
a nice time. What a nice [=pleasant]. 2. attractive or of good quality
nice  restaurants, nice  car/house.  3.  kind,  polite,  and  friendly  She  is
a really nice person. He's such a nice young man [1].

Согласно Британскому национальному корпусу,  слово nice
имеет следующие значения: 1. ‘Pleasant or pleasing or agreeable in
nature  or  appearance’  –  приятный по характеру или внешности.
2.  ‘Exhibiting  courtesy  and  politeness’  –  проявляющий вежли-
вость.  3.  ‘Noting  distinction  with  nicety’  –  отличающийся изяще-
ством  [2].  Из приведенных дефиниций можно видеть,  что на
данном этапе развития языка все значения имеют положитель-
ную коннотацию. То же самое можно сказать и о приведенных
в корпусе синонимах прилагательного nice,  ср.: attractive,  de-
lightful, fine, good-looking, lovely, pleasant, choosy, discriminating,
exact,  fastidious,  finicky,  fussy,  meticulous,  painstaking,  particular,
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precise,  scrupulous,  enjoyable,  amusing,  good,  wonderful,  meticul-
ous,  narrow, subtle,  polite  considerate,  cordial,  courteous,  friendly,
kind, sympathetic, warm-hearted, respectable correct, genteel, prop-
er, refined, seemly, virtuous  – привлекательный, восхитительный,
прекрасный, красивый, милый, приятный, разборчивый, точный,
привередливый,  суетливый,  дотошный,  кропотливый,  особен-
ный, точный, скрупулезный, приятный, забавный, хороший, за-
мечательный,  узкий,  тонкий,  вежливый,  внимательный,  сердеч-
ный, дружелюбный, добрый, отзывчивый, сердечный, респекта-
бельный,  корректный,  благородный,  правильный,  утонченный,
благопристойный, добродетельный [2]. Приведенные синонимы
характеризуют «приятность» с разных сторон:  физическая при-
влекательность  (attractive,  good-looking), положительные каче-
ства характера  (polite, friendly, warm-hearted и т.д.).  Интересно,
что среди синонимов также присутствуют слова с общим значе-
нием  «дотошный»,  «привередливый»,  ср.: precise,  scrupulous,
meticulous и др.  Также следует отметить,  что в современном
английском языке слово nice приобрело настолько широкое зна-
чение,  что до некоторой степени утратило специфичность
и точность,  присущую большинству его синонимов и сейчас
применимо для положительной характеристики почти любого
объекта.

Однако этимология слова демонстрирует удивительную
особенность:  рассматриваемое слово имело первоначальное
значение  «глупый,  распутный»,  связано со старофранцузск.
nicey «невежественный,  глупый»  и восходит к лат. scire –
«знать»  с отрицательной приставкой не-: nice,  adj.  –  ME.  ‘not
wise,  foolish,  wanton’  –  неразумный,  глупый,  бессмысленный,
fr. OF. nicey ‘ignorant,  foolish’  –  невежественный,  глупый,  fr.  L.
nesciusy ‘not knowing, ignorant’ – ‘незнающий, невежественный’.
E. nice was ‘not wise, foolish’. Дериваты: nice-ly adv., nice-ness, n.,
nicety [3, c. 1043].

Первоначальное значение слова полностью утратилось
у самого прилагательного nice и его производных,  однако со-
хранилось у однокоренного англ. nescient:  ‘not  knowing,  igno-
rant’ – незнающий, невежественный – lat. nesciens,  gen. nescien-
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tis, pres. part, of nescire, ‘not to know, to be ignorant’, formed from
the  negative  particle ne-  and scire,  ‘to  know’.  For  the  first  element
see no, adv., and cp. nay, for the second element see science, for the
ending  see  suff.  -ent  –  незнающий,  невежественный  –  лат. nes-
ciens, р. п. nescientis, причастие наст. вр. действительного залога
от глагола nescire  –  не знать,  быть невежественным образовано
от отрицательной частицы ne- и scire – знать [3, с. 1043; 4].

Однако проследить историю слова оказывается достаточно
сложно.  В словаре Ayto лишь описывается трансформация зна-
чения, но не приводится никакой конкретики: согласно словарю,
прилагательное nice пришло в английский через старофран-
цузск. nice с минимальным изменением значения,  но с тех пор
проиcходила медленная постепенная семантическая трансфор-
мация:  от  ‘foolish’ –  глупый через  ‘shy’  –  застенчивый,
fastidious – привередливый и refined – изысканный, с одной сто-
роны,  «до  ‘minutely  accurate  or  discriminating’  –  чрезвычайно
точный или разборчивый, а с другой стороны, ‘pleasant,  agreea-
ble’ приятный, приятный» (впервые записано во второй полови-
не XVIII  века)  [5,  c.  349].  Можно видеть,  что автор [5]  не дает
никаких ссылок и контекстов.

В  1250–1300  гг.  для слова nice  (другие возможные написа-
ния – nic,  nise,  nyse,  nyss,  niten  [6,  c.  321])  фиксируется значение
‘foolish,  stupid’.  В то же время для однокоренного слова nycete
(также возможны формы nycetee,  nysete,  nysste)  отмечаются зна-
чения  ‘folly’  – глупость,  ‘timidity’  – робость,  ‘sloth’  – лень,  ‘sim-
plicity’  –  простота.  Почти все ранние значения прилагательного
nice вплоть до XV в. имеют отрицательную коннотацию и пред-
положительно связаны с первоначальным значением этого слова
в английском языке, ср. соответствующую статью из Среднеанг-
лийского словаря nicely:  (a)  ‘Foolishly,  stupidly’;  (b)  ‘sluggishly,
indolently’;  (c)  ‘extravagantly,  foppishly’;  (d)  ‘lasciviously;
(e)  wickedly’  ((a)  глупо (б)  вяло,  лениво;  (в)  экстравагантно,  ще-
гольски; (г) ‘похотливо; (д) порочно). Однако по данным слова-
ря видно,  что к этому моменту первоначальное значение слова
получает новое семантическое развитие  –  появляется указание
на привлекательный внешний вид и,  с другой стороны,  на не-
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достойное поведение [7].  В XVI–XVII вв. развивается дополни-
тельное значение  «требующий или предполагающий большую
точность»  (до  1522  г.),  либо  «неочевидный,  требующий при-
стального рассмотрения».  Еще позднее,  приблизительно
в XVIII в., значение прилагательного сузилось до «изысканный,
вкусный напиток или еда». В XIX в.  слово уже регулярно фик-
сируется в привычном для нас значении [8, c. 157, 158].

Сходные этапы семантического развития слова nice отмеча-
ет этимологический онлайн-словарь английского языка:  зафик-
сировано в конце  XIII  в.  в значении  ‘foolish,  ignorant,  frivolous,
senseless’  –  глупый,  невежественный,  легкомысленный,  бес-
смысленный и происходит от старофр. nice  (XII  в.)  в значении
‘careless, clumsy; weak; poor, needy; simple, stupid, silly, foolish’ –
«небрежный,  неуклюжий;  слабый;  бедный,  нуждающийся;  про-
стой, глупый, глупый»; от лат. nescius – «невежественный, неос-
ведомленный»,  буквально  «не знающий».  Развитие значения
было удивительным даже для [9]: ‘timid, faint-hearted’ – робкий,
малодушный (до 1300 г.) > fussy, fastidious – суетливый, приве-
редливый (конец XIV в.) > ‘dainty, delicate’ – изящный, нежный
(около  1400  г.)  >  ‘precise,  careful’  –  точный,  осторожный
(1500-е гг.),  сохранившийся в таких выражениях,  как nice
distinction – тонкое различие’ или nice and early – вовремя и по-
раньше)  >  ‘agreeable,  delightful’  –  приятный,  восхитительный
(1769) > ‘kind, thoughtful’ – добрый, вдумчивый (1830). Во мно-
гих примерах XVI  и XVII  веков трудно сказать,  в каком кон-
кретном смысле автор употреблял слово nice,  однако к началу
XVIII  в.  оно уже постоянно используется в привычном для нас
значении, ср.: ‘I did not mean to say anything wrong; but it is a nice
book, and why should I not call it  so?’ – ‘Very true,’ – said Henry,
‘and this is a very nice day, and we are taking a very nice walk; and
you  are  two  very  nice  young  ladies.  Oh!  It  is  a  very  nice  word
indeed! It does for everything’ («“Я не хотела сказать ничего пло-
хого, но это хорошая книга, и почему бы мне не назвать ее так?”
“Совершенно верно, – сказал Генри, – и сегодня очень приятный
день, и мы совершаем очень приятную прогулку; и вы две очень
приятные молодые леди.  О! Это действительно очень приятное
слово! Оно подходит для всего”» [9, c. 180].
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К сожалению,  у нас нет возможности проследить плавное
изменение значения.  Единственный путь изучения семантиче-
ской эволюции слова  –  фиксировать редкие отдельные состоя-
ния слова в определенные нерегулярные периоды времени.  Со-
ответственно,  можно только догадываться о причинах,  вызвав-
ших такое кардинальное изменение значения. Некоторые авторы
в качестве возможной причины называют контаминацию с англ.
nesh (диал.)  –  мягкий,  робкий,  нежный,  ср.:  архаичное гол-
ландск. nesch – мягкий, влажный, готcк. hnasqus – нежный. Это
слово было достаточно частотным в среднеанглийский период
и до сих пор используется писателями севера Англии, например,
в «Фестусе» П.Дж. Бейли. Но такое объяснение не представля-
ется до конца мотивированным.

По мнению Э.  Уикли,  современный смысл развился через
значение «привередливый»,  ср.:  ‘not  to  be  too  nice  about’  –  «не
быть слишком щепетильным в отношении чего-то».  Отсюда,
в свою очередь,  происходит значение  «хороший»,  ср.:  nice
point  –  «хороший момент,  удачная мысль»  и далее  «точный»,
ср.: ‘we must start nice and early’ – «мы должны начать вовремя
и пораньше»  (это выражение уже упоминалось ранее.  – Прим.
авт.) [10, c. 983]. Однако и это объяснение не кажется достаточ-
но убедительным.

Таким образом, оказалось возможным проследить лишь от-
дельные вехи семантической эволюции слова nice.  Но можно
с уверенностью утверждать,  что в данном случае мы столкну-
лись с довольно редким примером улучшения значения. Обрат-
ные примеры встречаются значительно чаще [8, c. 157, 158]. По
мнению О.Н.  Прохоровой и И.В.  Чекулай,  в современном анг-
лийском языке слово nice используется прежде всего для выра-
жения эстетической оценки и несколько реже – для выражения
морально-этической оценки,  а в целом отличается большим ан-
тропоцентризмом в сравнении с близкими по значению  good
и fine  [11]. Можно было бы предположить следующее развитие
значения: «глупый, наивный» > «наивный, как дитя» > «милый,
как дитя» > «милый». Однако это предположение, хотя и логич-
ное, остается всего лишь предположением.
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Семантическая эволюция прилагательного cute
в английском языке
Парадоксальным образом близкое по значению слово cute

претерпело обратные семантические изменения.  Cовременное
значение прилагательного cute,  согласно Британскому нацио-
нальному корпусу,  – ‘obviously contrived to charm’ – «явно рас-
считанный на очарование» либо ‘attractive especially by means of
smallness  or  prettiness  or  quaintness’  –  «привлекательный,  осо-
бенно за счет малости,  миловидности или причудливости»  [2].
Его синонимы – attractive, appealing, charming, cute, darling, de-
lightful, endearing, lovable, pretty, sweet shrewd cute, quick, quick-
witted,  sharp,  shrewd,  smart (привлекательный,  очаровательный,
милый, восхитительный, восхитительный, а также проницатель-
ный,  быстрый,  быстро соображающий,  острый,  проницатель-
ный,  умный).  Таким образом,  следует отметить следующее:
прилагательное cute, в отличие от близкого по значению  nice,
сохранило первоначальную положительную коннотацию и,  по
данным Британского национального корпуса,  хотя и не имеет
значения  «умный»,  но слова с таким значением фиксируются
как его синонимы.  Впрочем,  в других словарях,  например,
в словаре М. Вебстера, указанное значение фиксируется отдель-
но.  Ср.:  1.  clever  or  shrewd  often  in  an  underhanded  manner  …
he's a true patriot and statesman … and a most particular cute law-
yer – «умный, проницательный, часто с оттенком коварности»:
он настоящий патриот и очень проницательный юрист; так-
же «дерзкий, умный»: Don't get cute with me – «Не умничай со
мной,  не дерзи мне».  2.  attractive  or  pretty  especially  in  a  chil-
dish, youthful, or delicate way: cute puppy, a cute smile  – привле-
кательный или симпатичный,  особенно по-детски,  по-
юношески,  хрупкий: милый щенок,  милая улыбка.  3.  obviously
straining for effect. The movie's too cute to be taken seriously – оче-
видно требующий напряжения для достижения эффекта:  этот
фильм слишком забавный, чтобы принимать его всерьез [1].

Синонимы этого прилагательного,  приведенные в слова-
ре,  также связаны именно со значением  «умный,  хитрый»:
artful,  beguiling,  cagey  (also  cagy),  crafty,  cunning,  designing,
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devious, dodgy [chiefly British], foxy, guileful, scheming, shrewd,
slick, sly, subtle, tricky, wily – хитрый, обольстительный, скрыт-
ный, коварный, изворотливый [в основном британск.], проница-
тельный,  ловкий.  Характерно,  что,  во-первых,  слово чаще при-
меняется по отношению к  «приятно привлекательным детям,
девушкам,  домашним животным и некоторым предметам,  но
редко по отношению к взрослым» [12].

Однако, как и в случае с прилагательным nice, современное
значение прилагательного cute чрезвычайно далеко отошло от
первоначального. Согласно этимологическому словарю,  слово
cute является редуцированной формой от  acute ‘clever;  sharp’  –
«умный,  острый».  Последнее,  в свою очередь,  происходит от
лат. acutus – острый; эта форма является причастием прошедше-
го времени от acuere  –  заострять,  которое родственно лат. аcus
«игла,  острие»  <  индоевр.  основа слова  *ak-,  «заостренный».
К тому же корню восходит и множество других слов, хотя часто
они значительно отличаются в написании и произношении:  ср.
англ. acrid –  едкий,  острый;  кислота,  первый элемент в слове
aciform – игольчатый, иглообразный, греч. ακακία, ακμή, ακονίτης
ακροβάτης, ακροστικός – акация, акме, аконит, акробат, акростих
и др.;  из лат.  или фр.  попали слова: acid  –  кислота, acumen –
проницательность, ague  –  лихорадка, aglet  –  возбуждение,
eager – нетерпение, а также, по мнению У. Скита, ear – ухо; ку-
курузный початок  (of  corn)  и ряд других слов  [3,  с.  388;  13,
с.  211].  Попробуем проследить,  как менялось значение этого
слова.

Как и в случае со словом nice, оказывается возможным изу-
чить только отдельные вехи семантического развития слова cute.
В текстах конца XIV в. слово acute (редукции на тот момент еще
не произошло) чаще всего употреблялось в применении к лихо-
радкам и болезням в значении  «быстро наступающий кризис»
(в отличие от хронического течения болезни),  либо об интен-
сивном чувстве боли  (близкое значение отмечалось еще
в XVIII  в).  В начале XV в.  зафиксированы употребления слова
acute для описания юмора  (ср.,  напр.,  русск. остроумный), од-
нако чаще оно использовалось в значениях  «заканчивающийся
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острием»  (1560-e  гг.)  и  «острый или пронзительный ум»
(1580-е гг.)  [14].  Со времен Шекспира это последнее значение
оставалось основным, однако современное, привычное нам зна-
чение нигде не отмечалось. Сокращение cute впервые появляет-
ся в начале XVIII  в.,  но только столетие спустя оно начинает
приобретать свое характерное современное значение.  Анало-
гичные значения развились у англ. cunning  –  одновременно
«хитрый»  и  «привлекательный». Можно предположить сле-
дующую эволюцию значения слова:  «острый»  >  «остроум-
ный» > «приятный в общении» > «приятный, милый».

Семантическая эволюция прилагательного pretty
в английском языке
Слово pretty также относится к лексико-семантической

группе с общим значением «милый». Этимология слова просле-
живается вплоть до древнеанглийского периода: слово восходит
к древнеангл. prættig – tricky, deceitful, ср-англ. prati, pratī(e) adj,
prattē,̣ pratti, prettie: clever, сraft, art, wile, trick – умный, умелый,
искусный, хитрый [15, c. 167]. Ср. также среднеангл. pratie: хит-
рый,  хитрый,  умный,  <…> от протогерманского *pratt-  (служа-
щий также источником для древнескандинавск. prettr  –  «хит-
рость», prettugr – «хитрый» и т.д. [16, c. 289].

Как прилагательное в современном языке pretty имеет
значения:  1а)  Хитрый,  умный;  1б)  Уместный,  подходящий;
2а)  Доставляющий удовольствие деликатностью или изящест-
вом;  2б)  Обладающий общепринятыми элементами красоты:
кажущийся приятным, но лишенный силы, силы, мужественно-
сти,  целеустремленности или интенсивности. Pretty  words  that
make  no  sense – красивые слова,  которые не имеют смысла
(Элизабет Б.  Браунинг).  3)  Жалкий,  ужасный. А  pretty  mess
you've  gotten  us  into  –  ужасная неразбериха,  в которую вы нас
втянули  (Stout).  4)  Довольно большой,  значительный. А  very
pretty profit cost a pretty penny – значительная прибыль обошлась
в кругленькую сумму.  5)  Такой,  которым легко наслаждаться,
приятный;  обычно используется в негативных конструкциях:
reality  is  not  so  pretty  –  реальность не так красива  (Caleb
Solomon).  Как наречие в современном английском языке оно
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обозначает следующее:  1а)  «В какой-то степени,  довольно».
1б) «Вполне, в основном». Pretty cold weather – довольно холод-
ная погода. Wound was  pretty  bad  –  Рана была довольно серь-
езной. 2)  В приятной,  изящной манере:  pop  vocalists  who  can
sing pretty  –  поп-вокалисты,  которые могут петь красиво  (Ge-
rald Levitch) [15, с. 167]. Существительное и глагол pretty поч-
ти не дают дополнительной информации,  поэтому мы не бу-
дем подробно их рассматривать.  На основании уже приведен-
ных данных очевидно,  что даже в современном английском
языке древнее значение прилагательного pretty – «умный, хит-
рый» – сохраняется. Pretty обычно обозначает то,  что обладает
симметрией и изяществом,  миниатюрной красотой,  но без
большого достоинства, чувства, цели и т.д. Относительно нема-
ленькая вещь может быть названа pretty,  если она имеет мало
достоинства или значения,  напр.,  красивое платье или оттенок
цвета; но это слово не используется в отношении мужчин или их
вещей, кроме как с презрением [17, c. 672].

Однако,  как и в случае с двумя другими прилагательными,
рассмотренными ранее,  проследить поэтапную эволюцию зна-
чения не представляется возможным.

В промежутке между XIII  и XIV  вв.,  кроме использования
в виде фамилий и их составных частей, слово, видимо, не встре-
чается. К 1400 г. у рассматриваемого слова появляется дополни-
тельное значение «мужественный,  галантный»,  а также «искус-
ный, искусно сделанный» и «прекрасный, приятный в эстетиче-
ском смысле».  К середине  XV в.  добавляется еще один компо-
нент привычного современного значения,  ‘beautiful  in  a  slight
way’  –  «немного красивый».  Наречное значение  «не мало,  зна-
чительно, умеренно большое по количеству, протяженности или
продолжительности»  относится к концу  XV  в.  Таким образом,
уже тогда слово pretty приобретает близкое к современному
значение.

Заключение
Все три из рассмотренных прилагательных являются доста-

точно древними. Два из них – nice и cute – пришли в английский
из латинского через посредство французского языка;  слово
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pretty является исконным и восходит к древнеангл. prætti. Также
все три прилагательных имеют когнаты во многих языках,  при
этом как фонетический облик самих прилагательных и одноко-
ренных с ними слов,  так и значение претерпели существенные
изменения.  Однако именно из-за древности не удалось просле-
дить поэтапные изменения значения,  доступные наблюдению
только в определенные моменты развития рассматриваемых
слов.

Прилагательное niсе пришло через фр. nice (XII c.) и проис-
ходит от лат. nescius – «невежественный» (буквально: «незнаю-
щий»). Рефлексы первоначального значения у самого слова nice,
видимо,  не сохранились в современном английском языке,  но
присутствуют в слове nescient – «незнающий, неосознанный; аг-
ностик», происходящем от той же латинской основы. Подробно
проследить семантическое развитие слова не удалось,  но пред-
положительно значение могло развиваться следующим образом:
«глупый,  наивный»  >  «наивный,  как дитя»  >  «милый как ди-
тя» > «милый, приятный». Также следует отметить такое редкое
в истории слова явление,  как улучшение лексического значе-
ния – так называемую мелиорацию.

Слово cute восходит к лат. acutus – острый, резкий, проница-
тельный.  В отличие от nice,  первоначальное значение присутст-
вует в современном английском языке, однако основное значение
изменилось – сначала «острый» (в том числе об уме) и далее, че-
рез несколько промежуточных стадий эволюции – к современно-
му милый (и даже миленький), симпатичный, забавный.

Прилагательное pretty прошло схожий семантический путь.
Согласно данным этимологических словарей, оно произошло от
среднеангл. pratie – «хитрый, умный» < староангл. prættig. Более
ранняя судьба слова не вполне ясна. В результате ряда семанти-
ческих трансформаций слово приобрело современное значение –
«милый,  приятный,  симпатичный»  и отдельно  –  как наречие –
«довольно-таки, весьма».

В семантической эволюции всех трех слов следует отметить
следующие общие моменты:  они на данном этапе развития
чрезвычайно далеко отошли от своей первоначальной семанти-
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ки, при этом во всех трех случаях прослеживается связь между
интеллектом и физической привлекательностью, хотя слово nice
изначально предполагало невежество и, как следствие, не самый
высокий интеллектуальный уровень,  в то время как два других
прилагательных,  напротив,  сразу были связаны с высоким ин-
теллектом и лишь впоследствии стали обозначать физическую
привлекательность (ср. также cunning – одновременно «хитрый»
и «привлекательный»). Проследить поэтапное изменение значе-
ния для всех трех слов не оказалось возможным.  Наконец,  все
три прилагательных обычно применяются для описания симпа-
тичной девушки,  ребенка или животного,  скорее используются
в разговорном стиле и,  как правило,  не подходят для описания
мужской красоты либо объектов,  отличающихся большим раз-
мером или значением.
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Введение
В связи с пандемией COVID-19 преподавателям всего мира

пришлось в кратчайшие сроки приобрести умения и навыки
в сфере информационных технологий, поэтому можно говорить
о появлении «электронной педагогической культуры преподава-
теля высшей школы»  [1,  с.  83].  Так,  Т.Е.  Исаева подчеркивает,
что меняются организационно-педагогические условия препода-
вания, технологии и другие характеристики обучения [1]. В част-
ности,  возросла роль социальных сетей.  При этом работы
Э.  Тоффлера  «Шок будущего»  [2]  и Д.  Нейсбита  «Мегатрен-
ды» [3], которые диктуют в том числе траектории развития в об-
разовании, стали актуальны как никогда.

Новизна исследования заключается в изучении социальных
сетевых сервисов с точки зрения антропологии образования.
Цель исследования  – описать особенности применения социаль-

* Канд. пед. наук, доцент кафедры иностранных языков СГУПС
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ных сетевых сервисов как педагогического условия реализации
дополнительных профессиональных программ при обучении
английскому языку на примере программы «Переводчик в сфере
профессиональной коммуникации».

Задачи исследования:
1.  Изучить социальные сетевые сервисы и выделить реле-

вантные для нашей работы.
2.  Выявить преимущества и недостатки применения соци-

альных сетей в образовании.
3.  Описать особенности и достоинства применения про-

граммы  «Переводчик в сфере профессиональной коммуника-
ции»  и используемой в ней образовательной технологии  edu-
tainment.

4.  Проанализировать понятие педагогического условия
применительно к опыту реализации программы на базе соци-
альных сервисов.

Статистика использования мессенджеров и социальных
сетей и их роль в современном образовании
В настоящее время стремительно увеличивается количество

активных пользователей Интернета: на январь 2022 г. оно соста-
вило почти 4,95 млрд чел. (62,5 % населения мира) и постоянно
продолжает расти [4]. Больше всего интернет-пользователей со-
средоточено в Китае, Индии и США [5].

Социальные сети и мессенджеры дают возможность де-
литься контентом с большим количеством пользователей по
всему миру,  а для компаний это эффективный канал коммуни-
кации с потребителем. С появлением социальных сетей, в кото-
рых лидеры набирают миллионы подписчиков,  происходит по-
вышение эффективности маркетинга влияния.

«ВКонтакте» – лидирующая в России площадка по объему
контента и количеству авторов.  В марте 2022  г.  ее месячная
аудитория во всем мире выросла на 2,4  %  и составила рекорд-
ные 100,4 млн чел., а число новых зарегистрированных пользо-
вателей увеличилось на  63  % по сравнению с прошлым годом.
Более  27  млн авторов опубликовали свыше  468  млн постов
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и комментариев  –  это больше,  чем на всех остальных площад-
ках, вместе взятых [6].

В марте 2022 г. Telegram впервые опередил WhatsApp, став
самым популярным мессенджером в стране. За первые две неде-
ли марта доля  Telegram в общем объеме трафика в мессендже-
рах возвросла с 48 до 63 % по сравнению с аналогичным перио-
дом прошлого месяца.  Он также вышел на первое место по по-
треблению мобильного трафика в сутки [7].

Первые места среди социальных сервисов по количеству
сообщений в день занимали:  1)  сеть  «ВКонтакте»  –  14,2  млн;
2) Telegram – 7,5 млн; 3) «Одноклассники» – 3,2 млн. Лидеры по
числу авторов: «ВКонтакте» – 4,2 млн активных авторов в день;
Instagram – 986,7 тыс.; Telegram – 911,8 тыс. [8].

Таким образом,  социальные сервисы имеют широчайший
охват,  и с их помощью можно влиять на формирование взгля-
дов,  образа мыслей,  мировоззрения [9],  а также решать образо-
вательные задачи в разных областях,  в том числе и при изуче-
нии иностранного языка.  Они становятся информационной сре-
дой обучения и самообразования [10].

Использование социальных сервисов в образовании имеет
свои достоинства  (интерактивность и непрерывность,  нефор-
мальность,  открытость,  гибкость,  возможность самостоятельно-
го или совместного создания сетевого модифицируемого учеб-
ного материала,  групповая направленность,  инновационность,
метапредметность,  развитие критического мышления)  и недо-
статки  (технические,  компетентностные,  мотивационные,  со-
держательные,  методические и организационные проблемы,
а также проблемы развития).

Программа «Переводчик в сфере профессиональной
коммуникации»
Дополнительные профессиональные программы входят

в число дополнительных образовательных и включают про-
граммы повышения квалификации и профессиональной пере-
подготовки.

Преподавателями кафедры иностранных языков СГУПС
была разработана программа  «Переводчик в сфере профессио-
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нальной коммуникации».  В настоящее время она представлена
на платформах самых популярных сервисов  –  «ВКонтакте»
и Telegram [11, 12].

Контент включает фото-  и видеоотчеты о различных меро-
приятиях, интервью со слушателями и выпускниками, видеоро-
лики от учеников и т.д.  На основе актуальных материалов для
переводчиков создаются статьи,  посты, сторис,  релизы. Инфор-
мация преподносится кратко, интересно, информативно.

Образовательная технология edutainment
Совместить реальный опыт с учебными форматами помога-

ет относительно новая, но стремительно набирающая  популяр-
ность технология обучения – edutainment. Термин сочетает в се-
бе два слова – education (образование) и entertainment (развлече-
ние)  –  и означает  «обучение через развлечение».  Ее появление
связано с тенденцией образования становиться все более откры-
тым и неформальным. Занятия должны проходить в увлекатель-
ной форме. Благодаря этому мотивация учеников растет, и в ре-
зультате учебный материал легко запоминается.

Понятие edutainment предполагает эффективное закрепле-
ние знаний обучающихся,  быстрое формирование и развитие
умений и навыков. Многие исследователи называют такую тех-
нологию гибридной,  так как контент преподносится в форме
простого неформального рассказа или истории, но при этом ре-
шаются поставленные дидактические задачи [13, 14].

Понятие педагогического условия
Данное понятие определяется по-разному:  в одних работах

их понимают как совокупность возможностей образовательной
и материально-пространственной среды, использование которых
способствует повышению эффективности целостного педагоги-
ческого процесса  (см., например, [15]); в других – как совокуп-
ность мер оказываемого воздействия,  направленных в первую
очередь на развитие личности субъектов педагогической систе-
мы  (педагога,  воспитанника и других участников),  что обеспе-
чивает успешное решение задач целостного педагогического
процесса (например, [16]).
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Для решения задач нашей работы подходят оба определе-
ния. Любой навык (в том числе современные навыки, характер-
ные для XXI в.) чтобы эффективно его применять, недостаточно
освоить теоретически.  Овладеть им можно только на собствен-
ном практическом опыте.

Особенности и примеры реализации программы
«Переводчик в сфере профессиональной
коммуникации»
Преподаватели используют разные типы заданий.  Неболь-

шие срезовые тесты в виде квизов  (переводческого,  лингвисти-
ческого,  исторического)  позволяют подписчикам соцсетей про-
граммы  «Переводчик в сфере профессиональной коммуника-
ции» закрепить знания.

Ниже представлен пример еженедельного контент-плана:

Переводчики (11.04–17.04)
Группа «ВКонтакте»

День недели Пост История
Воскресенье
Понедельник Электронные

словари. Подборка
(версия для «ВКонтакте»)

Сторис

Вторник
Среда Квиз

(версия
для «ВКонтакте»)

Четверг
Пятница Наши выпускники:

Даниил Плотников
(версия для «ВКонтакте»)

Репост
публикации
в сторис

Суббота
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Телеграм-канал
День недели Пост

Воскресенье
Понедельник Электронные словари.

Подборка
(версия для Telegram)

Вторник
Среда
Четверг
Пятница Наши выпускники:

Даниил Плотников
(версия для Telegram)

Суббота

Первый выпуск нашей программы успешно состоялся
в  2012  г.  Мы связались с одним из учащихся,  чтобы спустя
10 лет взять интервью о результатах обучения.

Дмитрий Шмаков сейчас работает во всемирно известной
международной корпорации Hilti, которая занимается производ-
ством оборудования,  расходных материалов и программного
обеспечения для профессионального строительства. В своем ви-
деоинтервью он сказал:  «Английскому языку я уделил более
10  лет,  и реальную ценность знаний понял,  только начав путе-
шествовать и устроившись работать в международную компа-
нию,  где вся бизнес-коммуникация и общение с глобальными
коллегами происходит исключительно на иностранном языке.
Английский язык позволил открыть культуры и познать людей
в таких прекрасных странах, как  Франция, Германия, Швейца-
рия, Мексика и многие другие. Рекомендую изучить английский
язык и помимо него еще французский или испанский язык. Же-
лаю удачи в изучении иностранного языка на программе» [17].

Выпускник 2014 г. Роман Киселев, работающий в компании
Caterpillar Eurasia, дал следующий отзыв: «Программа “Перево-
дчик в сфере профессиональной коммуникацииˮ – это конкрет-
но приобретаемые навыки и конкретно приобретаемая направ-
ленность на изучение языка в своей профессиональной деятель-
ности. За время обучения на программе было много всего инте-
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ресного:  мне нравится подход абсолютно по всем изучаемым
дисциплинам,  но самая запомнившаяся часть для меня  –  это…
скороговорки. Да, именно скороговорки, когда ты, студент пято-
го курса,  сидишь на занятии и пытаешься “лавировать,  лавиро-
вать да и вылавироватьˮ, в конце концов! Так что на программе
вы изучаете не только язык,  но и совершенствуете дикцию
и речь в целом.  Программа  “Переводчик в сфере профессио-
нальной коммуникацииˮ оказала мне помощь сразу же на этапе
собеседования на английском языке.  Как говорится,  учиться  –
всегда пригодится, а учиться на программе – это иметь возмож-
ность пригодиться в самых интересных сферах деятельно-
сти» [18].

Обучающиеся с удовольствием принимают участие в соз-
дании собственных роликов о языке и переводе,  о значимости
иностранного языка, озвучивают материалы и др.

Так, идиомы, выражаемые через палитру цветов, при пере-
воде зачастую означают противоположные значения. Такое про-
тиворечие наши слушатели и передали в видеоролике [19].

Подписчикам также предлагаются актуальные и полезные
ссылки на интернет-ресурсы по языкознанию,  переводоведе-
нию; журнал для переводчиков «Мосты»; электронные словари,
которыми стоит пользоваться переводчику;  сайт для студентов
http://twirpx.com,  где можно найти труднодоступную литерату-
ру;  работы для развития навыков устного перевода и многое
другое.

Заключение
Весь контент программы «Переводчик в сфере профессио-

нальной коммуникации», представленный в соцсетях «ВКонтак-
те» и Telegram, помогает слушателям программы и подписчикам
лучше понять,  закрепить материал,  пройденный на парах,  в не-
формальном стиле.  Социальные сетевые сервисы являются эф-
фективным средством развития компетенций.  Гибкость,  разно-
образие заданий и подходов,  творческая составляющая способ-
ствуют успешному достижению поставленных целей.

http://twirpx.com/
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