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На обложке изображен Анатолий Иванович Китов (1920–
2005), выдающийся советский и российский учёный, пионер 
отечественной кибернетики и информатики, разработчик 
электронно-вычислительной техники в СССР, доктор техниче-
ских наук, профессор, академик РАЕН.

Анатолий Иванович родился в г. Куйбышеве (ныне Самара). 
Через год, опасаясь репрессий, семья Китовых переехала в Таш-
кент.

В 1939 году А. И. Китов окончил с отличием среднюю школу 
и поступил на физико-математический факультет Среднеази-
атского государственного университета в Ташкенте. Однако 
проучился лишь два с половиной месяца, так как был призван 
рядовым в Красную армию в связи с напряженной предво-
енной обстановкой. Затем по личному распоряжению маршала 
К. Е. Ворошилова был зачислен курсантом Ленинградского ар-
тиллерийского училища. В июле 1941 года в связи с началом Ве-
ликой Отечественной войны младший лейтенант А. И. Китов 
был досрочно признан окончившим училище и направлен на 
Южный фронт командиром артиллерийского взвода. Сразу 
после войны он поступил в Артиллерийскую инженерную ака-
демию им. Ф. Э. Дзержинского (ныне имени Петра Великого). 
Закончил учебу в 1950 году также с золотой медалью.

После окончания Академии работал научным референтом 
в Министерстве обороны СССР, затем в секретном НИИ-4 МО 
СССР защитил кандидатскую диссертацию на тему «Програм-
мирование задач внешней баллистики ракет дальнего действия». 
В 1952 году А. И. Китов был назначен начальником создан-
ного им отдела вычислительных машин Артиллерийской инже-
нерной академии им. Ф. Э. Дзержинского — первого отдела ЭВМ 
в СССР. Тогда же в спецхране СКБ-245 он познакомился с книгой 
Норберта Винера Cybernetics и пришёл к выводу, что киберне-
тика никакая не «буржуазная лженаука», как тогда её в СССР 
официально именовали, а хорошая и полезная наука.

В 1955 году после долгих бюрократических проволочек его 
статья «Основные черты кибернетики», подписанная также С. 
Л. Соболевым и А. А. Ляпуновым, была опубликована в жур-
нале «Вопросы философии». Эта публикация привела к при-
знанию и развитию кибернетики в СССР и стала точкой от-
счета в истории отечественной кибернетики.

В 1959 году А. И. Китов вместе с инженерами Мельниковым 
и Селезневым получил авторское свидетельство на изобре-
тение нового принципа функционирования арифметического 
устройства ЭВМ — «Метод четырехкратного совмещения 
этапов такта машинных команд». Этот принцип был практи-
чески реализован в ЭВМ М-100, предназначенной для опера-
тивной обработки информации, поступающей с радиолокаци-

онных станций, и решения задачи наведения зенитных ракет 
на самолеты противника в системе противовоздушной обо-
роны страны.

Осенью 1959 года Китов послал в ЦК КПСС на имя Н. С. 
Хрущёва разработанный им проект создания общегосудар-
ственной автоматизированной системы управления для воору-
женных сил и для народного хозяйства страны на базе Единой 
государственной сети вычислительных центров (ЕГСВЦ) — 
так называемый проект «Красная книга». В преамбуле этого 
доклада А. И. Китова давалась резкая критика текущего состо-
яния дел в стране с внедрением ЭВМ. Это предопределило нега-
тивное отношение к докладу партийного и военного руковод-
ства СССР. Главная причина заключалась в том, что работники 
аппарата ЦК КПСС и других верхних эшелонов власти поняли, 
что коренная перестройка управления на основе проекта А. И. 
Китова оставит их в стороне от рычагов власти. В результате 
А. И. Китов был исключен из КПСС и снят с престижной гене-
ральской должности, которую он занимал в в/ч 01168.

В конце шестидесятых — начале семидесятых годов А. И. 
Китов был главным конструктором Отраслевой автоматизиро-
ванной системы управления Министерства радиопромышлен-
ности СССР и директором Главного вычислительного центра 
этого министерства. Потом около десяти лет работал главным 
конструктором АСУ «Здравоохранение». Разработал теорию 
ассоциативного программирования и два алгоритмических 
языка программирования. Опубликовал ряд основополага-
ющих монографий и статей по вопросам применения ЭВМ и 
экономико-математических методов в области экономической 
информатики и медицинской информатики. Около десятка лет 
представлял СССР на различных конгрессах и комитетах IFIP 
и MedINFO.

Свою научную карьеру А. И. Китов завершил в должности 
заведующего кафедрой «Вычислительная техника и програм-
мирование» и профессора этой кафедры Российской экономи-
ческой академии им. Г. В. Плеханова, проработав там с 1980 по 
1997 год.

14 октября 2005 года Анатолий Иванович Китов скончался 
в Москве.

С 2010 года проводится Ежегодная международная науч-
но-практическая конференция имени А. И. Китова «Информа-
ционные технологии и математические методы в экономике и 
управлении», а на факультете информатики в РЭУ имени Г. В. 
Плеханова была учреждена стипендия имени Анатолия Ивано-
вича Китова.

Екатерина Осянина, ответственный редактор
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И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

Применение нейронных сетей в рабочих сферах
Багдасарян Тигран Самвелович, студент магистратуры

Российский университет транспорта (МИИТ) (г. Москва)

В статье рассматривается роль нейронных сетей в замене человека на рабочем месте, их применение в современном мире.
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Понятие нейронной сети на сегодняшний момент широко 
распространено. Но не многие корректно понимают его 

значение и воспринимают связь человеческой нервной системы 
и техники как нечто непостижимое, хотя и учёные уже поря-
дочное время ведут исследования в этой сфере (начало исследо-
ваний пришлось на 40е года 20го века).

Базис искусственного интеллекта — это биологические ис-
следования головного мозга человека, то есть ИИ — некое его 
подобие. Нейронная сеть — это составляющая область исследо-
вания ИИ, которая появилась в процессе попыток создать мо-
жешь головного мозга человека при помощи компьютерной 
модели. Сам же ИИ определяется как область компьютерной 
науки, которая занимается автоматизированием разумного по-
ведения.

Нейронная сеть способна самостоятельно учиться и исправ-
лять свои де ошибки. То есть можно говорить, что она способна 
к обучению и исправлению своих ошибках. Для понимания воз-
можностей применения нейросетей следует проанализировать 
особенности их функционирования.

У нейросетей имеется способность менять ответную ре-
акцию на воздействия внешних элементов, окружающей среды. 
Это ключевой параметр для изучения, так как реакция нейро-
сети не совсем прямолинейна. Это значит, что сеть может среди 
общего шума и помех выделять информацию, имеющую смысл, 
и обрабатывать её. Эта особенность отличает нейронную сеть 
от компьютеров и прочих вычислительных машин, в которых 
имеет место быть принцип обобщённости, неспособности си-
стем адаптироваться к воздействию из вне.

Еще одной особенностью нейронных сетей является спо-
собность на основании искаженных данных на входе воспроиз-
водить корректные данные на выходе.

Машина, которая использует нейронную сеть, способна 
даже лучше человека определить, например, по фотографии пол 
младенца. Также сети распространены в сферах науки, знаний 
и  прикладной деятельности. Эффективность также доказана 
в экономике, медицине. В сфере юриспруденции ИИ проявил 
себя в создании «Электронного правительства».

Правительством РФ на сегодняшний день рассматривается 
создание «электронных кодексов» и систем, которые будут спо-
собны предсказать исход типовых судебных дел (пример: робот 
CaseCruncher Alpha, Великобритания).

Также примером может послужить программа Shazam, ра-
ботающая на основе ИИ: она позволяет распознавать музы-
кальные композиции в  различных заведениях и  на разных 
мероприятиях. Такая «экспертиза» позволит определить ком-
позицию и законность её воспроизведения.

Также у  эффективности замены человека с  помощью ИИ 
противоположные точки зрения, такие как: сценарии апока-
липсиса или выход, но новую ступень цивилизации. Однако, 
монополия среди ИИ в повседневной жизни уже не новинка. 
Робот выгодней человека, с точки зрения работодателя: он бы-
стрей, обучается и дешевле в затратах.

По подсчетам экспертов под угрозой находится почти 
любая профессия, которая связанная с  монотонными дей-
ствиями. К  примеру: водители, рабочие на конвейерных 
лентах, продавцы, охранники, солдаты, врачи, журналисты 
и другие. Часть профессий уйдет с рынка труда, другим при-
дется модернизироваться, чтобы соответствовать реалиям бу-
дущего.

К примеру, если взять юристов, то их надобность пропадет 
не скоро. Но ИИ уже постепенно вводят в эту сферу.

В России в 2016 году «Сбербанк» запустил работа-юриста, 
который оформлял исковые заявления. Но информации о вне-
дрении и эффективности все еще отсутствуют или конфиден-
циальны.

Компания «Право.ру» применяет ИИ, для подсчета затрат 
по времени на продолжительность дела и судебного процесса. 
Для обучения в нейронную сеть были загружены все судебные 
решения по аналогичным делам, благодаря которым программа 
и выдает свой результат.

Также у данной компании есть бот в мессенджере Telegram, 
которому можно задать юридический вопрос. Далее бот анали-
зирует сообщение, его тему и подбирает подходящего специа-
листа для решения вопроса.
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В США системы, использующие нейронные сети, плани-
руют вводить в эксплуатацию непосредственно и в залах суда: 
программа, анализируя мимику, жесты и голоса способна опре-
делять ложные показания. Одна из таких систем — Dare, досто-
верность которой достигает 92%.

На закрытой конференции между «Валдай» и  АО  «РВК» 
Владислав Шершульский, директор по технологической поли-
тики компании «Microsoft» выделил два основных подхода го-
воря о вопросах правосубъективности ИИ. «Согласно первому, 
основную роль играет индустрия и ученые, опора делается на 
существующее регулирование и принцип »минимального вме-
шательства« в развитие новых отраслей и сервисов, а также со-
здание и поддержку саморегулирующихся организаций постав-
щиков и потребителей. Второй же предполагает ведущую роль 
законодателей и  государственных органов в  сознании специ-

альных институтов по регулированию и  поддержке развития 
искусственного интеллекта и  робототехники, »превентивное 
регулирование« через систему рамочных нормативных актов 
и выработку стандартов».

Можно заверить, что в  настоящее время идет революция, 
которая сделает юридические услуги более доступными. ИИ за-
ймется теми вещами, которые не приносят профессиональное 
удовлетворение юристом, это такие задачи, как управление за-
тратами на получение доступа к какой-то информации, полу-
чение доступа к юридической базе.

Пока эксперты еще не придумали, как обеспечить досто-
верность при использовании ИИ стопроцентной. Некоторые 
специалисты этой области считают, что на текущий момент 
невозможно это осуществить из-за трудоемкости предвари-
тельных работ: сбор данных и обучение сети.
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Преимущества использования искусственных нейронных сетей 
в прогнозировании энергопотребления и цен на электроэнергию
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В статье автор пытается определить преимущества использования нейронных сетей в прогнозировании энергопотребления 
и цен на электроэнергию.
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В условиях либерального рынка электроэнергии в  России, 
участники рынка очень часто сталкиваются с проблемами 

создания рыночной стратегии и  планирования потоков фи-
нансов. При таких условиях, задача прогнозирования цен на 
электроэнергию является одной из приоритетных для подавля-
ющего большинства участников рынка. Для прогнозирования 
представляет интерес нерегулируемая часть цены, состоящая 
в общем случае из оптовой цены на электроэнергию и средне-
взвешенной цены на мощность на оптовом рынке.

Актуальность темы прогнозирования цен на электроэнергию 
обусловлена необходимостью наличия у  хозяйствующих субъ-
ектов обоснованных знаний о перспективных уровнях цен в су-
ществующих условиях неопределенности и  волатильности цен 
в целях снижения возможных рисков и повышения качества пла-
нирования своей работы [1, с. 2]. К примеру, принимая во вни-
мание почасовые значения цен на электроэнергию в  будущем 
месяце, предприятие могло бы так перераспределить свои по-

требности, чтобы избежать излишних затрат в период высоких 
цен и в результате добиться экономии средств на энергоресурсы. 
Уменьшить ценовую неопределенность, опередить конкурентов 
в ценовой борьбе и как следствие увеличить прибыль — вот за-
дачи, которые должен решать прогноз цены для предприятия.

Нейронные сети — очень гибкий и мощный механизм про-
гнозирования, позволяющий воспроизводить чрезвычайно 
сложные зависимости. На протяжении многих лет линейное 
моделирование было основным методом моделирования 
в большинстве областей, поскольку для него хорошо разрабо-
таны процедуры оптимизации. В задачах, где линейная аппрок-
симация неудовлетворительна, линейные модели работают 
плохо. Кроме того, нейронные сети справляются с «проклятием 
размерности», которое не позволяет моделировать линейные 
зависимости в случае большого числа переменных [2].

Нейронные сети в  отличие от традиционных алгоритмов 
имеют возможность обучаться. Пользователь нейронной сети, 
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например, при прогнозе цены на электроэнергию, подбирает 
данные о предельных уровнях нерегулируемых цен на электри-
ческую энергию (мощность), поставляемую потребителям, и за-
пускает алгоритм обучения, автоматически воспринимающий 
структуру данных, учитывающий сложные зависимости между 
входными и выходными данными и осуществляющий подбор 
«весов» сигналов так, чтобы на выходе значение максимально 
было приближено к фактическому. При этом от пользователя 
требуется набор знаний об отборе и  подготовке данных, вы-
боре нужной архитектуры сети и интерпретации результатов, 
однако уровень знаний, необходимый для успешного приме-
нения нейронных сетей, гораздо скромнее, чем при использо-
вании традиционных методов статистики.

Важной особенностью нейронной сети, в  отличие, на-
пример, от регрессионных статистических моделей, или часто 
используемых для прогноза моделей авторегрессий, является 
способность ассоциировать большой набор факторов с  ана-
лизируемым параметром, что позволит учесть большое коли-
чество разнообразных входных параметров — исторические 
данные по потреблению электроэнергии и  соответствующие 
исторические погодные условия, прогноз погоды, время суток, 
время года, тип дня и т. д. При этом функция влияния входного 
параметра на выходной результат может быть какой угодно 
сложной (нелинейной, нестационарной, …) и  неизвестной 
формы. Кроме того, часть входных параметров модели является 
численными (исторические значения потребления электроэ-
нергии, температура воздуха, время суток и т. п.), а часть — ка-
тегориальными (время года, тип дня, тип облачности и другие). 
Возможно также неявное использование входных параметров. 

Например, через построение системы нейронной сети, каждый 
элемент которой обучен на определенный случай, например, 
для определенного типа дня или времени года. Общий вход 
системы нейронной сети (ворота) служит для направления 
данных на вход конкретной нейронной сети, предназначенной 
для соответствующей прогнозируемому случаю ситуации. При 
этом выбор нейронной сети определяется по специальному, не-
явно задаваемому параметру (или набору параметров) — на-
пример, тип дня. При использовании регрессионной модели 
большое число переменных может привести к  ее несостоя-
тельности, в то время как в анализе на базе нейронных сетей 
незначимые факторы попросту не будут учитываться в  фор-
мировании выходного сигнала сети (их  вес будет стремиться 
к нулевому значению) [1, c.6], [3, с. 2].

Одну из ключевых ролей играет оперативность вычис-
лений итоговых показателей прогнозируемых величин. За от-
носительно небольшой интервал времени возможно получить 
большую таблицу любых статистических показателей, списки 
цен и энергопотребления в разрезах определенных единиц из-
мерения времени. Скорость вычислений может зависеть от вы-
бора вида нейросети, вида алгоритма оптимизации и  объема 
обрабатываемых данных.

Таким образом, можно сделать вывод что использование 
нейронных сетей при прогнозах электропотребления и цен на 
электроэнергию имеет целый ряд преимуществ по сравнению 
со статистическими методами. К ним можно отнести оператив-
ность вычислений, возможность обработки больших объемов 
данных, учет большого набора факторов при прогнозировании 
и игнорирование незначимых факторов.
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Алгоритмы распознавания символов
Койнова Татьяна Александровна, студент магистратуры

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина (г. Екатеринбург)

Статья посвящена рассмотрению существующих на сегодняшний день вариантов решения проблемы распознавания символов 
печатного текста. В процессе исследования отдельное внимание уделено системе оптического распознавания символов, а именно 
специализированным алгоритмам. В частности, рассмотрен алгоритм на основе грамматик, алгоритм линейного распределения, 
алгоритм контурного анализа, алгоритм на основе нейронных сетей. Также выделены возможности этих алгоритмов, особенности 
их работы, достоинства и недостатки.
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Character recognition algorithms

The article is devoted to the consideration of the currently existing options for solving the problem of recognizing characters in printed text. In 
the process of research, special attention is paid to the system of optical character recognition, namely, specialized algorithms. In particular, an al-
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gorithm based on grammars, a linear distribution algorithm, and a contour analysis algorithm are considered. The possibilities of these algorithms, 
the features of their work, advantages and disadvantages are also highlighted.

Keywords: algorithm, text, symbol, recognition, grammar, contour, analysis, processing, neural network.

Сегодня существует большой спрос на хранение в цифровом 
виде текстовой информации, размещенной в  печатных, 

графических или рукописных документах, с целью дальнейшей 
ее обработки, редактирования и анализа. Кроме того, обширное 
распространение инструментов сканирования и  оцифровки 
способствовало стремительному развитию методов и способов 
детектирования текста, которые в  целом получили название 
системы оптического распознавания символов (OCR). Эти си-
стемы дают возможность в  автоматическом режиме прово-
дить анализ различных документов, подготавливать текстовые 
данные в  редактируемых форматах для их дальнейшей обра-
ботки [3].

Необходимо отметить, что в последние годы системы рас-
познавания печатного текста стали достаточно эффективными. 
В тоже время, текущие технологии все еще имеют ряд ограни-
чений, чтобы распознавать текстовые изображения разных 
стилей и  языков ввода. Также актуальной остается проблема 
обеспечения качества обработки в зависимости от таких фак-
торов как: цвет, шрифт, расстояние между символами.

Обозначенные обстоятельства обуславливают необходи-
мость проведения дальнейших исследования в  данной пред-
метной области, что и предопределило выбор темы этой статьи.

Описанию технологии оптического распознавания сим-
волов уделяется большое внимание в  работах отечественных 
и зарубежных авторов. Так, в трудах Коноваленко И. А., Поле-
вого Д. В., Николаева Д. П., Qamar, Faizan; Al-Sheikh, Idris иссле-
дуются этапы и методы распознавания текста.

Однако, несмотря на активные разработки и внимание к ис-
следуемым вопросам, появление новых цифровых технологий 
и возможностей предопределяет необходимость актуализации 
имеющихся наработок и их регулярного пересмотра.

Таким образом, с учетом вышеизложенного, цель статьи за-
ключается в проведении анализа современных алгоритмов рас-
познавания символов печатного текста.

На сегодняшний день создан уже достаточно широкий 
спектр разнообразных алгоритмов (шаблонные, структурные, 
признаковые, статистические), которые незначительно отлича-
ются по функционалу, но могут существенно различаться по ка-
честву обработки текста. Некоторые допускают довольно много 
ошибок в  распознавании, тогда как другие идентифицируют 
символы практически идеально.

Рассмотрим некоторые алгоритмы более подробно.
Алгоритм на основе грамматик. Грамматики представляют 

собой набор определенных правил распознавания символов.
Можно выделить следующие методы создания грамматик:
– использование теории графов. Текст представлен в виде 

размеченного графа. Задачи распознавания символов ставятся 
как задачи нахождения изоморфизма эталонного и  входного 
графов, или изоморфизма их подграфов;

– методы теории формальных языков и  грамматик. 
Символ рассматривается в некотором формальном языке, ко-

торый задается с помощью конструкций, являющихся обобще-
ниями грамматик Хомского. Распознавание заключается в оты-
скании лучшего в определенном смысле вывода изображения 
в заданной грамматике [1].

Особую популярность сегодня получили двумерные кон-
текстно-свободные грамматики. В  тоже время заложенная 
в них постановка задачи на точное совпадение, очевидно, имеет 
ряд недостатков, существенно ограничивающих их практиче-
ское применение для распознавания символов:

– с точки зрения распознавания символов формализм дву-
мерных контекстно-свободных грамматик не всегда позволяет 
найти реальное изображение, которое можно разделить на пря-
моугольные фрагменты;

– чрезмерная детализация правил грамматики: для каж-
дого символа следует указывать, каким образом он состоит из 
меньших частей вплоть до уровня отдельных пикселей.

Алгоритм линейного распределения. Процедура линей-
ного разделения текста разбивает строки на слова, а  слова — 
на отдельные буквы. После этого, по принципу IPA (integrity, 
purposefulness, adaptability) формируется набор гипотез (т. е. 
возможных вариантов идентификации каждого символа) 
и, обеспечив оценку вероятности, результат передается на вход 
системы распознавания [2].

В соответствии с первым принципом целостности (integrity) 
объект (символ) рассматривается как единое целое, которое со-
стоит из нескольких взаимосвязанных частей. Принцип целепо-
лагания (purposefulness): любая интерпретация данных должна 
иметь некую цель. Т. е. распознавание представляет собой про-
цесс формулировки гипотез об объекте и  их подтверждение 
или опровержение. Третий принцип — адаптивность (adapt-
ability) — предполагает способность системы самостоятельно 
обучаться и использовать в дальнейшем ранее собранную ин-
формацию. Полученные в ходе распознавания данные упорядо-
чиваются, хранятся и используются впоследствии для решения 
аналогичных задач.

Алгоритм контурного анализа. Основным преимуще-
ством алгоритмов данной группы является их простота и ско-
рость работы, а  также минимальное влияние внешних фак-
торов на результаты работы программных систем с элементами 
контурного анализа. Суть алгоритма контурного анализа при 
распознавании символов сводится к  точному представлению 
границ для чего используется четыре модели кривых и методы 
подгонки моделей к  краевым точкам. Модели включают: от-
резки линий; круговые дуги; конические сечения; кубические 
сплайны. Алгоритм в процессе распознавания решает два во-
проса: какой метод применяется для подгонки кривой к краям 
и как измеряется точность передачи контура.

Алгоритм на основе нейронной сети. Алгоритм распозна-
вания текста с  использованием нейронной сети заключается 
в следующем: на вход нейронной сети подается растровое изо-
бражение текста. В начале по входному тексту рассчитываются 
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определенные признаки. Результатом расчетов является неко-
торый вектор значений признаков. Каждый выход нейронной 
сети соответствует определенной букве алфавита, а получаемое 
в итоге значение представляет собой уровень принадлежности 
буквы конкретному нечеткому множеству.

Задачей алгоритма является обобщение информации, по-
ступающей в виде нечетких входных множеств и вычисление 
на их основе исходного нечеткого подмножества множествен-

ного числа распознавания символов. На последнем этапе при-
нимается решение о выборе наиболее правдоподобного вари-
анта прочтения слова.

Проанализируем на конкретном примере особенности ра-
боты нейронной сети для распознавания печатного текста.

Рассмотрим сверточную нейронную сеть, которая обучается 
по методу обратного распространения ошибки (back propaga-
tion) см. рис. 1.

Рис. 1. Архитектура сверточной нейронной сети для распознавания текста

Такая архитектура предполагает прохождение трех взаи-
мосвязанных этапов распознавания текста.

1. Обработка изображения и распознавание текста в целом. 
Этот этап необходим для обнаружения границ текста. Данная 
процедура происходит с  помощью фильтров изображения 
для обнаружения того, где находится текст, а где изображены 
обычные «шумовые» предметы (ручка, карандаш, точки на изо-
бражении и др.).

Каждый фрагмент изображения текста поэлементно умно-
жается на матрицу весов (ядро), после чего результат сумми-
руется. Эта сумма является пикселем исходного изображения, 
называемого картой признаков. После этого взвешенная сумма 
входов пропускается через функцию активации:

где α — параметр наклона сигмоидальной функции акти-
вации. Изменяя этот параметр, можно построить функции 
с разной крутизной.

2. Обработка каждого отдельного слова посредством 
определения отступлений между словами. Главной проблемой 
этого этапа может быть перепутывание буквы в  слове с  от-
дельным словом. Для решения этой проблемы нейронная сеть 
должна научиться приспосабливаться к отдельным шрифтам 
и языкам.

3. Выявление отдельных букв в  слове и  определения, на 
какие из алфавита они больше всего похожи (см. рис. 2).

Рис. 2. Пример распознанных текстов
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Зеленые дуги обозначают символы, расположенные между 
последовательными «точными» сегментациями, а  красные 
дуги представляют различные возможные конфигурации, свя-
занные с  «рискованными сегментациями», синие — кадриро-
ванные символы.

Таким образом, в  процессе исследования рассмотрены 
различные алгоритмы распознавания символов в  печатном 

тексте. Для распознавания текстовых документов с высоким 
качеством (низкий процент шумов, четкий шрифт и т. д.) це-
лесообразно использовать алгоритмы на основе грамматик, 
линейного распределения. Структурные алгоритмы (алго-
ритмы контурного анализа, алгоритмы на основе нейронной 
сети) будут эффективны при распознавании сложных сим-
волов.
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Разработка программного средства для определения точности распознавания  
сигнала ЭЭГ

Сафутина Екатерина Сергеевна, студент
Национальный исследовательский университет «МИЭТ» (г. Зеленоград)

Эпилепсия — это хроническое заболевание головного мозга, 
для которого характерны повторяющиеся непровоциро-

ванные приступы с различными клиническими проявлениями. 
Врачи, обследующие пациентов, должны обработать большое 
количество графиков активности мозга.

Электроэнцефалография — чувствительный метод исследо-
вания, отражающий малейшие изменения функции коры голов-
ного мозга и глубинных мозговых структур. В процессе анализа 
электроэнцефалограммы (ЭЭГ) пациентов на наличие эпилепти-
ческой активности, у  врачей возникает необходимость просмо-
треть несколько сотен экранов, каждый из которых содержит до 
двух десятков графиков, чтобы поставить обоснованный диагноз.

Такое количество анализируемой информации требует 
большого времени и  концентрации внимания, что вызывает 
сильную утомляемость врачей. С  развитием методов анализа 
данных с помощью искусственного интеллекта появляется воз-
можность автоматизировать процесс анализа ЭЭГ.

Для определения, насколько точно были распознаны сиг-
налы ЭЭГ, сравнения их с результатами врачей, проводивших 
разметку вручную, существует необходимость создания про-
граммного средства для автоматизации нахождения точности 
полученных результатов и их графического представления.

В настоящее время существует большое количество аналогов, 
предназначенных для анализа ЭЭГ: EDFbrowser, WinEEG, NeoRec, 
Brainsys. В  данных аналогах, которые также анализируют ЭЭГ, 
нет возможности графически представить точность результатов 
анализа; также в  рассматриваемых аналогах не предусмотрена 
возможность множественной работы с ЭЭГ: данными разных па-

циентов, большого количество исследований конкретного паци-
ента, большого количества врачей и организаций, в которых они 
находятся, разных моделей и разных дат, в которые проводили 
исследование. Немаловажным является то, что рассмотренные 
аналоги работают только с  определенным оборудованием, что 
может вызывать трудности при работе.

Разрабатываемое программное средство даст возможность 
анализирования данных пациентов разными врачами, включая 
все множество исследований, проводимых в разные даты, с ис-
пользованием разных моделей. Оно будет оценивать точность ре-
зультатов ЭЭГ, сравнивая результаты анализирования сигналов 
ЭЭГ врачами, проводившими разметку вручную, и нейросетью, 
и показывая графически точность распознавания сигналов.

Будет использована библиотеку JavaFX языка Java, так как 
она имеет более богатые графические компоненты с  расши-
ренным внешним видом, богатый инструментарий, который 
будет расширяться, делая данную библиотеку интереснее, уни-
версальнее, быстрая разработка пользовательского интерфейса 
тоже сыграет немаловажную роль в создании качественных кар-
тинок с  результатами. База данных, которая будет использо-
ваться в нашем программном средстве — H2 Database. Она яв-
ляется кроссплатформенной СУБД, написанной полностью на 
языке Java, более производительная по сравнению с другими ба-
зами данных. Также хочется отметить простой и понятный ин-
терфейс базы данных, который помогает при выполнении задач. 
Немаловажным является и тот факт, что имеется опыт работы 
с базой данных H2, поэтому можно будет сразу приступать к ра-
боте с данными.
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Так как для обучения нейросети необходимы большие вы-
числительные мощности, большой и  грамотно подобранный 
датасет, который в процессе обучение нужно модифицировать, 
будем использовать уже предобученную нейронную сеть, ко-
торая будет предоставлять данные результатов сигнала ЭЭГ. 
Вместе с этим будут приходить файлы с разметкой врачей по 
данному пациенту.

Задача будет состоять в  выделении детекций врачей и  де-
текций, полученных от нейросети, и анализировании в каждом 
конкретном случае, какая детекция неверна или верна, и  что 
именно происходило в  данный момент времени на ЭЭГ; дей-
ствительно ли, например, ИИ нашел данную детекцию, опре-
делив эпилептическую активность в данное время, отметил ли 
эту детекцию врач, анализируя детекцию на ЭЭГ данного паци-
ента. После анализирования данных необходимо эти данные 
представить графически.

Представление графических данных определяется и  стро-
ится по следующим правилам:

— Берется каждая детекция врачей, проверяем, есть ли хотя 
бы одна детекция в диапазоне +- 1 секунда с детекцией врачей 
из файла, полученного с помощью ИИ.

— Обращаем внимание на детекции врачей, которые не 
были найдены в файле с данными распознавания ИИ (с учетом 
диапазона времени +-1 секунда).

— Все данные отображаем графически: на графике будет 
три столбца разных цветов и показан процент таких данных. 
Например, зеленый столбец будет отображать процент тех 
данных, в которых совпали и детекции врачей, и детекции, по-
лученные от ИИ; красный цвет будет отображать процент тех 
таких детекций, которые не нашел ИИ, но указал врач. Желтый 
цвет будет отвечать за те детекции, которые были найдены с по-
мощью ИИ, но не были отмечены врачом.

— Участки мозга, обозначенные зеленым цветом, можно не 
анализировать, так как в этих участках все хорошо: совпали де-
текции врачей и детекции, найденные ИИ.

— Необходимо хорошо проанализировать участки, которые 
обозначены красным и оранжевым цветом: при определении де-
текций возникла ошибка: либо ИИ ошибся и детекции там быть 
не должно, либо врач ошибся и детекция там должна быть обяза-
тельна. Данный вопрос необходимо внимательно проанализиро-
вать, возможно, сделать еще одно исследование для определения 
более точных данных как со стороны ИИ, так и со стороны врачей.

Для реализации данной задачи был выбраны языки про-
граммирования Java. Java — это объектно-ориентированный 
язык программирования, разработанный компанией Sun Mi-
crosystems (в последующем приобретённой компанией Oracle). 
Дата официального выпуска — 23  мая 1995  года. Программы 
на Java транслируются в  байт-код, который затем выполня-
ется виртуальной машиной Java (JVM). JVM — это программа, 
которая обрабатывает байтовый код и  передает инструкции 
оборудованию как интерпретатор. Достоинством подобной 
реализации является независимость байт-кода от операци-
онной системы и оборудования, что позволяет выполнять Ja-
va-приложения на любом устройстве, для которого существует 
JVM. Другой важной особенностью технологии Java является 
гибкая система безопасности благодаря тому, что исполнение 
программы полностью контролируется виртуальной машиной.

Приложение будет разрабатываться при использовании 
среды разработки IntelliJ IDEA. IntelliJ IDEA — интегриро-
ванная среда разработки программного обеспечения, разрабо-
танная компанией JetBrains в 2001 году. Она поддерживается на 
таких операционных системах как: Windows, Linux, macOS. Эта 
среда разработки поддерживает многие современные высокоу-
ровневые языки программирования.
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Использование QR-технологии в учебном процессе  
на уроках биологии и химии

Суздальцев Кирилл Андреевич, учитель истории и обществознания
МОУ Копунская СОШ (Забайкальский край)

В данной статье автором подробно описано рациональное использование QR-технологии на уроках биологии и химии. Также 
были раскрыты актуальность исследуемой темы, преимущества и достоинства QR-кодов в образовательном процессе, их создание 
и внедрение.

Ключевые слова: QR-код, мобильное обучение, учебный процесс, программа, информация.



«Молодой учёный»  .  № 18 (413)   .  Май 2022  г.78 Информационные технологии

The use of QR-technology in the educational process in biology and chemistry lessons
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In this article, the author describes in detail the rational use of QR technology in biology and chemistry lessons. The relevance of the topic under 
study, the advantages and advantages of QR codes in the educational process, their creation and implementation were also revealed.

Keywords: QR code, mobile learning, learning process, program, information.

В современной педагогической науке значительный ин-
терес представляют исследования особенностей техно-

логизации учебного процесса. Основным его направлением 
является применение в  учебном процессе информацион-
но-коммуникационных технологий — комплекса компью-
терно-ориентированных учебных и  учебно-методических 
материалов, программных и аппаратных средств учебного на-
значения, а также системы научных знаний о роли и месте вы-
числительной техники в  учебном процессе, о  формах и  ме-
тодах их применения для усовершенствования труда учителей 
и учащихся.

Сейчас учащиеся практически не представляют жизни без 
смартфона, ведь с его использованием современными подрост-
ками совершается большинство повседневных действий: об-
щение в  социальных сетях, просмотр фильмов, развлечения, 
поиск нужной информации, прослушивание музыки и т. д. По-
этому привлечение технологий с использованием мобильного 
телефона на уроках может заинтересовать школьников в изу-
чении предметов «химия» или «биология».

Мобильное обучение является новой парадигмой, на основе 
которой создается новая учебная среда, где соискатели могут по-
лучить доступ к учебным материалам в любое время и в любом 
месте, что делает сам процесс обучения всеобъемлющим и мо-
тивирует к непрерывному образованию и обучению в течение 
всей жизни. По сравнению с  традиционным мобильное обу-
чение дает возможность мониторинга обучения в  реальном 
времени и обеспечивает высокую насыщенность контента, что 
позволяет рассматривать его не только как средство обучения, 
но и как инструмент совместной работы, направленный на по-
вышение качества обучения.

Мобильное обучение есть, с  одной стороны, разновидно-
стью дистанционного, а с другой — электронного обучения. По 
сравнению с  электронным и  дистанционным обучением мо-
бильное предоставляет субъекту обучения большее количество 
«степеней свободы» — высшую интерактивность, большую 
свободу движения, большее количество технических средств, 
основными из которых являются нетбуки, планшетные ПК, 
PDA (персональные цифровые помощники), аудиопроигрыва-
тели. записи и прослушивания лекций, электронные книги, мо-
бильные телефоны, смартфоны и т. д.

К основным преимуществам мобильного обучения ученые 
относят: возможность учиться где угодно и  когда-либо; 
большая компактность мобильных устройств; непрерывный 
доступ к учебным материалам; повышенная интерактивность 
обучения; удобство применения мобильного обучения; персо-
нализированность обучения.

Интернет-технология QR-кодов позволяет сделать за-
нятия более увлекательными и эффективными. Благодаря ин-
формации с  использованием QR-кодов, дети изучают химию 
и биологию в контексте целостной научной картины мира, ин-
тегрируя и  совмещая информацию по этим предметам с  дру-
гими науками. Используя данную технологию, учащиеся в ин-
тересной и  доступной форме самостоятельно прорабатывают 
материал, используют различные игровые методы и  приемы 
для обобщения и закрепления знаний по определенным темам, 
а также для проверки знаний и подготовки к ВПР, ОГЭ и ЕГЭ по 
биологии и химии.

Школьники тоже могут создавать и использовать QR-коды 
для изучения новых тем, создания кроссвордов и тестов, про-
смотра материалов.

Для использования QR-кода:
1. Установите приложение — распознаватель QR-кода на 

свой телефон и запустите его
2. Наведите объектив камеры на картинку QR-кода.
3. Код автоматически распознается или нажмите на соот-

ветствующую кнопку (Snapshot) для активации сканера.
4. Информация, зашифрованная в  QR-коде, появится на 

экране мобильного телефона.
Разработать QR-код несложно, нужен простой в  приме-

нении генератор для его создания, не требующий каких-либо 
специальных знаний. Для этого в  свободном доступе суще-
ствует множество онлайн-ресурсов.

Например, программа «Читатель QR-кода» дает возмож-
ность и  генерировать, и  считывать код одновременно. Преи-
мущества программы: программа условно бесплатная. Дает 
возможность учащимся считать QR-код не вставая из-за парт, 
потому что имеет функцию зума.

Преимущества использования QR-кодирования:
— быстро: позволяет получить мгновенный доступ к зако-

дированной информации;
— удобно: вмещает большие объемы сведений в небольшом 

изображении (4296 символов, а это больше, чем 2 листа маши-
нописного текста);

QR-коды на уроках и  внеурочное время можно использо-
вать:

— для поиска дополнительной информации;
— для просмотра видео, а  также виртуального экспери-

мента (по биологии — различные макеты, по химии — выпол-
нение задач);

— для проверки знаний учащихся, кодируя тесты, крос-
сворды и игровые приемы;

— как элемент квест-уроков и интерактивных уроков;
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— для выполнения домашнего задания, контрольных и ла-
бораторных работ;

— для проработки дополнительной информации [1].
С помощью QR-кодов можно разнообразить учебный про-

цесс по биологии и  химии в  общеобразовательной школе. 
В частности, на занятиях можно организовать самостоятельную 
работу учащихся (групповую или индивидуальную) с  зада-
ниями учебника или рабочей тетради, предусматривающими 

работу с QR-кодами; обеспечить учащихся дидактическим мате-
риалом с QR-кодами для доступа к вспомогательным приложе-
ниям (гиперссылки на мультимедийные источники и ресурсы: 
видео-, аудио-приложения, сайты, рисунки, анимации, элек-
тронные учебные издания, библиотеки и т. д.).(Рис. 1) QR-коды 
позволят организовывать быстрые опросы и проводить тести-
рование по изученной теме как на уроке, так и внеурочной ра-
боте (web-сервисы ClassTools, Plickers, Mentimeter и др.) (Рис. 2).

Рис. 1. QR-код на уроке биологии в 8 классе по теме: «Эндокринная система»

Рис. 2. QR-код кроссворда по органической химии в 9–11 классах

QR-коды могут быть использованы в  игровых формах де-
ятельности учащихся, в частности в квестах для предложений 
игровых заданий на одном или нескольких этапах игры.

Считывание QR-кода производится с  помощью обычной 
камеры типичного смартфона. Для этого на нем должна быть 
установлена соответствующая программа-сканер.

Таким образом, QR-кодирование является эффективным 
сервисом, помогающим учащимся быстро получать доступ 
к  требуемой информации. Можно утверждать, что в  бли-
жайшем будущем QR-кодирование будет применяться во всех 
областях человеческой деятельности.
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Введение

С развитием информационных технологий стал весьма популярен такой важный представитель IT-сервиса как интернет-ма-
газин. За годы проектирование интернет-магазинов шагнуло далеко вперёд. Стали добавляться дополнительные функции, лучше 
становился дизайн. На сегодняшний же день акцент постепенно смещается к простоте работы системы, так как это в первую оче-
редь облегчает работу серверов. С другой стороны, удобство пользователя по-прежнему является одним из ключевых моментов, 
поэтому осуществление настоящего проекта предполагается с учётом оптимального баланса между простотой и удобством. Для 
разработки проекта существуют такие инструменты, как CMS и конструктор. И если конструктор позволяет создавать лишь про-
стой сайт, то CMS дает возможность фактически создавать сайты с нуля. В большинстве случаем CMS действительно пользова-
лась большей популярностью, как быстрый и дешёвый способ решения. Однако для остальных это был пусть и универсальный 
инструмент, но довольно громоздкий, и при этом не особо качественный. В первую очередь, он дает огромную лишнюю нагрузку 
на сервер, так как далеко не все функции используются, но нагрузку дают. Также важно отметить, что «самописный» сайт гораздо 
меньше уязвим для взлома, так как его структура оригинальна, в отличие от CMS.

Настоящий проект создан целиком с нуля. В нём будут использоваться лишь некоторые библиотеки, как например, JQuery. 
В данном документе будут продемонстрированы различные проектировочные решения при создании основных функций ин-
тернет-магазина автозапчастей. Будет объяснена система работы панелей, описаны все технологии, начиная от вёрстки и ди-
зайна, и заканчивая интеграцией данных в 1С. Также будет описана база данных со всеми таблицами и сущностями, а также 
обоснованием их необходимости. Сам интернет-магазин располагается на локальном хостинге для возможности тестирования 
работоспособности кода серверного языка PHP, а также использования базы данных. Для этого применяется локальный сервер 
Apache через платформу XAMPP, предоставляющей ряд возможностей, как например удобная панель работы с базами данных 
на MySQL.

1. Проектирование архитектуры веб-сервиса

Как правило, Веб-сервисы разрабатываются как архитектура «клиент-сервер», при этом серверная сторона может иметь 
различные архитектурные решения. В настоящее время клиентом Веб-сервера может быть уже не только персональный ком-
пьютер, оснащенный обычным Веб-браузером. С широким распространением мобильных устройств появилась и задача пре-
доставления Веб-серверами данных, которые могут быть интерпретированы этими устройствами. Характеристики мобильных 
устройств являются более скромными по сравнению с характеристиками ПК (ограниченный размер экрана, меньший объем па-
мяти, для старых моделей — возможность работы только в текстовом режиме) [1]. Поэтому при проектировании архитектуры 
расчёт делался на простоту конструкции — для оптимизации работы веб-сервиса, а следственно увеличении его скорости за-
грузки.

Современные веб-приложения строятся на основе микросервисной архитектуры — стиля, который структурирует прило-
жение как набор сервисов. Каждый такой сервис максимально автономен, необходим для выполнения конкретной задачи и под-
держивается конкретной командой. Эта архитектура позволяет применять модульный принцип построения приложений с учётом 
потребностей бизнеса. Другой разновидностью подхода к построению приложений является монолитная архитектура, дающая 
преимущество в виде минимальных проблем согласованности компонентов, но не обладающая такой гибкостью в построении, 
как микросервисная [2]. Несмотря на простоту данного проекта, основной упор будет делаться на микросервисную архитектуру 
с целью достижения гибкости конструкции.

2. Проектирование пользовательского интерфейса

Предполагается, что графический интерфейс будет делиться на две части. С первой будет взаимодействовать покупатель. 
Сюда входят: каталог, корзина, форма отправки заказа и т. д. Также будет добавлена возможность быстрого поиска по VIN-
коду автомобиля. Пользователь будет автоматически перенаправляться в каталог с подходящими по коду деталями. Вторая 
часть представляет собой панели CRUD для администратора сайта, где он сможет редактировать содержимое своего интер-
нет-магазина. Что касается раздела в 1С, то в данную программу будут интегрироваться данные о продажах и клиентах. При 
разработке были учтены результаты анализа сайтов, приведенного в статье [3]. Данный интернет-магазин специализирован 
исключительно на марке Mitsubishi. Интерфейс проектируется с акцентом на удобство и простоту использования, чтобы у по-
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купателя не было проблем при заказе. Для удобства пользователя текстовые поля (рис. 2.1) будут подсвечиваться при нажатии 
по ним, рис. 2.2 [4].

Рис. 2.1. Поле ввода

Рис. 2.2. Поле ввода во время ввода текста

Похожим образом работают и кнопки (рис. 2.3). При наведении курсора кнопка поменяет оттенок на более тёмный (рис. 2.4), 
а при нажатии сдвинется чуть ниже, рис. 2.5 [4].

Рис. 2.3. Кнопка

Рис. 2.4. Кнопка при наведении

Рис. 2.5. Кнопка при нажатии

Кроме того, системой будут предусмотрены варианты в  случае ошибки пользователя. В  этом случае команда не сработает, 
а пользователь получит сообщение об ошибке, где будет описана причина, рис. 2.6.

Рис. 2.6. Сообщение об ошибке
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3. Проектирование схемы взаимодействия панелей веб-сервиса

Планируется связать главную страницу обычными ссылками с другими панелями, на которые осуществляется переход. Поль-
зователь кликает по ссылке (в данном случае это либо картинка, либо кнопка) и переходит на нужную вкладку. Это касается и кор-
зины, и сортировки, и страниц товаров. Товары из базы данных должны загружаться через PHP-функции, которые включают 
в себя также MySQL-запросы, а затем выводиться при помощи функций JavaScript; похожая схема применяется к остальным стра-
ницам, на которые выводятся товары. Отдельно стоит отметить выгрузку определённого товара со всей информацией. Каждый 
товар при выгрузке имеет свой ID. Кликая по изображению товара, пользователь передаёт этот ID, а PHP выводит этот товар, из-
влекая из базы данных. Что касается изображений, то из базы будут выгружаться лишь наименования и формат файлов, при этом 
сами файлы будут храниться в папке «Images». Корзина будет работать за счёт localStorage. Туда помещаются выбранные товары, 
а затем оттуда отображаются. Таким образом, получается отображение одинакового значения всех товаров в корзине на каждой 
странице.

Связь интернет-магазина с 1С будет осуществляться за счёт протокола обмена с сайтом. Протокол используется штатной 
процедурой обмена коммерческими данными между системой «1С: Предприятие», с одной стороны, и системой управления 
сайтом, с другой стороны. Функционально обмен делится на два блока: выгрузка на сайт торговых предложений (каталогов 
продукции), данных об остатках на складах, данных только о ценах и остатках (без описания номенклатуры); и обмен инфор-
мацией о заказах. Первый блок обеспечивает публикацию на сайте каталога номенклатурных позиций и данных. Второй блок 
необходим для передачи с сайта в систему «1С: Предприятие» информации о заказах интернет-магазина, и дальнейшую син-
хронизацию статусов и параметров заказов. В обоих случаях инициатором обмена выступает система «1С: Предприятие». При 
инициализации взаимодействия устанавливается HTTP-соединение. Система «1С: Предприятие» запрашивает у сайта необ-
ходимые параметры, такие, как максимальный объем пакета, поддержка сжатия и др. На основании этих данных система «1С: 
Предприятие» формирует XML-сообщения и передает их на сайт [5]. В настоящей работе планируется использовать именно 
второй блок.

4. Проектирование схемы базы данных

Для хранения информации о товаре и удобном её использовании, а также сборе информации о продажах и клиентах с последу-
ющей передачей в 1С необходима база данных, рис. 4.1.

Рис. 4.1. База данных интернет-магазина

В первую очередь понадобится таблица с набором параметров товаров, таблица 1.
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Таблица 1. Таблица «autoparts» (автозапчасти)

Содержание поля Имя поля Тип
Первичный ключ ID Целое число

Название Name Строка
Цена Cost Число двойной точности

Артикул SKU Строка
Производитель Manufacturer Строка

Содержание поля Имя поля Тип
Описание Description Текст

Изображение Image Текст
Категория Category Строка

По аналогии с товарами необходима таблица для моделей автомобилей, к которым подойдут те или иные запчасти, таблица 2.

Таблица 2. Таблица «models» (модели)

Содержание поля Имя поля Тип
Первичный ключ ID Целое число

Название Name Строка
Изображение Image Текст

VIN VIN Строка

Для связи таблиц 1 и 2 понадобится ассоциативная таблица. Соединяться таблицы будут через свои ID, таблица 3.

Таблица 3. Ассоциативная таблица «partmodel» (деталь-модель)

Содержание поля Имя поля Тип
ID товара PartID Целое число
ID модели ModelId Целое число

Теперь перейдём к клиентской части базы данных. Понадобится таблица для записи личных данных заказчика, таблица 4.

Таблица 4. Таблица «customers» (заказчики)

Содержание поля Имя поля Тип
Первичный ключ ID Целое число

Имя заказчика CustomerName Строка
Телефон заказчика CustomerNumber Строка

E-mail заказчика CustomerEmail Строка

Также нужна таблица для сохранения данных о самом заказе, таблица 5.

Таблица 5. Таблица «customs» (заказы)

Содержание поля Имя поля Тип

Первичный ключ ID Целое число

ID заказа IDCustomer Целое число

Дата и время заказа Date Дата и время
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Аналогично моделям и товарам нужна ассоциативная таблица, только в данном случае она свяжет заказы, заказчиков и товары, 
таблица 6.

Таблица 6. Ассоциативная таблица «customproduct» (заказ-товар)

Содержание поля Имя поля Тип

ID заказа IDCustom Целое число

Содержание поля Имя поля Тип

ID заказчика IDCustomer Целое число

ID товара IDAutopart Целое число

Цена Price Число двойной точности

Количество Quantity Целое число

5. Выбор средств разработки

Проект интернет-магазина планируется разместить на локальном хостинге с использованием сервера Apache. Удобной тех-
нологией для этого будет XAMPP. XAMPP представляет собой кроссплатформенную сборку веб-сервера, содержащую Apache, 
MySQL, интерпретатор скриптов PHP, язык программирования Perl и большое количество дополнительных библиотек, позво-
ляющих запустить полноценный веб-сервер [6]. Для реализации проекта были выбраны стандартные инструменты для веб-раз-
работки. Главная панель, а также страница корзины будут сделаны в виде обычных HTML-документов. За дизайнерскую работу 
отвечает CSS, сюда входят: покраска элементов, придача им формы и даже расположение в определённых местах. Похожим об-
разом будут выполнены и страницы выбора модели и типа запчастей. За обработку всей браузерной части, и всего frontend будет 
отвечать язык JavaScript. В его компетенции входит и работа кнопок, и пользовательский ввод, и т. д. Оптимизацию кода, осо-
бенно при соединении с PHP кодом должна выполнять библиотека JQuery. Выборка (типов) категорий запчастей будет произ-
ведена из файла JSON, поскольку любой элемент автомобиля имеет одну категорию, будь то подвеска или кузов. Модели и сами 
запчасти будут выгружаться из базы данных при помощи запросов MySQL. Серверный язык PHP отвечает за ряд функций. Во-
первых, он занимается выборкой товаров из базы данных, где работает как мост между браузерным JavaScript и MySQL, выполня-
ющим запросы в базу данных. Также PHP должен выводить товар на экран на панелях товаров, отсортированных по модели или 
по категории, а также информацию о товаре на отдельную страницу, делая выборку по ID, снова заменяя HTML, оптимизируя 
проект. Отдельной функцией является отправка данных заказа на электронную почту, которая тоже выполняется через PHP, хоть 
и в связке с JavaScript. Осуществление интеграции данных в 1С планируется при помощи программного обеспечения «1С Пред-
приятие (учебная версия)», однако сама передача данных будет осуществляться снова при помощи PHP с использованием прото-
кола обмена с сайтом.

6. Разработка панели администратора

6.1 Панель CRUD для товаров

Данная панель создана для редактирования содержимого таблицы с автозапчастями. Владелец сайта может добавить нужный 
товар, удалить его, либо что-то поменять в параметрах, например цену или артикул. Сама панель представляет из себя форму от-
правки данных, рис. 6.1.

Список в верхней части позволяет выбрать нужный товар для редактирования. Также можно выбрать пункт «Новый товар», 
если необходимо добавить новый. Поля ввода служат для записи текстовых данных, а с помощью кнопки «Выбрать» можно вы-
брать изображение с компьютера для дальнейшей загрузки на сервер. Кнопка «обновить» вносит изменения в базу данных (добав-
ляет или изменяет параметры товара). Кнопка «удалить» удаляет товар из базы данных вместе с изображением. Если же нужно из-
менить параметры товара, то в таком случае текстовые параметры выводятся в поля ввода, а изображение в окно представления, 
и администратор может менять их на своё усмотрение, рис. 6.2.

6.2. Панель CRUD для моделей и связи модели с деталью

Вторая администраторская панель делится на две части. Первая нужна для работы с таблицей моделей автомобилей по аналогии 
с автозапчастями, а вторая — для связки автомобиля с автозапчастью. Это нужно, чтобы пользователь видел, для какой модели 
какая деталь подходит. Для связи товара и модели выбирают модель и товар из списков (рис. 6.3), далее нажимают нижняя кнопка 
«обновить», для разрыва же связи нажимают «удалить».



“Young Scientist”  .  # 18 (413)  .  May 2022 85Information Technology

Рис. 6.1. CRUD форма для редактирования запчастей

Рис. 6.2. Выбор товара для редактирования
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Рис. 6.3. Заголовок интернет-магазина и строка поиска

7. Создание основной составляющей (каталог, корзина, форма отправки заказа)

На главной странице интернет-магазина вверху находится поле ввода для поиска по VIN-коду, значок корзины, с числом вы-
бранных товаров, рис. 7.1, рис. 7.2.

Рис. 7.1. Заголовок интернет-магазина и строка поиска

Рис. 7.2. Ссылка на корзину с количеством товаров в ней

Ниже располагаются изображения-ссылки, одна из которых направят на панель выбора товара определённого типа, рис. 7.3.
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Рис. 7.3. Изображение ссылка на типы (категории) автозапчастей

Другая картинка-ссылка отправит пользователя на выбор модели автомобиля, для которой будут подобраны запчасти, рис. 7.4.

Рис. 7.4. Изображение ссылка на модели автомобилей

Самым нижним блоком является каталог товаров. В данном случае введены не все характеристики товара, а лишь часть, по-
скольку в противном случае была бы излишняя нагрузка на систему. Представленный товар включает в себя наименование, цену, 
изображение-ссылку, а также кнопку «Купить», рис. 7.5.

Рис. 7.5. Товары из каталога

При нажатии на изображение-ссылку товара происходит перемещение на панель с описанием самого товара. Эта панель со-
держит следующие параметры: название, цена, артикул, производитель, категория (тип товара), описание товара, для каких мо-
делей автомобилей он подходит и изображение. Внизу также находится кнопка «Купить», рис. 7.6.
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Рис. 7.6. Страница товара

При нажатии на картинку с запчастями на главной странице происходит переход на панель с запчастями, где можно выбрать ка-
тегорию, нажав на одну из кнопок «Перейти», рис. 7.7.

Рис. 7.7. Типы(категории) автозапчастей

Далее открывается страница, где предлагаются товары выбранной категории. У  пользователя есть возможность, как и  на 
главной странице, сразу добавить товар в корзину, либо перейти на страницу отдельного товара, рис. 7.8.

Рис. 7.8. Товары категории «Жидкости»



“Young Scientist”  .  # 18 (413)  .  May 2022 89Information Technology

Аналогично работает функция с выбором товара для определённой модели. Пользователь открывает страницу моделей, рис. 7.9.

Рис. 7.9. Модели автомобилей

Далее выбирает товар, рис. 7.10.

Рис. 7.10. Товары для модели Pajero

Теперь о корзине. Нажимая на кнопку «Купить», пользователь добавляет определённый товар в корзину. Если данный товар уже 
присутствует в корзине, то его количество просто увеличивается на единицу. Данная функция одинакова для всех кнопок «Купить» 
на каждой странице. Также необходимо отметить, что количество товаров всегда равно общему количеству товаров и одинаково 
отображается на всех страницах, рис. 7.11.

Рис. 7.11. Корзина с одним товаром

Нажимая на значок корзины, открывается страница корзины. Здесь представлены все товары, находящиеся в корзине, рис. 7.12.

Рис. 7.12. Товар в корзине

Если же в корзине нет ни одного товара, то выводится надпись «Корзина пуста». Пользователь может удалить товар из корзины, 
нажав на крестик, а также увеличивать количество или уменьшать его количество при помощи кнопок плюс и минус (если коли-
чество меньше одного, товар удаляется из корзины). Правее отображается количество конкретного товара, а также его стоимость. 
Ниже находится форма для отправки заказа на электронную почту, включающая в себя три поля ввода и кнопку отправки. Выбрав 
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товары и введя данные полей, пользователь отправляет форму с заказом. После загрузки приходит сообщение об успешности или 
неуспешности отправки заказа, рис. 7.13.

Рис. 7.13. Форма для отправки заказа

8. Разработка панели для сводки статистических данных

Сводка статистических данных будет осуществляться через интеграцию данных в 1С. Туда отправится вся информация из кли-
ентской базы данных: данные о клиентах и данные о продажах. Осуществление переноса администратор сайта будет производить 
из основной администраторской панели, где также осуществляется работа с товарами. Для интеграции данных в 1С владелец сайта 
должен будет нажать на кнопку «осуществить интеграцию данных», рис. 8.1.

Рис. 8.1. Пункт интеграции и миграции данных

Заказы, оформленные на сайте, загружаются в систему «1С: Предприятие». Последовательность действий при работе с заказом:
1. Заказ оформляется на сайте;
2. При передаче в систему «1С: Предприятие» в заказе устанавливается категория «Заказ с сайта»;
3. При формировании заказа в системе «1С: Предприятие» записываются номер и дата заказа, с которыми он оформлен на 

сайте. Поиск контрагента осуществляется по наименованию;
4. Заказ может модифицироваться в системе «1С: Предприятие», при этом его изменения будут выгружаться на сайт [5].

9. Создание базы данных

Для хранения информации о товаре и удобном её использовании была создана база данных «mitsubishiautoparts», рис. 9.1.

Рис. 9.1. База данных веб-сервиса
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Для взаимодействия с базой данных использовалась панель phpmyadmin на локальном сервере. Основной таблицей базы явля-
ется таблица для товаров «autoparts» (автозапчасти). Данная таблица включает в себя всю информацию о товаре. Имеется также 
первичный ключ с автоинкрементом, как и положено таблицам, а также путь к изображениям товаров, рис. 9.2 [7].

Рис. 9.2. Таблица для товаров «autoparts»

Для сортировки товара по моделям автомобилей была создана отдельная таблица, поскольку один товар может подходить сразу 
нескольким моделям. Создавалась таблица «models» (модели) аналогично первой, рис. 9.3.

Рис. 9.3. Таблица для моделей «models»

Для связи таблицы автозапчастей и моделей создана ассоциативная таблица, которая является посредником для таблиц «models» 
и «autoparts», рис. 9.4.

Рис. 9.4. Ассоциативная таблица для связи товаров с моделями «partmodel»

Таблицы будут выводиться через использование JOIN в запросе.
Далее создаются таблицы для клиентской части базы данных, которые затем пойдут в 1С. Для сбора данных о заказчиках сфор-

мирована таблица «customers» (заказчики), рис. 9.5.



«Молодой учёный»  .  № 18 (413)   .  Май 2022  г.92 Информационные технологии

Рис. 9.5. Таблица для заказчиков «customers»

Создаётся также отдельная таблица для заказов «customs», рис. 9.6.

Рис. 9.6. Таблица для заказов «customs»

Как и в случае с запчастями и моделями создаётся ассоциативная таблица «customproduct», которая связывает запчасти, заказы 
и заказчиков, рис. 9.7.

Рис. 9.7. Ассоциативная таблица для связи товаров с моделями «customproduct»

10. Расчёт вычислительной и ёмкостной сложности

В данный расчёт будет входить только код языков программирования, обеспечивающих работу программы. То есть расчёта 
HTML, CSS и JSON не будет. Также не будет производиться расчёт сторонних библиотек(JQuery, PHPMailer). Данный этап будет 
разделён на файлы скриптов JavaScript в связи с файлами PHP, сложность каждого будет рассчитываться отдельно. Расчёт будет 
производиться следующим образом. Есть алгоритм вычисления среднего арифметического всех положительных чисел массива A 
из n элементов, записанный на каком-то языке. Он базируется на подсчёте количества операций, которые выполнятся в наихудшем 
случае. Результатом анализа будет функция T(n), определяющая рост количества выполняемых операций от n.

Основные правила определения количества операторов в одной строке алгоритма, таблица 7:
1. В строке алгоритма расположена одна простая команда, то количество равно 1;
2. Учитывается каждая команда в блоке команд;
3. Оператор цикл, в котором количество повторений зависит от n: оценивается через количество выполняемых сравнений 

в условии цикла и это количество равно n+1;
4. Тело цикла выполняется n раз. Тогда количество операций в теле цикла после выполнения всех итераций цикла = количество 

операторов тела цикла*n.
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Таблица 7. Количество операторов

Оператор Количество выполнений оператора

Sum←0 1

count ←0 1

For i←1 to n do n+1

 If(A  [i]>0) N

 sum←sum+A [i] N

 count←count+1
endIf

N

Od  

If (count≠0) 1

 return sum/count 1

Else  

 return –1
elseIf

1

Рассчитываем наихудший случай, все n элементов используются в вычислениях:
T(n)=1+1+(n+1)+n+n+n+1+1=4n+5 — линейная временная сложность, емкостная сложность n.
Порядок роста: числа 4 и 5 константы, рост будет определяться значением переменной n. Константы при определении порядка 

роста в выражении игнорируются. Т. е. налицо линейная зависимость количества операций от количества элементов n: T(n)<n. 
Рост времени пропорционален объему входных данных n.

Расчёт для main.js (основной скрипт для главной страницы):
T(n) = 1+(1+1+1+2n+3+1+1+2n+12+10n+15+3) = 14n+39.
Расчёт для cart.js (скрипт для страницы корзины и отправки заказа на почту):
T(n) = 3+(2+(9n+23+(2n+18))+(22+(9n+36)+(10+(9n+28)))) = 9n+38.
Расчёт для partsCategoryes.js (скрипт для вывода категорий товаров):
T(n) = 1+(1+1+1+(n+1)+n+n+n+n+n+n+1) = 7n+6.
Расчёт для modelsParts.js (скрипт для вывода моделей, к которым подходят определённые товары):
T(n) = 1+(1+2+(2n+18)+1+1+1+(n+1)+5n+1) = 8n+27.
Расчёт для forCategoryes.js (скрипт для вывода товаров определённых категорий):
T(n) = 1+(1+1+(2n+3)+2+(2n+18)+3+(n+1)+7n+1+(7+(2n+3))+3) = 14n+44.
Расчёт для forModels.js (скрипт для вывода товаров для определённых моделей):
T(n) = 1+(2+(2n+3)+5+(2n+18)+3+(n+1)+6n+(6+(2n+3)+4)) = 13n+46.
Расчёт для products.js (скрипт для вывода конкретного товара):
T(n) = 2+(2+(2n+3)+((6+(2n+18)+3+(n+1)+n)+15+(6+(2n+3)+4))) = 8n+63.
Расчёт для forVIN.js (скрипт для вывода товаров, подходящих по VIN):
T(n) = 1+(2+(2n+3)+5+(2n+18)+4+(n+1)+6n+1+(6+(2n+3)+4)) = 13n+48.
Расчёт для admin.js (скрипт для редактирования содержимого каталога товаров, а также интеграции данных продаж в 1С):
T(n) = 1+(4n+62)+(6n+198)+20+(23n+75) = 33n+356.
Расчёт для modelsCRUD.js (скрипт для редактирования содержимого модельного ряда автомобилей, а также связки их с това-

рами):
T(n) = (4n+65)+(4n+62)+(8n+221)+(4n+98)*2+29+17+(23n+75) = 47n+665.

11 Тестирование

a. Тестирование пользовательской части

Для начала протестируем пользовательскую часть от лица рядового покупателя, которому необходимо докупить детали для об-
служивания верхней части головки блоки цилиндров, а также заменить антифриз на Pajero 4. Большинство покупателей предпочи-
тают вводить VIN код для подбора товара. Итак, введём VIN Pajero 4 и нажмём «найти по VIN», рис. 11.1.
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Рис. 11.1. Поиск по VIN

Перейдя в каталог (рис. 11.2), выберем необходимые товары, нажимая на кнопки «Купить».

Рис. 11.2. Каталог для Pajero

Выбрав нужные детали, нажимаем на значок корзины для перехода. В панели корзины увеличиваем количество товаров, ко-
торые хотим, по необходимости отсекаем лишнее, рис. 11.3.

Рис. 11.3. Корзина с товарами

Далее вводим личные данные и нажимаем «заказать», а затем ждём подтверждения успешности отправки заказа, рис. 11.4.
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Рис. 11.4. Подтверждение успешно отправленного заказа

Далее корзина и форма автоматически очищаются, рис. 11.5.

Рис. 11.5. Пустая корзина

Программа вернёт сообщение об ошибке, если пользователь попробует отправить пустой заказ, рис. 11.6.

Рис. 11.6. Оповещение о пустой корзине

Также будет возвращена ошибка, если отсутствуют данные заказчика, рис. 11.7.
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Рис. 11.7. Оповещение о пустых полях

На почту к владельцу интернет-магазина приходит сообщение. Сверху выведены данные пользователи. Ниже представлены на-
звание, артикул, количество, стоимость каждого товара и общая стоимость всех товаров, рис. 11.8 [8].

Рис. 11.8. Письмо с заказом на электронной почте

б. Тестирование администраторской части

После отправки данные сохраняются в клиентскую часть базы данных. Данные заносятся в таблицы: «customers» (заказчики) 
(рис. 11.9), «customs» (заказы) (рис. 11.10), «customproduct» (заказ-товар) (рис. 11.11).

Рис. 11.9. Данные о заказчике
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Рис. 11.10. Данные о заказе

Рис. 11.11. Ассоциативная таблица, соединяющая заказчика, заказ и товар

Теперь протестируем обе панели CRUD. Начнём с автозапчастей. Заходим и выбираем катушку зажигания, рис. 11.12.

Рис. 11.12. Выбор катушки зажигания
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Далее нажимаем на кнопку «удалить» и, дождавшись обратной связи об успешной операции, идём в базу данных. В базе данных 
открываем таблицу «autoparts» (автозапчасти) и наблюдаем исчезновение удаленного товара, рис. 11.13.

Рис. 11.13. Содержимое таблицы «autoparts» (автозапчасти)

Теперь вернём данный товар. Открываем снова панель и выбираем в списке «Новый товар». Далее вводим данные и добавляем 
изображение. После нажимаем «обновить» и ждём обратной связи, рис. 11.14.

Рис. 11.14. Добавление товара

Снова заходим в базу данных и наблюдаем изменения, рис. 11.15.

Рис. 11.15. Появление товара в обновлённой таблице «autoparts» (автозапчасти)
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Теперь изменим цену катушки зажигания, рис. 11.16.

Рис. 11.16. Изменение цены

Далее ждём обратной связи и идём проверять базу данных. В базе данных наблюдаем изменения, рис. 11.17.

Рис. 11.17. Новая цена в базе данных

Теперь протестируем вторую CRUD панель. Только в этот раз проверка будет проводиться через каталог. Первым делом добавим 
Lancer в базу данных, рис. 11.18.

Рис. 11.18. Добавление новой модели

Далее переходим в каталог и видим появление там Lancer, рис. 11.19.

Рис. 11.19. Появление Lancer в каталоге
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Теперь аналогично с автозапчастями удаляем Lancer и наблюдаем изменения в каталоге, рис. 11.20.

Рис. 11.20. Обновление каталога с моделями автомобилей

Далее произведём связку товара с моделью. Выбираем модель, а также товар через артикул, нажимаем обновить, рис. 11.21.

Рис. 11.21. Обновление каталога с моделями автомобилей

Теперь заходим на страницу данного товара через каталог и наблюдаем изменения, рис. 11.22.

Рис. 11.22. Обновление каталога с моделями автомобилей
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И наконец, тестирование функции для интеграции информации о клиентах и продажах с базы данных в 1С. Возвращаемся на 
первую администраторскую панель, где работа с товарами. Далее спускаемся в пункт «Миграция и интеграция данных продаж 
в 1С» и нажимаем на кнопку «осуществить интеграцию данных». Далее осуществляемся перенос на страницу, где собраны все 
данные о клиентах и продажах в формате 1С, рис. 11.23.

Рис. 11.23. Данные о продажах и клиентах в формате 1С

Интеграция данных завершена. Далее через программу «1С: Предприятие» можно подключиться к этим данным по ссылке и ра-
ботать с ними на своё усмотрение внутри этой программы.

Заключение

Целью настоящей работы являлось проектирование специального веб-сервиса и разработка на его основе интернет-мага-
зина автозапчастей с функцией интеграции данных в 1С. Для этого были спроектированы: архитектура веб-сервиса, пользова-
тельский интерфейс, схема взаимодействия панелей веб-сервиса, схема базы данных. Кроме того, были выбраны средства раз-
работки. В результате, были разработаны: панель администратора, основная составляющая (каталог, корзина, форма отправки 
заказа), панель для сводки статистических данных, база данных. Также был проведен расчёт вычислительной и ёмкостной слож-
ности, и проведено тестирование. В итоге был создан сайт интернет-магазина автозапчастей с функцией интеграции данных 
в 1С.
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Ведение мониторинга за деформациями земной поверхности 
с использованием спутниковых систем и обработка его результатов
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В статье рассматривается проект создания спутниковой геодезической сети на геодинамическом полигоне с целью мониторинга 
деформированного состояния земной поверхности при разработке месторождения для обеспечения промышленной безопасности.

Ключевые слова: геомеханика, земная поверхность, мониторинг, GPS-измерения.

Conducting monitoring of deformations of the earth’s surface 
using satellite systems and processing its results

The article discusses pilot project for the creation of a satellite geodetic network at geodynamic polygon in order to monitor the deformed state 
of the Earth’s surface during the development of a field to ensure industrial safety.

Keywords: geomechanics, Earth’s surface, monitoring, GPS measurements.

Одной из актуальных проблем при ведении крупномас-
штабных горных работ, особенно в  массивах скальных 

пород, является техногенная сейсмичность, влекущая за собой 
не только катастрофические технико-экономические послед-
ствия (техногенные землетрясения, горные удары, оползни 
и др.), но и приводящая иногда к человеческим жертвам. Техно-
генные землетрясения происходили в Германии, США, Польше, 
Чехословакии. В  России эта проблема остро стоит на СУБРе, 
рудниках Верхнекаменского месторождения калийных солей, 
Хибинских апатитонефелиновых рудниках [1–3].

Все это является прямым следствием изменения геодина-
мического режима геологической среды под влиянием круп-
номасштабных горных работ, что убедительно подтверждается 
результатами научных исследований на примере природно-тех-
нической системы (ПТС) «Казахмыс», которую образуют 4 под-
земных рудника и  4 карьера, 5 обогатительные фабрики, ме-
деплавильные заводы в  Караганде, Балхаше, Жезказгане 
и Сатпаеве и соответствующая инфраструктура в Центральном 
Казахстане является мощным субъектом антропогенного воз-
действия на окружающую среду, представляющим большие 
возможности для исследования широкого спектра техногенных 
катастроф и снижения их риска. В последние годы в разработку 
и эксплуатацию рудных месторождений все больше включают 

объекты со сложным геологическим строением и большой глу-
биной залегания, что требует специальных условий освоения 
и  разработки этих объектов. Не снижается процент пробу-
ренных «пустых» скважин, что в немалой степени также обу-
словлено сложностью строения исследуемых перспективных 
рудных объектов. глубинах.

Возросшие объёмы и интенсивность освоения таких место-
рождений порождают возникновение техногенных катастроф, 
которые связаны с определенными смещениями и оседаниями 
земной поверхности. Эффективность и безопасность работ как 
при добыче полезных ископаемых, так и при эксплуатации объ-
ектов, попадающих в зону влияния этих действий, зависят от 
геодинамического состояния толщи пород и  происходящих 
в ней тектонических и техногенных процессов. Надежную ин-
формацию о деформациях массива пород можно получить пря-
мыми геодезическими наблюдениями на геодинамических по-
лигонах [1].

КазНИТУ имени К. И. Сатпаева ведет высокоточные геоде-
зические наблюдения на геодинамических полигонах ряда ме-
сторождений Казахстана. Среди современных методов и средств 
исследования смещений и  деформаций земной поверхности 
весьма эффективными является технология спутниковой си-
стемы (GPS — технология). Наряду с  GPS-технологиями, ве-
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дутся систематические наблюдения с  помощью электронных 
тахеометров и  цифровых нивелиров для различных районов 
интенсивной добычи твердых полезных ископаемых [2].

Всем известно, что разведанные запасы медной руды Жез-
казганского месторождения постепенно отрабатываются 
и,  во избежание трудностей в  будущем, сложилась необхо-
димость выявления дополнительных запасов руды для прод-
ления жизни месторождения еще на 40–50 лет и новых место-
рождений вблизи городов Жезказгана и Сатпаева в Улытауской 
области Казахстана. И в настоящее время расширяется мине-
рально-сырьевая база Центрального Казахстана [5].

Анализ состояния методики проведения геодезических на-
блюдений на территории разрабатываемого месторождения 
прежде всего связано с  отсутствием эффективных способов 
определения величин деформаций, что обуславливает необхо-
димость совершенствования методики наблюдений с  исполь-

зованием современных приборов. А,  ведение наблюдений на 
территории гигантского медного месторождения, занимаю-
щего большую площадь, состоящего из нескольких залежей 
и залегающих в различных глубоких горизонтах, требует соз-
дания высокоточного геодезического обоснованияи. Для обе-
спечения огромной площади, классический вариант создания 
геодезических сетей на месторождений, является довольно 
трудоемким. Он требует больших финансовых затрат на ор-
ганизацию и  производство наблюдений. В  связи с  этим нами 
предлагается заменить протяженные линии нивелирования ло-
кальными геодезическими построениями в виде профильных 
линий и  контрольных «кустов» геодезических и  нивелирных 
пункт(рис.1).

Проект геодинамического полигона (ГДП) «Сарыоба» со-
стоит из 6 наземных геодезических пунктов принудительного 
центрирования (Н).

Рис. 1. Структурная схема наблюдательной сети геодинамического полигона «Сарыоба»
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Наземный геодезический пункт состоит из металлической 
трубы-1 диаметром 110  мм, длиной 2500  мм, установленную 
вдоль скважины — 2. Верхняя часть трубы 1 выполнена с про-
емом 3 для крепления станового винта к трегерам геодезиче-
ских приборов и размещена над уровнем земной поверхности 
4. Верхний конец металлической трубы 1 перекрыт металличе-
ской площадкой — 5 размером 200x200x10 мм, по центру вы-
полнено отверстие — 6, диаметр которого совпадает с диаме-
тром резьбовой части станового винта от штатива, чтобы не 
было люфта, а  также имеется дополнительная марка-7. Этим 
исключается погрешность центрирования (рис. 2).

Центры пунктов на ГДП «Сарыоба» заложены в  землю на 
глубину 1,5 метра, что ниже наибольшей из максимальных 
глубин промерзания грунта для представленной территории 
на 1,0 метра. Закладка пунктов выполнена способом бурения 
и  присутствием работников Геомеханической службы ТОО 
«Корпорации Казахмыс» [3].

Таким образом, для комплексного изучения геодинамиче-
ских и геомеханических процессов разработки месторождений, 
занимающих большую площадь, предложен новый способ соз-
дания ГДП в виде локальных контрольных «кустов» геодезиче-

ских и нивелирных пунктов, взамен протяженных линий ниве-
лирования. Заложен ГДП, состоящей из 6 опорных пунктов и 72 
деформационных нивелирных реперов

В рамках комплекса геодезических работ по наблюдению за 
деформациями на Сарыобинском геодинамическом полигоне, 
были выполнены работы по определению координат и  высот 
пунктов сети с  применением технологий глобальной навига-
ционной спутниковой сети (ГНСС). Спутниковые измерения 
выполнялись в режиме Статика, работа в данном режиме под-
разумевает условное подразделение на два этапа, это полевые 
работы и камеральная обработка.

Геодезическое оборудование и  методика производства 
ГНСС измерений выбраны, исходя из необходимости дости-
жения точности измерений не хуже 2–3 мм в плане и 5–7 мм по 
высоте.

При производстве полевых работ применялось три GPS-
приемника швейцарской фирмы Leica GS16–2 приемника 
и один приемник GPS1200. Измерения производились в 3 сеанса 
спутниковых наблюдений. Продолжительность каждого сеанса 
не менее 5 часов, при этом за начало отсчета сеанса наблюдений 
бралось время включения последнего GPS-приемника (Рис. 3).

Рис. 3. Спутниковые измерения GPS-приемниками

Рис. 2. Конструкция и внешний вид пункта, обеспечиваяющего принудительное центрирование спутниковых приборов
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После завершения полевых работ по спутниковым изме-
рениям полученные сырые данные, в  камеральных условиях 
конвертировали в  универсальный обменный формат Rinex. 
Камеральная пост-обработка сырых данных выполнялась 
в  программном обеспечении Giodis фирмы Javad GNSS. Ме-
тодика математической обработки результатов ГНСС наблю-
дений на ГДП, как и  методика полевых измерений, принята 
одинаковой во все эпохи наблюдений с использованием специ-
ального программного продукта [4, 5].

Для получения точных координат и высот в пост-обработку 
были включены сырые данные пунктов мировой сети IGS. На пун-
ктах данной сети на постоянной основе выполняется обработка 
и  уравнивание этой сети. Привязка наших пунктов к  вышена-
званной сети обеспечивает высокую точность и согласованность 
полученных координат и высот со всемирной координатной ос-
новой ITRF2008 и системой координат WGS84. Так же для повы-
шения точности конечных результатов перед обработкой в проект 
были включены такие данные как точные эфемериды спутников, 
ионосферные карты, карты состояние тропосферы и уточненные 
часы спутников за период выполнения полевых работ (таблица).

Использование этих данных в  пост-обработке позволило 
исключить основные источники ошибок возникающих при вы-
полнении спутниковых измерений. А также повысить точность 
конечных результатов, то есть координаты и высоты определя-
емых пунктов.

Выводы. На основе проведенных GPS–измерений марк-
шейдерская служба рудника «Восточная Сарыоба» была обе-
спечена опорными пунктами, координаты которых определены 
с высокой точностью.

Для мониторинга медленных движений земиной поверх-
ности на ГДП измерения были проведены на основе инноваци-
онной техзнолоргий и  их результаты обработаны с  помощью 
геодезического программного пакета Giodis, что позволило бы-
стро и  с  высокой точностью определить положение пунктов 
в единой системе кооординат. Проведен первый этап геодина-
мического мониторинга земной поверхности с использованием 
GPS прибора GS16 c радиомодем и получен каталог координат 
пунктов и реперов ГДП.

«Исследование выполнено при финансовой поддержке Коми-
тета науки МОН РК (Грант №  АР08857097)
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В настоящей работе обосновано введение сухой молочной сыворотки в качестве функциональной добавки при изготовлении 
сухих сладких соусов. Установлено высокое содержание некоторых аминокислот, в том числе незаменимых (лейцин и лизин), ви-
таминов и минеральных веществ (кальций, калий, магний и натрий) в образце сухой молочной сыворотки. Образец сухого слад-
кого соуса изготавливался по рецептуре, выбранной наилучшей по органолептическим показателям, и содержал пшеничную муку 
(49,1%), молоко сухое цельное (10%), сыворотку молочную сухую (10%), высушенное и измельченное ягодное пюре (15%), сахар (10%), 
воду питьевую (3,8%), пектин (1%) и кислоту лимонную (0,1%). Указанный образец характеризовался эластичной, в меру вязкой 
консистенцией, светло-розовым цветом, обусловленным внесением высушенного и измельченного ягодного пюре, приятным сладко-
ватым вкусом и запахом, с привкусом и запахом ягод, с легкой кислинкой. Изготовленный образец характеризовался содержанием 
(%): воды — 14,43, белка — 9,98, жира — 3,29 и углеводов 69,3. Энергетическая ценность образца составляла 346,7 ккал.

Ключевые слова: сухая молочная сыворотка, аминокислотный состав, минеральный состав, витамины, сухой сладкий соус.

Введение. Современные общемировые тенденции в области 
технологии продуктов питания направлены на реализацию 

государственной политики и касаются поддержания здорового 
образа жизни и обеспечения населения качественными и без-
опасными продуктами, которые сегодня все чаще содержат 
в своем составе компоненты функциональной направленности. 
К таким требованиям в настоящее время относится не только 
повышенная пищевая, но и  биологическая ценность, которая 
характеризует продукт с точки зрения полноценности его со-
става по содержанию витаминов, минеральных веществ, во-
локон и других нутриентов.

Пищевые продукты, обогащенные компонентами с высокой 
биологической ценностью, в  современной науке называют 
функциональными. Перспективным направлением является 
изготовление продуктов питания функциональной направ-
ленности, которые могут быть использованы в  качестве до-
бавок к традиционным блюдам. Одним из таких продуктов яв-
ляются соусы. На сегодняшний день на рынках нашей страны 
представлен довольно широкий ассортимент соусной про-
дукции и несмотря на то, что у населения до сих пор пользу-
ются высоким спросом в основном майонез и кетчуп, интерес 
к сладким соусам с каждым годом растет.

Сладкий соус является прекрасной добавкой к различным 
блюдам, десертам и  выпечке, все большую популярность 
в нашей стране приобретает подача сладкого соуса к мясным 
блюдам. Для сохранения высоких органолептических свойств 
таких соусов и  возможности длительного их хранения часто 
современные предприятия пищевой промышленности выпу-
скают этот продукт в сухом виде.

В состав сухих сладких соусов входят основные компо-
ненты, такие как пшеничная мука, сухое молоко и  вещества, 
создающие структуру продукта, а  также компоненты, прида-
ющие специфические вкусовые свойства, к ним, как правило, 
относят соль, сахар, различные приправы и специи. Учитывая, 

важное место в питании населения, которое занимают соусы, 
моделирование рецептур сухих сладких соусов с  целью при-
дания этим продуктам функциональной направленности пред-
ставляется актуальным направлением.

С экономической точки зрения в качестве функциональных 
добавок, используемых при разработке нового ассортимента 
продукции, перспективно использовать отходы пищевой про-
мышленности. К одним из таких отходов относится молочная 
сыворотка, образуемая в процессе производства сыра или тво-
рога. При производстве 100  кг творога образуется примерно 
87 л молочной сыворотки [4]. Для удобства транспортирования 
и хранения этот ценный по нутриентному составу продукт под-
вергают сгущению или сушке.

На сегодняшний день известно огромное количество спо-
собов применения сухого концентрата молочной сыворотки, 
это связано с тем, что компоненты сыворотки обладают различ-
ными технологическими свойствами, поэтому указанный про-
дукт используется в молочной, кондитерской, мясной и других 
отраслях промышленности.

Молочная сыворотка содержит в  своем составе около 
20% всех белков молока [4]. При производстве творога в ука-
занный продукт переходит такой белок молока как казеин, 
а другие ценные белки молока — альбумин и глобулин пере-
ходят в молочную сыворотку. Общеизвестно, что альбумины 
используются в  качестве натуральных гидроколлоидов  [3], 
что делает возможным использование сухой молочной сыво-
ротки в качестве структурообразователя. Кроме того, исполь-
зование молочной сыворотки в составе сухого сладкого соуса 
позволит заменить часть сухого цельного молока, что делает 
указанную замену перспективной и  в  экономическом отно-
шении.

Учитывая все вышеуказанное, цель настоящей работы со-
стояла в разработке рецептуры сухого сладкого соуса с исполь-
зованием концентрата молочной сыворотки.
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Объект и методы исследований

Объектами исследования были: сыворотка молочная сухая 
«Evolution Food», образцы сухих сладких соусов без внесения 
сухой молочной сыворотки, а так же с замещением сухого цель-
ного молока сывороткой в количестве 25, 50, 75 и 100% и умень-
шением вносимого пектина на 75, 50, 25 и без внесения пектина.

Сыворотку молочную сухую исследовали в  соответствии 
с ГОСТ 33958–2016 «Сыворотка молочная сухая» [1]. Внешний 
вид, консистенцию и  цвет сухой сыворотки оценивали визу-
ально в  небольшой порции продукта, рассыпанного на листе 
белой бумаги толщиной слоя не более 1  см при рассеянном 
дневном свете. Определение вкуса и запаха проводили по ГОСТ 
29245–91, определение массовой доли влаги — по ГОСТ 29246–
91, определение массовой доли белка — по ГОСТ 30648.2, опре-
деление массовой доли жира — по ГОСТ 29247, массовую долю 
лактозы в сухой сыворотке определяли по ГОСТ 29248–91.

Определение органолептических показателей образцов со-
усов сладких проводилось в соответствии с ГОСТ 31755–2012. 
Определение содержания влаги проводилось по ГОСТ 31762, 

жира по ГОСТ 8756.21–89, белка по методу Кьельдаля. Содер-
жание углеводов в образце сухого сладкого соуса проводилось 
расчетным методом.

Определение энергетической ценности проводилось со-
гласно ТР ТС 022/2011 «Продукция в части её маркировки».

Результаты исследований

На начальном этапе исследований проводилось изучение 
органолептических показателей, химического состава и  пи-
щевой ценности сыворотки молочной сухой «Evolution Food». 
Установлено, что сыворотка молочная сухая представляет 
собой белый порошок с  приятным кисломолочным вкусом 
и запахом и содержит в своем составе (%): воды — 17,5, белка — 
11, жира — 1,5, углеводов — 70. Энергетическая ценность об-
разца составила 333 ккал.

В дальнейшем изучали аминокислотный состав, содер-
жание витаминов и  минеральных веществ в  сухой молочной 
сыворотке. В таблице 1 приведен аминокислотный состав белка 
сухой молочной сыворотки.

Таблица 1. Аминокислотный состав белка сухой молочной сыворотки

Аминокислота Содержание аминокислоты в г на 100 г сухого порошка
Лизин 1,24

Гистидин 0,21
Аргинин 0,33

Триптофан 0,29
Аспаргированная кислота 1,23

Треонин 0,59
Серин 0,56

Глютаминовая кислота 2,22
Пролин 0,77
Глицин 0,20
Аланин 0,50
Цистеин 0,26
Валин 0,63

Метионин 0,21
Изолейцин 0,66

Лейцин 1,26
Тирозин 0,37

Фенилаланин 0,44

Из данных таблицы 1 видно, что сухая молочная сыворотка 
обладает высоким содержанием лизина — 1,24 г, аспарагиновой 
кислоты — 1,23 г, глютаминовой кислоты — 2,22 и лейцина — 
1,26 г. Важно отметить, что лизин и лейцин являются незамени-
мыми аминокислотами.

В таблице 2 приведены данные о  содержании витаминов 
в сухой молочной сыворотке.

Из данных таблицы 2 видно, что сухая молочная сыворотка 
богата витаминами, особенно витаминами А,  пантатеновой 
кислотой и холином.

В таблице 3 приведен минеральный состав сухой молочной 
сыворотки.

Из данных таблицы 3 видно, что сухая молочная сыворотка 
богата кальцием — 2404  мг, фосфором — 1588  мг, натрием — 
1087 мг, калием — 1915 мг, а так же содержит достаточно вы-
сокое количество магния — 224 мг.

На следующем этапе экспериментальных исследований 
проводилось составление рецептур сухих сладких соусов с за-
меной части сухого цельного молока сухой молочной сыво-
роткой и уменьшением доли вносимого гидроколлоида — пек-
тина. Уменьшение вносимой доли пектина обосновывается 
введением в рецептуру сухой молочной сыворотки, альбуми-
новые белки которой так же проявляют свойства гидрокол-
лоида.
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В таблице 4 приведены рецептуры сухих сладких соусов 
с различными долями внесения сухой молочной сыворотки.

Таблица 4. Рецептуры сухих сладких соусов с различными долями внесения сухой молочной сыворотки

Наименование компонента Рецептура №  1 Рецептура №  2 Рецептура №  3 Рецептура №  4 Рецептура №  5
Мука пшеничная 49,1 49,1 49,1 49,1 49,1

Сухое цельное молоко 20 15 10 5 0
Сухая молочная сыворотка - 5 10 15 20
Пюре ягодное (высушенное 

и измельченное)
15 15 15 15 15

Пектин яблочный 2 1,5 1,0 0,5 0
Сахар 10 10 10 10 10

Вода питьевая для приготов-
ления сахарного сиропа

3,8 3,8 3,8 3,8 3,8

Лимонная кислота 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Таблица 2. Содержание витаминов в сухой молочной сыворотке

Витамины Содержание витамина в мг на 100 г продукта
Витамин А, 107
Витамин В6 0,62

Витамин В12 2,5
Витамин С 0,33
Токоферол 0,071

Тиамин 0,49
Рибофлавин 1,85

Пантотеновая кислота 11,4
Биотин, мкг/100 г 35,0

Никотиновая кислота 1,16
Фолиевая кислота 0,0332

Холин 101

Таблица 3. Минеральный состав сухой молочной сыворотки

Минеральные вещества Содержание минеральных веществ, мг/100 г
Кальций 2404
Фосфор 1588
Натрий 1087
Калий 1915

Магний 224
Цинк 8.1

Железо 1,3
Медь 5,3
Иод 8,64

Свинец 1,68
Ртуть 0,03
Селен 0,034

Кадмий 0,14
Мышьяк 0,59

Медь 5,3
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По рецептурам, приведенным в  таблице 4, были изготов-
лены опытные образцы сухих сладких соусов. Для оценки ор-
ганолептических показателей изготовленных соусов проводили 
их восстановление. Для этого к 100 г образца соуса добавляли 
1 литр воды, тщательно перемешивали и  варили в  течение 2 

минут на слабом огне при постоянном перемешивании. В при-
готовленных таким образом сладких соусах устанавливали ор-
ганолептические характеристики.

В таблице 5 приведены органолептические показатели сладких 
соусов, приготовленных по вышеприведенным рецептурам.

Таблица 5. Органолептические показатели образцов сладких соусов

Наименование показателя Рецептура №  1 Рецептура №  2 Рецептура №  3 Рецептура №  4 Рецептура №  5

Внешний вид
Однородная 

масса соуса, без 
комков

Однородная 
масса соуса, без 

комков

Однородная 
масса соуса, без 

комков

Однородная 
масса соуса, без 

комков

Однородная 
масса соуса, без 

комков

Консистенция
Эластичная, 

в меру вязкая
Эластичная, 

в меру вязкая
Эластичная, 

в меру вязкая
Эластичная, 
жидковатая

Эластичная, 
жидкая

Цвет Светло-розовый Светло-розовый Светло-розовый Светло-розовый Светло-розовый

Вкус и запах

Приятные слад-
коватые вкус 

и запах, с прив-
кусом и запахом 

ягод

Приятные слад-
коватые вкус 

и запах, с прив-
кусом и запахом 

ягод

Приятные слад-
коватые вкус 

и запах, с прив-
кусом и запахом 

ягод с легкой 
кислинкой

Кисло-сладкий 
вкус и запах, 
с привкусом 

и запахом ягод

Кисло-сладкий 
вкус и запах, 
с привкусом 

и запахом ягод

Из данных таблицы 5 видно, что полная замена сухого цель-
ного молока молочной сывороткой серьезно изменяет вкус 
запах проектируемого соуса (рецептура №  5). Так же в  соус, 
изготовленный по этой рецептуре, не вносился пектин, что 
привело к  появлению в  продукте жидкой консистенции. Это 
говорит о том, что гидроколлоидные свойства альбуминов сы-
воротки не справляются с  задачей придания продукту необ-
ходимой структуры соуса, а  значит, внесение пектина все же 
является обязательным. Наилучшие органолептические ха-
рактеристики были отмечены в образце соуса, изготовленном 
по рецептуре №  3, который характеризовался сладковатыми 
вкусом и  запахом с  приятной кислинкой, обусловленной за-
меной части сухого молока молочной сывороткой. Внесение 
в  данную рецептуру пектина, в  количестве 1,0%, обусловило 
консистенцию продукта как эластичную в меру вязкую. На ос-
новании вышеприведенных данных, можно считать, что наи-
более подходящей рецептурой для изготовления сухого слад-
кого соуса можно считать рецептуру №  3.

На завершающем этапе экспериментальных исследований 
определялся химический состав образца сухого сладкого соуса, 
изготовленного по рецептуре №  3. В  ходе исследований уста-
новлено, что указанный выше образец характеризовался содер-

жанием (%): воды — 14,43, белка — 9,98, жира — 3,29 и углеводов 
69,3. Энергетическая ценность образца составила 346,7 ккал.

Выводы

В результате проведенных исследований установлен хими-
ческий состав и энергетическая ценность сухой молочной сы-
воротки. Определены аминокислотный состав белка, содер-
жание витаминов и  минеральных веществ в  сухой молочной 
сыворотке. Вышеприведенные данные позволяют характеризо-
вать сухую молочную сыворотку как ценную пищевую добавку, 
которая может придать готовому продукту функциональную 
направленность.

В работе спроектировано 5 рецептур с  разными количе-
ствами внесения сухой молочной сыворотки и  пектина. Ор-
ганолептические исследования образцов, изготовленных по 
вышеуказанным рецептурам, позволили установить, что наи-
более целесообразным будет замещение 50% сухого цельного 
молока молочной сывороткой и уменьшение количества вводи-
мого пектина в два раза. Разработанный сухой сладкий соус со-
держал в своем составе около 10% белка, 3,3% жира и около 70% 
углеводов.

Литература:

1. ГОСТ 33958–2016. Сыворотка молочная сухая  [Электронный ресурс]. — Режим доступа: https://docs.cntd.ru/docu-
ment/1200142723 (дата обращения 01.05.2022).

2. Кокшарова А. С. Исследование показателей качества десертных соусов, выработанных на основе брусничного пектина / 
А. С. Кокшарова // Конкурентоспособность территорий. 2018. С. 43–47.

3. Масягина О. В. Формирование и  оценка потребительских свойств эмульсионных соусов специализированного назна-
чения: дис. КГТУ. Краснодар, 2014. 156 с.

4. А. Г. Храмцов, П. Г. Технология продуктов из молочной сыворотки / А. Г. Храмцов, П. Г. Нестеренко // Учебное пособие. М.: 
ДеЛи принт, 2003. 767 с.



«Молодой учёный»  .  № 18 (413)   .  Май 2022  г.110 Технические науки
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Развитие автомобильной промышленности играет большую роль в  экономическом развитии, как отдельных городов, так 
и стран в целом. Именно поэтому многие страны мира тратят большие силы и средства для улучшения инфраструктуры для 
электромобилей. Поэтому в статье авторы пытаются показать, как инновационный продукт, а именно зарядные станции для 
электромобилей развиваются на территории Российской Федерации.

Ключевые слова: электромобили, разработка, технологии, транспортные средства, развитие, инфраструктура, зарядные 
станции.

В настоящее время во всем мире на дорогах используется 
более двух миллионов электромобилей, и в ближайшие пять 

лет ожидается их увеличение, так как данное направление явля-
ется инновацией рынка. С ростом их количества возникает по-
требность в адаптации инфраструктуры, в том числе и в нашей 
стране. Однако отсутствие глобального стандарта для зарядной 
инфраструктуры является одной из основных причин, сдер-
живающих рост рынка. Основной спрос на это решение идет 
со стороны муниципальных предприятий и местных властей, 
а также со стороны автозаправочных станций и сервисных цен-
тров. Кроме того, предложение рассчитано на электрификацию 
розничных парковок и логистических компаний. Постепенный 
переход на энергию связан с тем, что в настоящее время из-за 
относительной нехватки ресурсов, топливо невозможно рас-
сматривать, как ресурс будущего для транспорта.

На сегодняшний день центральным проектом развития 
электромобильной инфраструктуры в России выступают ПАО 
«Россети». По словам руководства компании, ПАО «Россети» — 
единственная в России компания, которая создает за свой счет 
масштабную федеральную сеть зарядных станций для электро-
мобилей [2]. Но, при этом, стоит отметить, что Компания реа-
лизует программу по развитию зарядной инфраструктуры для 
электромобилей на территории всей страны совместно с Минэ-
нерго России, имея своей целью постепенное распространение 
зарядных станций в каждому из регионов страны. Так, в насто-
ящее время компанией уже установлены станции в 11 городах, 
в числе которых Красноярск, Пермь, Челябинск, Самара, Бел-
город, Псков и другие. Также, ПАО «Россети» заключило согла-
шения на долгосрочное развитие электросетевого комплекса 
с такими субъектами РФ, как Белгородская область и Удмурт-
ская республика.

Проект «МОЭСК-EV» — публичная сеть зарядных станций 
для электромобилей, пилотный проект по развитию зарядной 
инфраструктуры, реализуемый ПАО «Россети Московский ре-
гион» (входит в ГК «Россети») с 2011 года для Московского ре-
гиона [3].

Данный проект постепенно внедряет электрозаправки в Мо-
скве и Московской области. Флагманом развития экосистемы 
электромобиля в  России является Публичное Акционерное 
Общество «Россети», которое на сегодняшний день реализует 
программу развития электромобильной инфраструктуры, на-
целенный на развертывание сети зарядных станций и  всего 

необходимого для эффективного пользования электротранс-
портом по всей России. Позитивным следствием реализации 
Программы будет интенсивная инновационная деятель-
ность, развитие и коммерциализация результатов прикладных 
НИОКР в области технологий электропривода, хранения элек-
троэнергии, способов и  систем зарядки аккумуляторных ба-
тарей [5].

По словам заместителя главного инженера МОЭСК-ЕV 
компания имеет следующий подход к созданию сети зарядных 
станций:

— поэтапное увеличение количества зарядных станций. 
Направленность на соответствие количества электромобилей. 
Подключение новых зарядных станций по мере необходи-
мости;

— внедрение и усвоение новых технологий, научно-иссле-
довательская работа. Изучение ёмкости рынка, потребности 
рынка в  расширении инфраструктуры, соответствие ожида-
ниям потребителей. Поддержание баланса между выработкой 
и потреблением электроэнергии;

— удобство для водителей электромобилей и наличие раз-
решения владельцев земельного участка. Именно поэтому 
большая часть зарядных станций расположена возле объектов 
МОЭСК. Таким образом, компании не требуется дополни-
тельное разрешение на строительство;

— зарядные станции ориентированы только на жителей го-
рода Москва, гости столицы, приезжающие на своих электро-
мобилях из других городов, не могут ими пользоваться, необхо-
дима специальная карточка.

Можно отметить несколько недочетов в подходе к располо-
жению зарядных станций от МОЭСК-ЕV [1].

Первый из них — стремление соответствовать потребности 
рынка в зарядных станциях в то время, как многие ученые отме-
чают необходимость опережающего расширения сети с целью 
привлечения новых клиентов.

Второй — ориентированность на доступную для установки 
зарядных станций территорию в то время, как первоочередной 
целью должно быть удобство для потребителя и привлечение 
наибольшего количества клиентов.

Третий — отторжение иногородних приезжих владельцев 
электромобилей, путем введения специальных карт. Гости го-
рода не могут получить эту карту, поэтому компания теряет 
часть клиентов. Так же нельзя не упомянуть о том, что на ме-
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стах установки используется только одна зарядная станция 
без возможности одновременной зарядки нескольких автомо-
билей.

Что касается Калининградской области, на данный момент 
в ней насчитывается порядка 11 заправочных станций в Кали-
нинграде, Зеленоградске, на Куршской косе, в  Светлогорске, 
Янтарном и  Гурьевске. В  области до 2025  года планируется 
установить дополнительно ещё девять заправок — электроза-

рядных станций — для электромобилей. На данный момент ли-
дером установки станций в Калининградской области является 
АО «Янтарьэнерго», является дочерней компанией ПАО «Рос-
сети». Все зарядные станции являются двухпостовыми с  ре-
жимом зарядки Mode 3 представлена на рис. 1 [4].

Далее в таблице 1 представлены подробные технические ха-
рактеристики зарядной станции в  Калининградской области, 
расположенной на Куршской косе.

Рис. 1. Зарядная станция для электромобилей, расположенная на Куршской косе

Таблица 1. Технические характеристики зарядной станции с режимом зарядки Mode 3 [4]

Номинальное 
напряжение

Номинальная 
частота

Тип розетки 
(разъём)

Режим 
зарядки

Максимальный ток 
заряда

Метод  
заряда

Максимальная 
мощность  

на один порт

~230/400 В 50/60 Гц
Type 2 (Men-
nekes), трёх-

фазная
Mode 3 32A

согласно 
IEC61851

22кВт

Подводя итоги исследования состояния рынка зарядных 
станций в России, наблюдается достаточно слабая динамика раз-
вития, в отличии от других стран, данная ситуация происходит 
из-за низких продаж электромобилей, также продажи электро-
мобилей напрямую зависят от плохо развитой инновационной 
инфраструктуры. Чтобы сделать зарядные устройства для элек-

тромобилей более доступными, градостроители, застройщики 
и поставщики электрического оборудования должны интегри-
ровать зарядную инфраструктуру в  стандартные планы про-
ектирования зданий. Ведь потребитель должен ощущать себя 
комфортно при наличии данного транспорта и  не задумы-
ваться о проблеме поиска зарядных станций.
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Обзор существующих и перспективных высокооктановых добавок к моторным топливам
Минина Юлия Дмитриевна, студент магистратуры

Российский государственный университет нефти и газа имени И. М. Губкина (г. Москва)

В настоящее время требования по качеству автомобильных 
бензинов в России определены техническим регламентом Тамо-
женного союза (TP ТС 013/2011), который запрещает исполь-
зование металлосодержащих присадок, содержащих марганец, 
свинец и железо, не допускает использования монометилани-
лина в отношении К5 экологического класса бензина, устанав-
ливает жесткие ограничения на содержание серы, бензола, аро-
матических соединений, метанола [1].

Поэтому сегмент октаноповыщающих присадок в  России 
составляют в основном оксигенаты — спирты С2-С4 и простые 
эфиры на их основе, в  частности широко распространен ме-
тил-трет-бутиловый эфир (МТБЭ) [2].

При использовании МТБЭ ОЧ повышается на 4–6 ед. при 
его максимально допустимой концентрации в бензине, техно-
логия производства данного оксигената достаточно проста.

Так, в  работе  [3] рассматривается синтез МТБЭ 
и этил-трет-бутиловый эфир (ЭТБЭ), где в качестве исходного 
сырья используются бутан-дивинильная фракция, полученная 
в  результате пиролиза, и  спирты С1-С2. В  ходе реакции мета-
нола с бутан-дивинильной фракцией, проводимой на цеолит-
содержащих катализаторах (Цеокар-2) при температуре 120 °C, 
давлении 3,0 МПа, выход добавки достигает 55,7%масс. Выход 
МТБЭ по реакции в  данных условиях составляет 26,3%масс, 
а выход 1,3-диметкосибутана — 17,2%масс. Применение такой 
присадки позволяет увеличить ОЧ бензинов КК с 80 до 84 пун-
ктов, а в случае прямогонных бензинов — с 56 до 70 пунктов. 
Выход добавки по реакции при использовании этанола при тех 
же технологических параметрах достигает 57,7%масс, где ЭТБЭ 
составляет 30,09%масс, а  1,3-диметоксибутан — 15,22%масс. 
В случае использования данной присадки ОЧ бензинов КК уве-
личивается на 6 пунктов, а прямогонных бензинов — на 16.

Температура кипения МТБЭ составляет 55оС, поэтому при 
использовании данной присадки в жаркое время года бензин 
может терять часть октановых единиц. Также МТБЭ обладает 
меньшей теплотой сгорания, чем нефтяное топливо, что огра-
ничивает его применение в качестве присадки до 15%об., чего 
вполне достаточно для повышения октанового числа, если в со-
став бензина состоит из различных фракции: бензина катали-
тического крекинга, изомеризата, алкилата и  разнообразных 
присадок [4].

В Америке в  качестве высокооктановой присадки широко 
распространен «газохол» — смесь бензина и этанола. В Италии 
в качестве автомобильной высокооктановой присадки исполь-
зуют смесь спиртов состава С1-С5, получаемых из оксида угле-
рода и  водорода. Китай реализует региональную программу 
внедрения высокометанольных топлив, получая метанол из 
угля. Развитие метанольного направления активно поддержи-
вается в Австралии, Италии, Исландии и Израиле.

Производство метанола в  качестве октаноповышающей 
добавки является перспективным направлением, поскольку 

способ его получения довольно простой и  дешевый, а  среди 
оксигенатных присадок он является одним из самых эффек-
тивных. Однако недостатками его использования являются 
низкая теплотворная способность, токсичность, раствори-
мость в воде, агрессивное действие на резины и пластики, по-
вышенные выбросы формальдегида. Поэтому в России исполь-
зование метанола в качестве присадки ограничено 1% [2].

Проблема создания эффективных высокооктановых ком-
понентов, удовлетворяющих требованиям современных стан-
дартов, является одной из актуальных задач отрасли, поэтому 
многие исследования направлены на поиск её решения.

В работе [5] предложен двухступенчатый метод получения 
высокооктанового компонента из бутан-бутиленовой фракции 
(ББФ), полученной методом каталитического крекинга после 
извлечения из нее изо-бутана. Процесс протекал с высоким вы-
ходом при 150 °C, на катализаторе Ni/Al2O3. У продуктов гидри-
рования также отмечались высокие антидетонационные свой-
ства, превосходящие алкилат, однако недостатком данного 
способа получения высокооктановых компонентов является 
низкая селективность превращения карбонильных соединений 
в простые эфиры, что неизбежно приводит к появлению воды 
в продукте, которая может повлиять на работу двигателя.

О перспективах переработки легких углеводородных газов 
в  высокооктановые компоненты бензина говорится в  ра-
боте [6]. Легкие алканы составляют значительную часть нефте-
перерабатывающих газов и  обычно сжигаются в  топливной 
сети. Однако бутановые фракции могут быть переработаны 
в  (СН3)3СОН, а  этан-этиленовые фракции в  изо-пропиловый 
спирт, который хорошо смешивается с другими компонентами 
бензина. Антидетонационные свойства (СН3)3СОН (ОЧИ 113) 
близки к МТБЭ, а также трет-бутиловый и изо-пропиловый 
спирты имеют более высокие температуры кипения, что повы-
шает стабильность топлив на их основе.

В работе [7] в качестве оксигенатных добавок к моторному 
топливу были исследованы арилбутилацетали, синтезиро-
ванные добавлением фенолов к бутилвиниловым эфирам при 
комнатной температуре в присутствии трифторуксусной кис-
лоты в качестве катализатора (0,3–0,6% мольн.). Было обнару-
жено, что синтезированные арилбутилацетали обладают до-
вольно высоким ОЧИ — до 110, и могут быть перспективными 
добавками к автомобильным бензинам для повышения детона-
ционной стойкости. Добавление 3% масс арилбутилацеталей 
увеличивает ОЧИ смеси н-гептан–изо-октан, используемой 
в качестве модельного топлива и базового топлива АИ-92-К5 на 
1.0–1.2 и 0,1–0,4 пункта, соответственно.

В качестве высокооктановых добавок были изучены метила-
цетат и этилацетат в работе [8], в результате чего было установ-
лено, что оба оксигената являются эффективными добавками 
для увеличения значения октанового числа бензина без резкого 
изменения давления паров, повышающими октановое число 
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в 3–4 раза без модификации двигателя и топливной системы. 
Ожидается снижение выбросов окиси углерода, альдегидов 
и  кетонов из-за более высокой степени окисления сложных 
эфиров по сравнению со спиртами и эфирами. Плотность об-
разцов смешанных бензинов увеличивалась с увеличением про-
центного содержания этилацетата и метилацетата.

В работе  [9] предложен способ производства высокоок-
тановых автомобильных топлив на основе синтеза Фише-
ра-Тропша. Технология данного способа включает в себя этапы 
получения синтез-газа из природного газа, угля и  биомассы, 
синтез метанола и  переработку последнего в  ароматические 
углеводороды для последующего смешивания полученных ком-
понентов в  коммерческое топливо. Результаты исследования 

показали, что полученный бензин, имеет ОЧИ 98,8, а значение 
индукционного периода составляет более 480 мин.

Работа [10] рассматривает получение высокооктановых до-
бавок бензина путем каталитического крекинга вакуумного 
газойля с триглицеридом пальмового масла и олеиновой кис-
лотой, который проводился в  реакторе с  псевдоожиженным 
слоем установки ACE с использованием цеолитных катализа-
торов REY при температуре 530 °C и  соотношении катализа-
тор-масло 5,5 г/г. В результате исследовательской работы было 
установлено, что исходное сырье, приготовленное из вакуум-
ного газойля с добавлением 5% очищенного отбеленного дезо-
дорированного пальмового масла и  олеиновой кислоты (9:1), 
увеличило ОЧИ бензина с 91,8 до 98,2.
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В статье представлено определение регулятора и процесса проектирования. Также проведен сопоставительный анализ методов 
проектирования регуляторов.
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Основной целью автоматизации является исключение непо-
средственного участия человека в управлении производствен-

ными процессами и другими техническими объектами. В настоящее 
время автоматизация технологических процессов представляет 

собой одно из важнейших средств роста эффективности производ-
ства, интенсификации развития народного хозяйства.

В условиях автоматизированного производства актуальной 
задачей является изучение методов проектирования регуля-
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торов технологических параметров, характеризующих качество 
сырья, полуфабрикатов и готовой продукции, расчет и выбор 
автоматических регуляторов, исполнительных механизмов, 
устройств вычислительной техники и  специальных техниче-
ских средств автоматизации.

Регулятор — устройство, обеспечивающее поддержание за-
данного значения регулируемой величины или автоматическое 
изменение ее по заданному закону [4].

В теории автоматического регулирования используется тер-
минология, сложившаяся на протяжении нескольких столетий. 
Важнейшие из них:

— объект автоматического регулирования или просто 
объект — технологический агрегат, в котором необходимо под-
держивать на заданном уровне или изменять по заданному за-
кону определенный параметр (нагревательная печь, котел, тур-
бина и т. д.);

— регулируемый параметр или просто параметр — вели-
чина, определяющая качество технологического процесса (тем-
пература, давление, вес, объем, уровень и т. д.);

— регулирующая величина (входящая величина) — веще-
ство или энергия, изменение которой приводит к  изменению 
параметра.

Под проектированием понимается решение известной за-
дачи для достижения известной цели, осуществляемое извест-
ными путями или способами посредством известных средств.

Цель проектирования — это начало необходимых изме-
нений в окружающей искусственной среде. Такое определение 
помогает понять, что процесс проектирования не может огра-
ничиваться разработкой чертежей, а тесно связан с научными 
исследованиями, опытно-конструкторскими разработками, 
снабжением, разработкой технологий, подготовкой производ-
ства и т. д. При этом проектирование охватывает деятельность 
не только конструкторов и проектировщиков, но и всех тех, кто 
стремится осуществить изменения в окружающей среде [3].

Проектирование регуляторов начинается с  изучения объ-
екта регулирования. Необходимо выяснить все входящие 
и  выходные параметры объекта регулировки, а  также функ-
циональные зависимости между ними, предел изменения пара-
метров и необходимую точность регулировки. Необходимо вы-
брать датчики параметров и местоположение их на объекте. По 
связям между входными и выходными величинами определя-
ются статическая и динамическая модель объекта и закон ре-
гулирования.

Очень часто выбор закона регулирования и  тип необхо-
димой аппаратуры производится на основе сравнения данного 
объекта с  аналогичным объектом. При необходимости свой-
ства объекта определяются путём эксперимента.

При проектировании регуляторов необходимо разрабаты-
вать ту же техническую документацию, что и при проектиро-
вании логических систем управления.

Проектирование регуляторов можно вести двумя путями: 
методом анализа, когда при заранее выбранной структуре си-
стемы (расчетным путем или моделированием) определяют ее 
параметры; методом синтеза, когда по требованиям, к системе 
сразу же выбирают наилучшую ее структуру и параметры. Оба 
эти способа получили широкое практическое применение [1].

Под синтезом регулятора понимается управляемый расчет, 
конечной целью которого является нахождение рациональной 
структуры системы и определение оптимальных значений па-
раметров отдельных ее элементов. В  настоящее время суще-
ствуют различные точки зрения на синтез.

Можно интерпретировать синтез как пример вариационной 
задачи и рассматривать конструкцию системы, в которой обе-
спечивается теоретическая минимальная погрешность для за-
данных условий работы (шум, ошибки управления, ограни-
чения времени работы и т. д.).

Синтез можно рассматривать как инженерную задачу, сво-
дящуюся к проектированию регулятора, обеспечивающего вы-
полнение технических требований к  нему. Подразумевается, 
что из ряда возможных решений инженер, проектирующий 
систему, выберет оптимальные с точки зрения существующих 
конкретных условий и требований к габаритам, весу, простоте, 
цене, надежности и т. д.

При техническом синтезе регуляторов необходимо обеспе-
чить, во-первых, требуемую точность, а  во-вторых, допусти-
мость переходных процессов.

Решение первой задачи в большинстве случаев заключается 
в определении необходимого общего коэффициента усиления 
разомкнутой системы и,  при необходимости, типа корректи-
рующих средств, повышающих точность системы. Эта про-
блема может быть решена путем выявления ошибок в типовых 
режимах на основе критериев точности. Решение этой задачи 
обычно не связано с принципиальными или вычислительными 
трудностями, так как критерии просты, а число определяемых 
параметров невелико. В простейшем случае необходимо найти 
полный коэффициент усиления в разомкнутом контуре.

Можно сказать, что точность обеспечивается статическим 
расчетом регуляторов.

Решение второй задачи — обеспечение допустимых пере-
ходных процессов — оказывается более сложным из-за боль-
шого количества переменных параметров и  неоднозначности 
решения задачи демпфирования системы. В настоящее время 
для целей синтеза широко используются компьютеры, позволя-
ющие полностью или частично моделировать предлагаемую си-
стему. При моделировании можно полностью изучить влияние 
различных факторов нелинейности, зависимость параметров 
от времени и т. д.

Однако компьютерное моделирование не может заменить 
вычислительные методы проектирования, которые во многих 
случаях позволяют рассмотреть задачу в целом и найти ее опти-
мальным образом среди множества решений.

Самый простой — корневой метод. Синтез регуляторов на-
чинается с нахождения характеристического уравнения для вы-
бранной схемы блока и реализуемых средств коррекции. Затем 
параметры основного канала управления и средства коррекции 
изменяются так, чтобы получить требуемые значения коэффи-
циентов характеристического уравнения.

pn + А1р
n‑1 + … + Аn = 0

Этот метод оказывается достаточно эффективным при от-
носительно низкой степени характеристического уравнения. 
В  более сложных случаях затруднительно обеспечить требу-
емые значения коэффициентов характеристического урав-
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нения, поскольку некоторые параметры системы и  средства 
коррекции могут влиять сразу на несколько коэффициентов 
характеристического уравнения. Недостатком этого метода яв-
ляется также то, что необходимо задаваться видом корректиру-
ющих средств. Поэтому получаемое решение будет во многом 
зависеть от опыта проектировщика [5].

Качество регуляторов по быстродействию и  диапазону 
устойчивости можно охарактеризовать расположением корней 
числителя и  знаменателя передаточной функции замкнутой 
системы, т. е. расположением нулей и  полюсов передаточной 
функции. Зная эти корни, можно показать их расположение 
на комплексной плоскости корней. При расчете регулируемой 
системы целесообразно следить за тем, как изменяется общая 
картина расположения корней при изменении отдельных па-
раметров, таких как суммарный коэффициент усиления, по-
стоянные времени цепей коррекции и  т. д., для определения 
оптимальных значений данных параметров. При плавном из-
менении значения любого параметра корни будут двигаться 
по плоскости корней, очерчивая некую кривую, которую назы-
вают корневым годографом.

После построения траекторий всех корней можно выбрать 
значение переменного параметра, соответствующее наилуч-
шему расположению корней.

Можно использовать стандартные переходные характери-
стики для получения требуемых значений коэффициентов пе-
редаточной функции разомкнутой системы. Для большей общ-
ности эти характеристики строятся в  стандартизированном 
виде. При этом относительное время t = W0t, где W0 — среднеге-
ометрический корень характеристического уравнения, опреде-
ляющего скорость системы.

Использование для синтеза метода стандартных пере-
ходных характеристик заключается в  том, что выбирается 
приемлемый вид переходного процесса для принятой струк-
турной схемы. Это позволяет установить желаемое значение 
среднегеометрического корня W0. Далее оказываются из-
вестны все коэффициенты желаемой передаточной функции 
системы.

Для целей синтеза наиболее приемлемы логарифмические 
амплитудные характеристики, поскольку построение логариф-
мических амплитудных характеристик обычно можно выпол-
нить практически без вычислительных работ. Особенно удобно 
использовать асимптотические логарифмические амплитудные 
характеристики. В процессе синтеза можно ориентироваться на 
показатели качества переходного процесса или частотные кри-
терии качества.

Методика синтеза методом логарифмических характери-
стик основан на том, что логарифмические амплитудные ха-
рактеристики разомкнутой системы можно условно разделить 
на три участка: низкочастотный, среднечастотный и высокоча-
стотный.

1) Участок низких частот практически не влияет на ста-
бильность. Высота расположения логарифмической ампли-
тудной характеристики в низкочастотной части зависит от ко-
эффициента усиления и определяет величину установившейся 
ошибки. Наклон участка низких частот определяет астатиче-
ский порядок системы.

2) Среднечастотная часть определяет пределы скорости, 
стабильности и  стабильности. Наклон логарифмической ам-
плитудной характеристики в  диапазоне частот среза должен 
быть –20 дБ/дек, а  фазовая стабильность должна быть при-
мерно 400.

3) Участок высоких частот практически не влияет на ста-
бильность и точность [1].

На основании этого желаемую логарифмическую ампли-
тудную характеристику надо начинать строить со средне-
частотного участка и  слева и  справа стараться участками со 
стандартными наклонами (кратными 20 дБ/дек) доводить до 
логарифмические амплитудные характеристики нескоррек-
тированной системы. Слева (в области низких частот) нельзя 
проводить ниже, чтобы не уменьшить коэффициента уси-
ления. Чтобы поднять выше, надо увеличить коэффициент уси-
ления. В случае совмещения Lжел(w) с Lнеск(w) в области низких 
или верхних частот не требуется коррекции (деформации ло-
гарифмической амплитудной характеристики). Если в области 
верхних частот провести Lжел(w) параллельно Lнеск(w), то кор-
ректирующее звено будет простым (усилительным) звеном 
на этих частотах. Желательно быстрое затухание логарифми-
ческих амплитудных характеристик в  области высоких ча-
стот, чтобы уменьшить чувствительность системы к высокоча-
стотным помехам.

Процесс синтеза обычно включает в  себя следующие опе-
рации:

1) Построение располагаемой логарифмической ампли-
тудной характеристики, или логарифмической амплитудной 
характеристики нескорректированной системы Lнеск(w). Пред-
полагается, что система, состоящая из регулируемого объекта 
и регулятора (не снабженного корректирующими средствами), 
построена исходя из требований в режиме стабилизации или 
слежения по мощности, скорости, ускорению и точности в ста-
тическом режиме. Синтезом необходимо обеспечить требуемое 
качество переходного процесса, т. е. запас устойчивости.

2) Построение желаемой логарифмической амплитудной 
характеристики Lжел(w). Делается на основе требований, предъ-
являемых к системе по точности, скорости и ускорению в ти-
повом режиме и требований по запасу устойчивости или по ка-
честву переходного процесса.

3) Определение вида и  параметров корректирующего 
устройства. Наиболее просто определяется корректирующее 
устройство последовательного типа. Желаемая передаточная 
функция

Wжел(p) = Wнеск(p) Wпос(p).
Отсюда

 

;

Lпос(w) = Lжел(w) — Lнеск(w).
Логарифмические амплитудные характеристики последо-

вательного звена равны разности между желаемой логарифми-
ческой амплитудной характеристикой и логарифмической ам-
плитудной характеристикой нескорректированной системы.

4) Техническая реализация корректирующих средств. По 
виду логарифмической амплитудной характеристики после-
довательного корректирующего звена можно подобрать схему 
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и параметры звена. Если звено последовательного типа трудно 
реализовать, то производится переход к звену отрицательной 
обратной связи. Как правило, хороший результат получается 
при охвате обратной связью части системы, имеющей большой 
коэффициент усиления.

5) Проверочный расчет и  построение переходного про-
цесса. При необходимости результирующая система регулиро-
вания вместе с корректирующими инструментами может быть 
изучена с помощью обычных методов анализа [1].

Синтез регуляторов по логарифмическим амплитудным ха-
рактеристикам в  настоящее время является одним из наиболее 
удобных и наглядных. Наиболее сложным моментом при расчете 
методом логарифмических амплитудных характеристик является 
установление связи показателей качества переходного процесса 
с  параметрами искомого l. a.X., что объясняется относительно 
сложной зависимостью между переходной характеристикой ли-
нейной системы и ее частотными свойствами. Задача построения 
желаемой логарифмической амплитудной характеристики зна-
чительно облегчается, если вместо оценки качества работы си-
стемы регулирования по ее переходной характеристике перейти 
к оценке качества непосредственно по ее частотным свойствам.

Для оценки качества любой системы регулирования, в том 
числе системы наблюдения, необходимо знать ее точность, ха-

рактеризуемую ошибками в некоторых стандартных режимах, 
скорость, определяемую способностью системы работать при 
высоких скоростях и  ускорениях входов или скоростью пе-
реходных процессов, и  запас устойчивости, показывающий 
склонность системы к колебаниям. В соответствии с этим мы 
можем говорить о критериях точности, критериях производи-
тельности и критериях стабильности. При использовании ча-
стотных критериев необходимо исходить из определенных ча-
стотных свойств системы регулирования.

При оценке точности по ошибкам, при воспроизведении 
гармонического входного сигнала, он одновременно оценива-
ется по скорости частоты этого эффекта. Затем критерий точ-
ности и  критерий производительности объединяются в  один 
критерий динамической точности системы регулирования.

При проектировании при помощи MATLAB выбор струк-
туры и параметров регуляторов выполняется на основе анализа 
переходной характеристики замкнутой системы. Такая харак-
теристика рассчитывается для каждого варианта построения 
регулятора методом математического моделирования с  по-
мощью MATLAB. Методы получения требуемого отклика си-
стемы включают выбор определенного типа регулятора. Си-
стема с единичной обратной связью (система основного типа) 
изображена на рисунке 1.

Рис. 1. Система с единичной обратной связью (система основного типа)

Объект управления представляет собой так называемую 
А-систему, которая должна руководствоваться определенным 
регулятором. Регулятор обеспечивает возбуждение объекта 
управления и  управляет поведением всей системы. В  полном 
объеме регулятор состоит из трех элементов:

— пропорционального усилителя с  масштабирующим ко-
эффициентом kp;

— интегратора с коэффициентом преобразования ki;

— вычислителя производного с коэффициентом преобра-
зования kd.

Передаточная функция регулятора в полном составе равна

Воздействие каждого из элементов регулятора на качество 
переходных процессов можно отразить с помощью таблицы 1.

Таблица 1. Воздействие каждого из элементов регулятора на качество переходных процессов

Коэффициент 
регулятора

Время достижения 
максимума

Перерегулирование
Время 

регулировки
Погрешность устано-
вившегося режима

kp Уменьшается Увеличивается
Небольшие изме-

нения
Уменьшается

ki Уменьшается Увеличивается Увеличивается
Ликвидируется полно-

стью
kd Небольшие изменения Уменьшается Уменьшается Небольшие изменения

Необходимо отметить, что приведенные в таблице свойства 
переходных характеристик не могут быть совершенно точно 

воспроизведены, так как составляющие элементы регулятора 
влияют друг на друга. Фактически изменения параметров од-
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ного элемента могут оговаривать изменение действия двух 
других элементов. Поэтому таблицу следует употреблять лишь 
для приблизительных расчетов при синтезе регулятора [3].

Метод динамического программирования применим не 
только для решения задач оптимизации регуляторов, но и для 
самых различных технических и  экономических задач. При 
обосновании этого метода предполагается, что функционал ка-
чества является дифференцируемой функцией фазовых коор-
динат системы [2].

Данный метод позволяет при помощи цифровых вычисли-
тельных машин определить оптимальный регулятор.

Таким образом, на основании проведенного исследования 
можно сделать вывод, что наиболее простым методом проек-
тирования регуляторов является корневой метод, а  наиболее 
трудоемким — метод логарифмических амплитудных характе-
ристик, что объясняется сравнительно сложной зависимостью 
между переходной характеристикой линейной системы и ее ча-
стотными свойствами.
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Оценка критериев применения полимерного заводнения 
на месторождениях с высоковязкой нефтью

Нежура Игорь Сергеевич, студент магистратуры
Тюменский индустриальный университет

Эксплуатация месторождений высоковязкой и тяжелой нефти требует повышения эффективности выработки таких место-
рождений. Традиционно при решении этой задачи используют тепловые и химические методы, реализация которых зачастую бы-
вает весьма затратным мероприятием. В статье проанализирован метод полимерного заводнения как технологии повышения эф-
фективности выработки месторождений высоковязких и тяжелых нефтей.

Ключевые слова: полимерное заводнение, полимерный раствор, вязкость нефти, рациональная вязкость, высокая стоимость, 
относительная вязкость.

Для сильно истощённых, заводненных нефтеносных пла-
стов с  нерегулярной нефтенасыщенностью полимерное 

заводнение является одним из самых эффективных МУН 
(метод увеличения нефтеотдачи). Основным преимуществом 
полимерного заводнения перед традиционным является тот 
факт, что в воде растворяется полимер, способный даже при 
низких концентрациях значительно увеличить вязкость воды, 
снизить ее подвижность и за счет этого повысить охват пла-
стов заводнением. Технология заключается в  закачке в пласт 
большого объема полимерного раствора. Данный метод стал 
повсеместно использоваться более 50 лет назад. Китай явля-
ется лидером по применению данной технологии на своих объ-
ектах. Китайский опыт применения полимерного заводнения 
показал, что данный метод может эффективно использоваться 
на месторождениях с обводненностью более 95%, что позво-
ляет увеличить КИН (коэффициент извлечения нефти) до 10%. 
Наиболее важным аспектом при принятии решения о приме-

нении технологии является выбор объекта под полимерное за-
воднение, в связи с высокой стоимостью применения данной 
технологии.

Критерии применимости методов определяют диапазон 
благоприятных свойств флюидов и  пласта, при которых воз-
можно эффективное применение метода или получение наи-
лучших технико-экономических показателей разработки. Кри-
терии применимости данной технологии имеют эмпирический 
характер, так как основываются на опыте применения данной 
технологии на аналогичных объектах к исходному.

Основными параметрами, влияющими на применимость 
полимерного заводнения являются: пластовая температура, 
содержание двухвалентных катионов, проницаемость коллек-
тора, содержание глинистых материалов, вязкость нефти, ми-
нерализация пластовой и закачиваемой воды.

Важнейшим из этих параметров является вязкость нефти. 
Благодаря повышенной подвижности воды по отношению 
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к  подвижности нефти, происходит преждевременный прорыв 
нагнетаемой воды. Фронт вытеснения выравнивается за счет 
того, что вода, загущенная полимером, имеет меньшую под-
вижность в  сравнении с  нефтью. Минимальная допустимая 
вязкость находится в  диапазоне от 5 до 10 сП. Максимальная 
не превышает 150 сП. В начале нулевых появилась задача при-
менения данной технологии на объектах с  вязкостью нефти 
до 10000 сП. Основная масса проектов с применением данной 
технологии была проведена на коллекторах песчаниках(терри-
генных), но также полимерное заводнение может применено 
в  карбонатных коллекторах, поскольку анионные полимеры 
проявляют высокую адсорбцию в  этих коллекторах. Необхо-
димо так же учитывать проницаемость пласта, так как молекулы 
полимера могут оказаться больше размера поровых каналов. 
Оказывает существенное влияние на стабильность полимеров 
в  пластовых условиях. На данный момент максимально допу-
стимая температура при применении данной технологии со-
ставляет 93˚C. В среднем полимерное заводнение применяется 
при температуре 46˚C. Стабильные в условиях высокой мине-
рализации полимеры имеют более высокую стоимость в срав-
нении со своими аналогами. Однако возможно использование 
более дешевых полимеров, если при заводнении используется 
вода с низкой минерализацией или, если перед полимерной ото-
рочкой предусматривается закачка пресной воды. Нефтенасы-
щенность пласта должна быть выше остаточной нефтенасы-
щенности, так как данная технология увеличивает охват пласта 
заводнением, при этом коэффициент вытеснения растет не так 
значительно. За последние годы критерии применимости поли-
мерных растворов расширились. Полимеры стали более устой-
чивы к  высоким температурам, а  также минерализации пла-
стовой и  закачиваемой воды. С  целью изучения взаимосвязи 
критериев применения технологии и её эффективности исполь-

зовалась синтетическая гидродинамическая модель. Данная мо-
дель позволяет рассмотреть взаимодействие характеристик 
пласта и  параметров применения технологии. Синтетическая 
гидродинамическая модель — это упрощенная гидродинамиче-
ская модель реального объекта, созданная с целью анализа из-
учаемых процессов и  не претендующая на полноту описания 
геологического строения. На основании этого анализа был раз-
работан экспресс-метод подбора рациональной вязкости поли-
мерного раствора для вытеснения нефти повышенной вязкости 
с помощью ПЗ. Последовательность необходимых действий сле-
дующая: Определяются верхние переломные точки S-образных 
кривых, соответствующие значению рациональной вязкости 
полимерного раствора для каждого эксперимента нефти раз-
личной вязкости. Определяется зависимость рациональной вяз-
кости полимерного раствора от вязкости вытесняемой нефти, 
т. е. границы рациональности. Строится тренд, позволяющий 
оценить ожидаемый прирост КИН при полимерном заводнении 
после традиционного заводнения, в%. Проведя анализ пред-
ставленных данных, авторы предположили, что для место-
рождений с вязкостью нефти в пластовых условиях от 30 до 100 
мПа·с необходимо использовать полимерные растворы с вязко-
стью 10 мПа·с, что соответствует значениям относительной вяз-
кости (соотношению вязкостей вытесняемого и вытесняющего 
флюида от 3 до 10. Для месторождений с вязкостью нефти в пла-
стовых условиях от 100 до 300 мПа·с рекомендуется применять 
полимерный раствор с вязкостью от 10 до 14 мПа·с, что соответ-
ствует значению относительной вязкости примерно от 10 до 20. 
Необходимо отметить, что при воздействии на группу объектов 
(участков, площадей, пластов) со схожими значениями вязкости 
нефти в пластовых условиях экономически рационально также 
использовать единую вязкость нагнетаемого полимерного рас-
твора [1].
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В данной статье рассматривается один из эффективных способов увеличения нефтеотдачи — АСП-заводнение. Эта техно-
логия позволяет уменьшить остаточную нефтенасыщенность разрабатываемого пласта или, говоря проще, добыть нефть, оста-
ющуюся в пластах после использования традиционного метода заводнения пластов.
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В настоящее время среди нефтедобывающих компаний наи-
большую популярность приобрели химические методы 

увеличения нефтеотдачи. Это обусловлено тем, что данные ме-
тоды демонстрируют высокую эффективность при извлечении 

нефти из истощенных, заводненных нефтеносных пластов c 
рассеянной, нерегулярной нефтенасыщенностью.

К таким методам относятся:
— водные растворы ПАВ, в том числе и пенные системы;
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— полимерные растворы;
— щелочные растворы;
— кислоты;
— композиции химических реагентов, в том числе и мицел-

лярные растворы [2].
Среди обширного списка возможных методов увеличения 

нефтеотдачи доминирующую позицию занимает технология 
АСП-заводнение (ASP — Аlkaline/Surfactant/Polymer (щелочь, 
ПАВ, полимер)). Данная разработка дает возможность в мак-
симальном количестве извлечь нефть, оставшуюся в  пластах 
после применения традиционных способов заводнения пла-
стов.

Заводнение с использованием АСП — это наиболее совре-
менная и  совершенная технология увеличения нефтеотдачи 
пласта в сравнении с обычным заводнением [1]. В данной тех-
нологии применяются вещества, снижающие межфазное натя-
жение (сода и ПАВ), а также вещества, повышающие подвиж-
ность нефти (полимер). Все три вещества закачиваются в пласт 
через сеть нагнетательных скважин уже после проведения 
обычного заводнения. Механизм воздействия этих веществ за-
ключается в  уменьшении капиллярных сил поверхностно-ак-
тивными веществами, которые удерживают нефть в  мелких 
порах данной породы при заводнении. В свою очередь, полимер 
наоборот увеличивает охват заводнения и эффективность вы-
теснения нефти на микроскопическом уровне. Одновременное 
использование нескольких компонентов позволяет повысить 
мобильность нефти в пласте, а также увеличить площадь вытес-
нения нефти по сравнению с обычным заводнением. В резуль-
тате чего повышается эффективность вытеснения нефти посту-
пающей в добывающие скважины. При этом общее количество 
добываемых флюидов продолжает оставаться на прежнем 
уровне, но уменьшается количество добываемой воды и увели-
чивается количество нефти [1].

Основной особенностью технологии АСП-заводнения яв-
ляется минимизация негативного воздействия на окружающую 
среду. Вещества, входящие в  состав АСП нетоксичны и  ис-

пользуются в быту. Также, об экологичности АСП-заводнения 
можно судить исходя из следующих особенностей технологии:

— рациональное использование природных ресурсов;
— отсутствует необходимость строить новую промыс-

ловую инфраструктуру для реализации данной технологии, тем 
самым снижая количество отходов на тонну дополнительно до-
бытой нефти;

— энергоэффективность технологии, обусловленная 
сроком нефтедобычи, оцениваемым в 3–5 лет, при стандартных 
МУН на это тратятся десятилетия.

По расчетам компании, сделанным для Западно-Салым-
ского месторождения  [3], полномасштабное применение тех-
нологии АСП на подходящих пластах может принести допол-
нительно до 25  млн тонн нефти. Это соответствует приросту 
КИН на 10% по месторождению, а на тех ячейках и участках за-
воднения, где будет применяться технология АСП, КИН повы-
сится на 15–20%  [1]. Очевидны и  другие выгоды: обновление 
фонда скважин, создание новых рабочих мест, выход регионом 
на новый уровень экономического развития.

Масштабное применение ПАВ-щелочь-полимерной техно-
логии проводились несколько раз в  США и  трижды в  Китае. 
В результате, удалось существенно повысить коэффициент из-
влечения нефти (КИН), что доказывает эффективность приме-
нения данной технологии [1].

Результат сравнительного анализа применения АСП-за-
воднения с другими методами заводнения отражен на рисунке 1.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что данная тех-
нология получила признание многих нефтедобывающих ком-
паний за счет своей эффективности в  борьбе с  трудноизвле-
каемыми запасами нефти, экологичности, а  также благодаря 
постоянному ее совершенствованию, что позволяет называть 
ее универсальной для разных месторождений. Помимо этого, 
раствор отвечает всем технологическим требованиям, предъ-
являемым к современным химическим МУН. Применение тех-
нологии АСП может существенно отразиться на стоимости 
нефти на мировом рынке, за счет снижения затрат на ее добычу.

Рис. 1. Сравнение эффективности химических МУН
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В статье авторы рассматриваются доплеровские измерители скорости и угла сноса (ДИСС) подвижных объектов и предлага-
ется использование ДИСС в промышленности для контроля скорости движения и угла сноса движущихся поверхностей.
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В летательных аппаратах для измерения скорости и  угла 
сноса используют доплеровский измеритель скорости 

и  угла сноса (ДИСС. Они используются для определения пу-
тевой скорости летательного аппарата и коррекции своего ме-
стоположения. Задачи измерения скорости движения и  угла 
сноса подстилающей поверхности актуальны и  в  промыш-
ленности для изготовления линолеума, древесно-стружечных 
плит, или изготовления тканей и т. п.

При спектральном анализе рассматриваются составляющие 
сложного сигнала, а не сравнение его с исходным. При таком 
подходе не обязательно получать точную копию исходного сиг-
нала, достаточно знать в каком частотном диапазоне появятся 
гармоники сложного сигнала. Угол сноса будет определятся 
спектром полученного сигнала.

При падении волны на идеально ровную плоскую поверх-
ность на правление распространения отраженной волны под-
чиняется закону геометрической оптики (первому закону 
Снеллиуса). Такое отражение называется зеркальным. В  дей-

ствительности на земной поверхности имеются различные 
неровности, как мелкие (шероховатая поверхность), так 
и крупные (холмы, горы, строения и т. д.). Наличие мелких не-
ровностей, размеры которых не превышают размеры суще-
ственного для отражения участка, приводит к тому, что ради-
оволны отражаются в  различных направлениях. В  результате 
имеет место не зеркальное, а рассеянное (диффузное) или по-
лурассеянное отражение, а  напряженность поля отраженной 
волны в  зеркальном направлении существенно уменьшается. 
На рисунке 1 показаны различные отражения радиоволн от не-
ровной поверхности [1].

Из-за таких условий формируется сложная диаграмма вто-
ричного излучения. При облучении поверхности высокоча-
стотным модулированным сигналом из-за диффузионного 
отражения принимаемый сигнал содержит в себе спектр допле-
ровских частот [2].

Ширина доплеровского спектра, а  также максимальная 
и  минимальная частота доплеровского спектра определяется 

Рис. 1. Диффузное отражение радиоволн от земной поверхности
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по формуле ниже. Она зависит от частоты сигнала и диаграммы 
направленности антенны, а также от скорости движения объ-
екта. Ширина доплеровского спектра берётся по уровню поло-
винной мощности [3].
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∆Fд — разность частот доплеровского спектра; Fmin — ми-
нимальная частота доплеровского отклонения; Fmax — мак-
симальная частота доплеровского отклонения; V — скорость 
объекта; λ — длина волны сигнала; β — угол наклона антенны; 
θ — диаграмма направленности антенны; γ — угол сноса.

На рисунке 2 показана работа радиолокатора. При 
сильном боковом ветре возникает смещение в движении ле-
тательного аппарата, что вызывает отклонение от курса дви-
жения по рысканию (угол гамма γ). Найдя угол отклонения 
рысканья, мы можем рассчитать угол сноса летательного ап-
парата и скорректировать своё движение. В линии конвейера 
при изменении угла сноса доплеровские частоты также изме-
нятся.

Рис. 2. Формирование спектра отражённого сигнала (а), Огибающая спектра отражённого сигнала (б) [2]

С помощью преобразования Фурье можно определить ча-
стоты гармоник сложного сигнала [4].

( ) ( ) j tS S t e dt
∞

− ω

∞

ω = ⋅∫ ,  (4)

S(ω) — функция спектральной плотности; S(t) — функция 
сигнала; t — время.

Зная частоты гармоник сложного сигнала, можем ожи-
дать их на входе приёмника с  изменением по частоте на не-
большом промежутке частот. Далее преобразуем принятую 
частоту на более низкую для удобства работы с  ней. С  по-
мощью фильтра низких частот и  компаратора обнаружим 
нижнюю частоту доплеровского спектра, а с помощью фильтра 
верхних частот и  компаратора, соответственно, верхнюю  
частоту [5].

Зная верхнюю и нижнюю частоту спектра, сможем вычис-
лить среднюю частоту, что будет означать скорость конвейера. 
Угол сноса будет определяться наличием приращения или 
уменьшения границы заранее вычисленного спектра.

Преимуществом такой системы будет менее подверженный 
к помехам приём, так как ожидаем сигнал в узких частотных ди-
апазонах. Наличием большого числа канала так же увеличивает 
точность приёма в случае кратковременного выхода одного из 
канала под действием шума. Структурная схема представлена 
на рисунке 3.

На рисунке 4 представлены изменения максимальной и ми-
нимальной частоты Доплеровского отклонения от угла сноса. 
Данный расчёт представлен по формуле (2,3).

На рисунке 5 по формуле (2,3) представлен график изме-
нения максимально и минимальной доплеровской частоты от 
скорости конвейера.

Для большей чувствительности аппарата к сносу ленты не-
обходимо брать начальный угол сноса в  районе 45 градусов. 
В этом случае максимальная частота разности частоты умень-
шается, но скорость срабатывания остаётся на высоком уровне.

Структурная схема устройства будет определятся конкрет-
ными условиями применения. Она может быть доработана 
в соответствии с требованиями заказчика.
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Рис. 3. Структурная схема спектрального анализатора: УФ — узкополосный фильтр; ФВ — фильтр верхних частот;  
ФН — фильтр низких частот; К — компаратор; БАИ — блок анализа и выходной интерфейс

Рис. 4. Изменения максимальной и минимальной частоты Доплеровского отклонения от угла сноса.  
Длина волны 100 см, скорость конвейера 10 м/с.
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В статье проведен обзор полимерных роликов, применяемых в конвейерах. Проанализированы конструкции полимерных роликов, мате-
риал, технология изготовления, факторы влияющие на качество их изготовления и область применения. Рассмотрены перспективы при-
менения роликов из полимерных материалов в шахтных конвейерах при транспортировке сыпучих грузов во влажной и запыленной среде.
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Введение. В  производстве и  горнодобывающей промыш-
ленности встречается довольно большое количество раз-

личных конвейеров, которые существенно облегчают задачу по 
транспортировке различных грузов и материалов. Высокая сте-

Рис. 5. Изменение разности спектров от скорости конвейера



«Молодой учёный»  .  № 18 (413)   .  Май 2022  г.124 Технические науки

пень производительности обеспечивается конструктивными 
особенностями общими для всех видов конвейеров и возмож-
ностью непрерывной транспортировки. Общими для всех видов 
конвейеров являются конвейерные опорные элементы, которые 
характеризуются самыми различными особенностями. Разли-
чают самые различные виды (конструкции) конвейерных ро-
ликов, основными виды это: верхние — предназначены для под-
держки рабочей поверхности, бывают гладкие, футерованные, 
амортизирующие; нижние — сюда входят гладкие, футеро-
ванные, дисковые варианты со сквозной и глухой лыской.

Стоимость роликоопор составляет 25–30% от общей стои-
мости самого конвейера (у роликовых конвейеров более 45%), 
на их долю приходится 40% всех затрат на обслуживание и ре-
монт машин. Кроме того, именно ролики определяют работо-
способность, энергоёмкость ЛК и оказывают влияние на долго-
вечность ленты, составляющей 50% от стоимости [1,2]. Именно 
поэтому уменьшение металлоемкости, снижение массы, умень-
шение стоимости ролика, конечно без ущерба его эксплуатаци-
онным качествам, является актуальной задачей.

Материалы и методы

Ролики ленточного конвейера являются относительно про-
стой конструкцией, что и обеспечивает длительный срок экс-
плуатации, который ограничивает в  основном срок службы 
подшипника качения.

Можно выделить конструктивно три основные части:
Наружная обечайка обычно изготавливается из трубы опре-

деленного диаметра, материал в основном различная сталь.
Подшипниковый узел, часто изготавливается путем штам-

повки, что обеспечивает жесткость и  небольшой вес, реже 
встречаются точеные подшипниковые стаканы. Материал — 
в основном стальной лист и неметаллические уплотнения (ла-
биринтные и др.). В настоящее время большое распространение 
получили корпуса, изготовленные из пластмассы, что связано 
с небольшим весом и стоимостью. Вал — изготавливается как 
из пруткового проката, так и встречаются из трубы (для облег-
чения массы).

Все основные типоразмеры роликов ленточных конвейеров 
регламентируются ГОСТ 22646–77 «Конвейеры ленточные ро-
лики типы и основные размеры».

Также выделяют несколько различных конвейерных из-
делий, которые отличаются по степени точности. Наиболее рас-
пространены ролики конвейеров нормальной стойкости. Как 
правило, изготавливаются из труб черного металла. Дополни-
тельное обозначение при этом не проводится. Детали грунто-
вого типа характеризуются тем, что по наружной поверхности 
наносится специальное вещество.

Встречаются варианты исполнения с повышенной стойко-
стью, которые изготавливаются из оцинкованной трубы. При 
этом при изготовлении стакана подшипника (боковой щеки) 
проводится ее оцинковка для повышения степени защиты от 
воздействия окружающей среды.

Имеются конвейерные ролики с повышенной степенью из-
носостойкости, которые могут применяться в  агрессивных 
средах. Изготавливаются в основном с применением нержаве-

ющей стали. Ролики должны выдерживать воздействие повы-
шенной влажности, на поверхности даже после длительной экс-
плуатации не должна появляться ржавчина [3].

Конечно, всякое модифицирование ведет к удорожанию ро-
лика конвейера, поэтому должно быть оправданным.

Конвейерные ролики можно разделить на разборные и не-
разборные. Разборные ремонтопригодны, что повышает срок 
службы, однако из-за усложнения конструкции повышается 
стоимость, а  из-за наличия крепежных элементов — надеж-
ность. Неразборные ролики производятся не только из тра-
диционных материалов, но и примеру, полимеров, различных 
композитов. Неразборный конвейерный ролик при износе ос-
новных элементов приходится заменять полностью.

Большое распространение получила футеровка роликов для 
конвейеров резиной, поскольку она характеризуются относи-
тельно невысокой стоимостью, высокими амортизирующими 
свойствами, за счет чего происходит эффективное гашение ви-
брации

Перспективны конструкции роликов из композиционных 
и  полимерных материалов. Они отличаются малым весом, 
иногда в  5–6 раз, достаточной износостойкостью и  прочно-
стью, что особенно важно для передвижных конвейеров  [4]. 
Если ранее ролики из полимерных материалов имели ограни-
ченное применение, т. е. только для легких конвейеров, либо 
в химической промышленности для агрессивной среды, сейчас 
в веке развитых технологий все большее применение находят 
искусственно созданные полимеры и пластмассы и это дало им-
пульс к созданию роликов из подобных материалов, в том числе 
и для шахтных конвейеров. Основными условиями выбора ма-
териала служат технологические и  эксплуатационные свой-
ства. Имеются сравнительные таблицы, содержащие марки ма-
териалов с  описанием технических характеристик, при этом 
указаны радиотехнические и электрические свойства, диэлек-
трическая проницаемость, механические и прочностные пока-
затели. Указаны коэффициенты износа и трения, Пуассона, по-
казатели теплового расширения и другие характеристики [5].

Классификацию полимерных материалов и  пластмасс 
в рамках данной статьи приводить не имеет смысла, поэтому 
хотелось бы остановиться на наиболее известных и  перспек-
тивных с точки зрения использования при создании роликов 
конвейера материалов. Это такие материалы как полифенил-
сульфон (PPSU). Он практически не горит, характеризуется те-
плостойкостью, высокой твёрдостью, широко используется 
в авиационной промышленности. Напоминает обычное стекло, 
но превосходит его по прочности. Полиэтилен низкого дав-
ления (HDPE). Это самый распространённый вид пластмассы 
в  мире, из которого изготавливают ПЭТ-бутылки, канистры, 
трубы, плёнки, пакеты и т. д.

Современные технологии изготовления пластиковых из-
делий полностью автоматизированы, и имеются лишь незначи-
тельные операции механической обработки.

Основными традиционными способами получения изделий 
из пластмасс являются [6]: Литье пластика под давлением; Ин-
трузия; Литье прессованием; Заливка; Метод намотки. Далее 
для уточнения форм, снятия излишних наслоений, формиро-
вания отверстий и  экономии средств при сложной конфигу-
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рации изделия или малой партии деталей проводится дополни-
тельная механическая доводка готовых изделий.

Современные технологии позволяют изготавливать кон-
вейерные шахтные ролики практически полностью из поли-
мерных материалов, недостаточно изученным является лишь 
стойкость и долговечность валов из полимеров под действием 
постоянных и  кратковременных ударных нагрузок в  течение 
длительного времени. Напряженно-деформированного со-
стояние полимерных деталей под действием окружающей 
среды и  различного нагружения является проблемой, требу-
ющей дальнейшего изучения, притом как для различных по-
лимерных материалов, так и  для различных типов деталей. 
В  данное время уже имеются полимерные конвейерные ро-
лики, однако в тяжелых шахтных конвейерах они пока не ис-
пользуются в полной мере.

Кроме перечисленных выше способов изготовления поли-
мерных изделий, в условиях быстрого технического прогресса 
перспективным является изготовление роликов 3D печатью, 
тем более что перечисленные материалы (полифенилсульфон 
(PPSU), Полиэтилен низкого давления (HDPE)) широко ис-
пользуются в технологиях 3D печати, а полиэтилен низкого дав-
ления является непревзойдённым лидером в  данной области. 

Этот материал может быть использован в любой технологии 3D 
печати [6].

Разработка технологии изготовления конвейерного ро-
лика с применением технологии 3D печати являлось темой ма-
гистерской диссертации магистранта 2 курса НАО «Универ-
ситет имени Шакарима г. Семей» Отарова Н., продолжением 
этой темы является магистерская работа Дилдабекова Е. (1 курс 
магистратура, исследование точности и  прочности зубчатых 
колес из полимеров) и находится на стадии разработки.

Заключение

1 Современные материалы позволяют изготавливать кон-
вейерные ролики которые имеют меньший вес, лучше проти-
востоят коррозии и по прочности не уступают своим аналогам 
из металла.

2 Таким образом, изготовление роликов на 60% состоящих 
из полимерных материалов, именно для тяжелых шахтных кон-
вейеров перспективно, поскольку это значительно облегчает 
конвейер, что в свою очередь приводит к уменьшению нагрузки 
на тяговые элетродигатели, экономии электроэнергии, увели-
чению ресурса конвейера.
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Нормативные требования и аналитические подходы к обеспечению 
устойчивости железобетонных зданий к прогрессирующему обрушению

Амини Маруф, студент магистратуры
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

Произведен анализ проблем разрушения зданий под действием природных и  техногенных воздействий, выявлена актуаль-
ность обеспечения устойчивости железобетонных зданий к прогрессирующему обрушению. Приведены результаты анализа нор-
мативного обеспечения предотвращения обрушений. Представлены аналитические подходы к расчету объектов при локальном 
аварийном воздействии. Показаны особенности статических, кинематических, динамических методов. Приведен пример расчета 
здания на устойчивость к обрушению.
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Regulatory requirements and analytical approaches to ensuring the 
stability of reinforced concrete buildings to progressive collapse

Amini Maroof, student master’s degree
Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (St. Petersburg)

An analysis of the problems of destruction of buildings under the influence of natural and man-made impacts was made, the relevance of en-
suring the stability of reinforced concrete buildings to progressive collapse was revealed. The results of the analysis of normative provision for pre-
vention of collapses are presented. Analytical approaches to the calculation of objects under local emergency impact are presented. The features of 
static, kinematic, dynamic methods are shown. An example of calculating a building for resistance to collapse is given.

Keywords: reinforced concrete, building, regulatory requirements, analytical approach, progressive collapse.

Современная практика проектирования железобетонных 
зданий (ЖБЗ) основывается на расчетах предельного со-

стояния конструктивных решений. Однако эксплуатация су-
ществующих ЖБЗ свидетельствует о  том, что даже при над-
лежащем проектировании с  учетом норм и  аналитических 
подходов к расчету конструкции не исключены их аварийные 
обрушения вследствие неучтенных воздействий и  ненадле-
жащей работы конструкции под за проектными нагрузками 
природного, техногенного и  чрезвычайного характера  [1]. 
Важной проблемой остается прогрессирующее обрушение 
зданий (ПО), что делает актуальными исследования вопросов 
обеспечения надежности и живучести зданий, а также норма-
тивного регулирования и выбора расчетно-аналитических ме-
тодов повышения устойчивости зданий к ПО.

Необходимость обеспечения надежности и  живучести 
зданий в  условиях аварийных воздействий обусловлена зна-
чительными материальными и  экономическими затратами, 
а также угрозой человеческой жизни при ПО зданий. Следует 

учитывать архитектурную сложность и  многофункциональ-
ность современных ЖБЗ, а также комплекс факторов, приво-
дящих к запроектным нагрузкам и обрушениям (рис. 1).

Обеспечение устойчивости ЖБЗ к  ПО связано с  ком-
плексной задачей повышения живучести зданий, в  условиях 
аварийных воздействий. Наиболее распространенными приме-
рами ПО являются разрушения:

– от взрыва газа (Великобритания, Здание Ронан Пойнт, 
1968, рис. 2а);

– вследствие теракта (США, Всемирный торговый центр, 
2001, рис. 2б);

– вследствие осадки фундамента (Вьетнам, Мост Кантхо, 
2007, рис. 2г);

– в результате ошибок проектирования (Россия, Трансва-
аль-парк, 2004, рис. 2д) и т. д.

Следует отметить особенности ПО относительно обру-
шения единичной конструкции или их блока, заключающиеся 
в  цепном стремительном лавинообразном эффекте разру-
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шения, затрагивающем сопряженные с  начальным участком 
разрушения конструкции за счет дополнительной нагрузки от 
обломков разрушенных элементов [2].

Повышенное внимание к  нормативному регулированию 
устойчивости зданий к ПО связано с неблагоприятной стати-
стикой разрушений существующих объектов. Так, до 2003 г. 
до 85% разрушений приходилось на эксплуатируемые здания 
вследствие ошибок проектирования, нарушений технологий 
и ненадлежащего качества строительства и эксплуатации. Из-
вестен ряд обрушений железобетонных каркасных зданий 
(сборных, связевых) от запроектных нагрузок (теракты и др.), 
что требует новых нормативных и  расчетно-аналитических 
подходов к их проектированию.

Отмечаются примеры обрушения ЖБЗ: со сложными обо-
лочками; колонн, пилонов, вантовых систем, ответственных за 
прием и распределение нагрузок, в связи с ненадлежащим про-

ектированием; подкрановых балок вследствие усталостного 
разрушения; монолитного шеда из железобетона из-за ненадле-
жащей оценки надежности; железобетонных элементов в связи 
с нарастанием прогибов вследствие длительной ползучести бе-
тона; железобетонной конструкции при формировании трещин 
от вибрационной нагрузки [3].

Масштабные катастрофы, аналогичные рис.  2, привели 
к  развитию нормативных требований к  повышению надеж-
ности и живучести зданий при угрозе развития ПО. В России 
задачи обеспечения устойчивости зданий к  ПО включены 
в виде технического регламента к безопасности зданий и соо-
ружений в Федеральный закон №  384-ФЗ (2009 г.) и затем дета-
лизировались в СП 296.1325800.2017, регулирующем вопросы 
особых воздействий на здания, и в СП 385.1325800.2018, регла-
ментирующем задачи проектирования зданий повышенной на-
дежности к ПО и защиты зданий от ПО [1].

Источники ПО ЖБЗПриродные Техногенные

- сейсмические нагрузки;
 - значительные деформации 

основания (например, при 
замачивании просадочных грунтов, 

оседании их в районах горных
выработок); 

- накопления повреждений в 
результате действия агрессивной 

среды, приводящие к 
быстропротекающим изменениям в 

конструкциях.

- террористические акты; 
- столкновение с транспортными

средствами (ДТП, авиационные катастрофы); 
- нарушение технологического процесса; 
- взрывные или пожарные воздействия; 
- ошибки проектирования из-за слабой 

профессиональной подготовки кадров и 
несовершенства нормативной документации; 
-некачественное проведение работ как при 
изготовлении строительных материалов и 

изделий, так и во время монтажа сооружений;
- некорректность в эксплуатации зданий.

Рис. 1. Воздействия, приводящие к ПО ЖБЗ (по данным [1])

Рис. 2. Примеры ПО объектов разных стран (по данным [1])
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Согласно СП 385.1325800.2018 защита ЖБЗ от ПО произво-
дится как для проектируемых, так и для существующих зданий, 
на основе моделирования возможных аварийных воздей-
ствий. Предполагается некоторое локальное приложение пер-
воначальной нагрузки вследствие заданного негативного воз-
действия, которое может привести к изменению конструкции 
ЖБЗ. При этом с применением различных аналитических под-
ходов оценивается предельное состояние, при котором сохра-
няется несущая способность и устойчивость объекта в целом 

и его отдельных компонентов, узлов, мест соединений. Для слу-
чаев реконструкции ЖБЗ также обеспечивают защиту от ПО 
в целом или в рамках конструктивного блока, с учетом ограни-
чений, обусловленных наличием деформационных швов [4].

В случае реконструируемого ЖБЗ нормального уровня от-
ветственности возможно проведение типовых мероприятий по 
повышению устойчивости объекта без предварительных рас-
четов защиты от ПО. Однако такой подход возможен при со-
блюдении условий, представленных на рис. 3.

Условия, при которых не проводят расчет ЖБЗ на 
устойчивость к ПО

по результатам инструментального обследования по ГОСТ 31937 определено 
работоспособное техническое состояние

не предусматриваются усиление несущих конструкций и (или) изменение 
функционального назначения здания и сооружения

несущая способность и деформативность подтверждены поверочным расчетом 
на особое сочетание нагрузок с учетом экстремальных климатических 

воздействий по СП 296.1325800

вертикальные несущие элементы, от которых зависит общая устойчивость 
здания и сооружения, по результатам поверочных расчетов способны 

воспринимать особые нормируемые СП 385.1325800.2018 воздействия от 
горизонтальной нагрузки 

Рис. 3. Условия, при которых допустимо не проведение расчета устойчивости, реконструируемого ЖБЗ к ПО (по данным [4])

В других случаях, применяемые расчетно-аналитические 
методы должны обеспечить условие защиты ЖБЗ от ПО, когда 
для элементов конструкций и их соединений расчетные усилия 
меньше или равны их несущей способности, а деформация от 
внешней нагрузки меньше или равна предельно допустимому 
значению. Невыполнение данных условий требует технических 
решений по повышению устойчивости ЖБЗ к ПО и усилению 
конструкций.

Вопрос назначения места локального разрушительного воз-
действия при расчете устойчивости к ПО также нормируется 
СП 385.1325800.2018 и для многоэтажных ЖБЗ возможен в ме-
стах, систематизированных на рис. 4.

Для повышения устойчивости ЖБЗ к ПО необходимо повы-
сить степень статической неделимости конструкции за счет сни-
жения числа соединений и, одновременно, обеспечить развитие 
пластических деформаций как в  элементах конструкции, так 
и в соединениях. Для железобетонных сборных конструкций, где 
каждый элемент производится промышленно, а не разрабатыва-
ется индивидуально, требуется пристальное внимание к выбору 
узлов и соединений для восприятия и распределения нагрузок.

Критерии расчета устойчивости ЖБЗ к  ПО в  части пре-
дельной деформации бетона, построения диаграмм кратковре-
менного нагружения бетона, деформации сжатия в зависимости 
от его рекомендуемых значений коэффициентов нагружения, 
ограничений по деформации арматуры и коэффициенту ее ди-
намической прочности подробно представлены в соответству-
ющих сводах правил и методических пособиях [5].

Выбор аналитических подходов, расчетных методов и кон-
структивных схем оценки устойчивости ЖБЗ к  ПО произво-
дится для каждого конкретного проектного решения с учетом 
важных элементов, влияющих на напряженно-деформиру-
емое состояние системы. Следует учитывать, что при обычном 
функционировании существующего ЖБЗ элементы расчетной 
схемы могут быть ненесущими, однако при локальном разру-
шении будут вовлечены в перераспределение нагрузок или пре-
терпевать изменение напряженно-деформированного состо-
яния. Для каждого места приложения локального аварийного 
воздействия расчет производится отдельно.

Аналитические подходы к  оценке устойчивости ЖБЗ к  ПО 
могут быть трех основных видов: статический подход для за-
щиты от ПО; кинематический поход для пластической работы 
конструкции в предельном состоянии; динамический подход при 
условии мгновенного разрушения конструктивного элемента.

При этом в  статистическом подходе процедуры расчета 
устойчивости ЖБЗ к ПО включают определение напряженно-де-
формируемого состояния расчетной конструкции в  обычных 
эксплуатационных условиях, далее производят поочередное вы-
ключение несущих элементов с назначением нормативных проч-
ностно-деформационных и  нагрузочных характеристик ма-
териалов, на основании этого выполняют расчет напряжений 
и деформаций при локальном воздействии и обрушении.

Кинематический подход основан на теории предельного 
равновесия и предполагает установление вероятности процесса 
разрушения конструктивных элементов ЖБЗ, оставшихся без 
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опоры, с последующим выявлением разрушаемых связей и воз-
можных перемещений и  дальнейшим расчетом усилий, при-
нимаемых пластично разрушаемыми связями, с определением 
равнодействующих сил. Динамический подход основан на не-
линейности конструктивных, физических, геометрических ха-
рактеристик системы элементов ЖБЗ. Процедуры расчета 
его аналогичны статическому подходу, однако носят много-
кратный итерационный характер, т. к. условие мгновенного ис-
ключения элемента из конструкции при локальном негативном 
воздействии предполагает построение новой расчетной схемы 
с отсутствием данного элемента и повторение процедуры. Если 
в  результате критериальной проверки многочисленные ите-
рации не приводят к сходимости расчетного результата с кри-
териями прочности, то для данной конструктивной схемы есть 
угроза наступления ПО [6].

Моделирование и расчеты в программном комплексе «Ли-
ра-САПР» позволили установить, что условие предельно воз-
можного прогиба конструкции сохраняется для двух вариантов 
расчета, а  повышение расхода арматуры для резервирования 
прочности необходимо осуществить на 9,6%.

В качестве объекта сравнения приведены данные про мно-
гоэтажному ЖБЗ с аналогичным способом расчета, но здание 
является не монолитным, а  каркасным. В  таком здании для 
обеспечения допустимого прогиба вышележащих над разру-
шением конструктивных элементов и для устойчивости к ПО 
необходимо повысить расход арматуры ы 38,47%. Соответ-
ственно, аналитические расчеты позволяют не только сделать 
вывод об устойчивости ЖБЗ к ПО, но и произвести оценку рас-
хода материала в зависимости от конструктива здания для обе-
спечения его надежности [7].

Таким образом, произведен анализ проблем разрушения 
зданий под действием природных и техногенных воздействий, 
выявлена актуальность обеспечения устойчивости ЖБЗ к ПО. 
Систематизированы виды воздействий, приводящие к ПО объ-
ектов и наглядные результаты обрушений. Приведены резуль-
таты анализа нормативного обеспечения противодействия об-
рушениям. Представлены аналитические подходы к  расчету 
объектов при локальном аварийном воздействии. Показаны 
особенности статических, кинематических, динамических ме-
тодов. Приведен пример расчета ЖБЗ на устойчивость к ПО.
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Места приложения локальных нагрузок при расчете 
устойчивости к ПО

пересекающихся стен на участках от места их пересечения (в частности, от угла 
здания) до ближайшего проема в каждой стене или до следующего 

вертикального стыка со стеной другого направления общей длиной не более 6 м

отдельно стоящей стены от края до ближайшего проема или одного участка стены 
(простенка) между двумя проемами или на участке общей длиной не более 6 м

колонны (пилона), ядра жесткости или колонны (пилона) с примыкающими 
участками стен, расположенных на участке общей длиной не более 6 м

ригеля, элемента несущей конструкции покрытия

Рис. 4. Места приложения локальных нагрузок при расчете устойчивости ЖБЗ к ПО (по данным [4])
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Обзор экспериментальных исследований и технических решений по повышению 
устойчивости существующих железобетонных зданий к прогрессирующему обрушению

Амини Маруф, студент магистратуры
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

Приведены основные подходы к защите существующих зданий от прогрессирующего обрушения, рассмотрены особенности ве-
роятностного, прямого и косвенного подходов. Систематизированы результаты экспериментальных исследований устойчивости 
макетов железобетонных конструкций к разрушению. Представлены некоторые технические решения по повышению устойчи-
вости существующих монолитных и многоэтажных каркасных железобетонных зданий к обрушению.
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The main approaches to the protection of existing buildings from progressive collapse are given, the features of the probabilistic, direct and in-
direct approaches are considered. The results of experimental studies of the resistance of models of reinforced concrete structures to destruction are 
systematized. Some technical solutions are presented to improve the resistance of existing monolithic and multi-storey reinforced concrete frame 
buildings to collapse.
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Прогрессирующее обрушение (ПО) железобетонных 
зданий (ЖБЗ) определяется тем, что вследствие ло-

кального воздействия запроектных нагрузок на элемент 
или блок конструкции наступает быстрое цепное разру-
шение связанных с ним конструкций, в критических случаях 
вплоть до обрушения объекта в  целом. Источниками ПО 
ЖБЗ могут быть ошибки проектирования, строительства, 
реконструкции, эксплуатации зданий, а  также природные 
движения грунтов, землетрясения, ураганы, техногенные 
взрывы газа, пожары, столкновения с транспортными сред-
ствами и т. д. Особенностью ПО ЖБЗ является стихийный ха-
рактер, когда локальное обрушение приводит к масштабным 
изменениям конструкции, значительно превышающим изна-
чальное воздействие, и  к  нежелательным социально-эконо-
мическим последствиям [1].

Соответственно актуальной является разработка меропри-
ятий по противодействию таким разрушениям и повышению 
устойчивости ЖБЗ к ПО. В данном исследовании интерес пред-
ставляли: выделение подходов к защите зданий от ПО, систе-
матизация экспериментальных исследований по вопросам на-
гружения и разрушения конструкций, выявление технических 
решений по конструктивной защите ЖБЗ от ПО.

В качестве подходов к защите зданий от ПО выделяют:
– Вероятностный подход, заключающийся в  анализе ри-

сков наступления аварийного воздействия на основе воз-
можных сценариев развития событий с  привлечением ста-
тистических методов обработки данных. В  таком подходе 
в  качестве случайных параметров могут выступать — изме-
нение прочности конструкций, геометрия и  деформативные 

характеристики конструкций, внешние приложенные нагрузки 
и  др. параметры. Результатом расчета по данному подходу 
будут значения вероятностей безотказного функционирования 
ЖБЗ в процессе эксплуатации.

– Косвенный подход заключается в разработке организа-
ционно-технических мер, которые напрямую не предполагают 
расчетов устойчивости ЖБЗ, но предусматривают заблаговре-
менное повышение надежности конструкций для снижения 
угрозы формирования первичных разрушений, проводящих 
к ПО. Данный подход требует обеспечения повышенной проч-
ности конструктивных элементов, создания большей непре-
рывности и пластичности конструкции. Это могут быть допол-
нительные связи между элементами и  блоками конструкций, 
дополнительно создаваемые защитные конструкции для рас-
положения несущих ответственных элементов, использование 
огнестойких покрытий и т. д. Однако вероятность наступления 
локального воздействия на конкретном участке конструкции 
в данном случае не выявляется.

– Прямой подход при разработке защиты ЖБЗ от ПО со-
стоит в приложении локального аварийного изменения к кон-
кретному месту конструктивной схемы и проведении расчета 
применительно именно к  заданному варианту обрушения. 
В качестве прямого подхода активно используется метод аль-
тернативного пути, который при заданном сценарии потери 
несущего элемента предполагает расчет перераспределения на-
грузок оставшихся конструкций. Таким способом можно оце-
нить различные варианты устойчивости ЖБЗ при поочередном 
удалении отдельных конструктивных элементов. Недостатки 
способа заключаются в  субъективном выборе элемента, од-
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нако он позволяет выявить возможные места отказов и разноо-
бразные пути развития ПО [2].

Напряженно-деформируемое состояние ЖБЗ при раз-
личных повреждениях и угрозе ПО изучается в ходе экспери-
ментальных исследований уменьшенных моделей реальных 
конструкций. Так, на примере макета каркасного ЖБЗ оценива-
лись направления его повреждения при разрушении колонны 
первого этажа и последствия влияния ПО. К изготовленному 
макету устанавливали индикаторы перемещений для оценки 
изменения геометрии при разрушении колонны (рис. 1 а).

Нагружение осуществляли дополнительными бетон-
ными элементами. Макет предполагал возможность мгновен-
ного удаления колонны и  оценку деформации других колонн 
и этажей. Получены изменения деформаций и график их роста; 
произведены испытания с дополнительным усилением в виде 
диафрагм жесткости и металлических связей, перераспределя-
ющих усилия и повышающих устойчивость ЖБЗ к ПО [3].

Аналогичные экспериментальные исследования проведены 
на макете железобетонной рамы, демонстрирующей поведение 
каркаса многоэтажного здания. Мгновенное исключение рас-
сматривалось для центральной стойки. Тензометрические и оп-
томеханические испытания позволяли определить живучесть 
и  динамическое догруженные до наступления ПО. Получена 
наглядная картина разрушения швов, раскрытия трещин, пере-
мещений при исключении стойки из конструкции (рис. 1 б) [4].

Экспериментальные исследования на макетах дают каче-
ственное и  количественное представление о  процессе дефор-
мации конструкций и  позволяют выбрать технические ре-
шения по их усилению в  каждом конкретном случае. Общие 
требования к  техническим решениям по конструктивной за-
щите ЖБЗ от ПО направлены на обеспечение:

– требуемых несущих характеристик и деформативности 
при локальном воздействии на элементы конструкции и их сое-
динения;

– преимущественного развития пластических дефор-
маций взамен хрупкого разрушения в местах сопряжения эле-
ментов;

– превышения значения прочности на срез над прочно-
стью на смятие в конкретных видах соединений (например, для 
шпоночных в 1,5 раза, для болтовых в 1,1 раза);

– работы в пластической деформации мест сварных соеди-
нений при наступлении предельных условий;

– разрушений в предельных условиях плит, балок, ригелей, 
перемычек не по срезу сечения, а посредством его изгиба;

– достаточной длины анкеровки арматуры для ее работы 
на растяжение и сдвиг [5].

Рациональным техническим решением повышения устой-
чивости существующих ЖБЗ к  ПО будет такая конструкция, 
в  которой мгновенное выбывание одного из элементов пре-
вратит систему над этим элементом в подвешенное состояние 
с  передачей нагрузок на остальные вертикальные элементы. 
Возможности технических решений для устойчивости моно-
литных ЖБЗ к ПО согласно CTO-008–02495342–2009 представ-
лены на рис. 2.

Согласно СП 385.1325800.2018 также предусмотрен ряд тех-
нических решений, например, для многоэтажного каркасного 
здания в контексте устойчивости к ПО, которые можно исполь-
зовать при реконструкции существующих ЖБЗ (рис. 3).

Согласно рис.  3. одним из технических решений явля-
ется введение в систему аутригерных конструкций при рекон-
струкции существующих ЖБЗ в интересах повышения устой-
чивости к  ПО. На примере защиты многоэтажного здания 
проведено сравнение вариантов железобетонных аутригеров 
для выбора конструкций, наиболее существенно уменьшающих 
колебания здания (рис. 4).

Расчеты выбранных вариантов конструкций аутригеров 
в  соединении с  ядром ЖБЗ позволили установить, что фер-
менный вариант более оптимален, а  организация пояса 
жесткости в  ЖБЗ сокращает горизонтальные перемещения 
высотного здания. Аутригерный способ защиты зданий от 
ПО повышает жесткость конструкции и сокращает стоимость 
и  площадь усиления, в  отличие от альтернативного варианта 
с дополнительным армированием элементов ЖБЗ при их недо-
статочной устойчивости к ПО.

Рис. 1. Примеры экспериментальных исследований разрушений макетов железобетонных конструкций:  
а — оценка устойчивости при разрушении колонны; б — разрушения при запроектном воздействии (по данным [3, 4])
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Технические решения 
(монолит)

монолитное сопряжение конструкций 
перекрытий с железобетонными 
вертикальными конструкциями 

(колоннами, пилястрами, наружными и 
внутренними стенами, ограждениями 

лестничных клеток, вентиляционных шахт 
и т.д.)

железобетонные монолитные пояса по 
периметру перекрытий, объединенные с 

конструкциями перекрытий и выполняющие 
функции надоконных перемычек

железобетонные монолитные парапеты, 
объединенные с конструкциями покрытия

железобетонные стенки в верхних этажах 
здания или железобетонные балки в 
покрытии, объединяющие колонны 

(пилястры) между собой и с другими 
вертикальными железобетонными 

конструкциями (стенами, ограждениями 
лестничных клеток, вентиляционных шахт)

проемы в железобетонных стенах не на 
всю высоту этажа, оставляя участки 

глухих стен над проемами

Рис. 2. Возможные технические решения для повышения устойчивости монолитных ЖБЗ к ПО (по данным [6])

Технические решения (многоэтажное каркасное здание)

Внутренние связи в уровне каждого перекрытия или покрытия в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях, обеспечивающие несущую способность дисков 

перекрытий при растяжении и сдвиге и работающих на всей длине

Контурные периферийные связи на расстоянии не более чем 1,2 м от края в каждом 
перекрытии или покрытии. Этими связями необходимо обеспечивать несущую 
способность дисков перекрытий и покрытий при растяжении и сдвиге. Связи 

следует проектировать на основании расчета на восприятие растягивающего 
усилия одной связью не менее 10 кН (1 тс) на 1 пог.м контура

Горизонтальные связи по наружным колоннам или стенам в пределах перекрытий и 
покрытия. Этими связями следует обеспечивать восприятие усилий растяжения не 

менее 20 кН (2 тс) на 1 пог.м фасада здания

Вертикальные связи, которые связывают колонны каркасного здания или 
сооружения на всю его высоту. Эти связи следует рассчитывать на растягивающие 
усилия, равные значению осевой продольной силы, которая действует в колонне 

любого из этажей при основных сочетаниях нагрузок. Стыковку связей не 
допускается выполнять в опорных узлах и середине высоты колонны, ее 

рекомендуется выполнять на 1/3–1/4 высоты этажа

Объединения балок перекрытия с плитой перекрытия расчетными связями 
(например, для сталежелезобетонного перекрытия)  с помощью стад-болтов или 

специальных упоров

Жесткое сопряжение балок с колоннами минимум одного направления

Ввод в несущую систему многоэтажного здания или сооружения аутригерные 
конструкции в виде систем перекрестных сплошных или сквозных ферм, 

рассчитанных на восприятие усилий, определяемых в соответствии с результатами 
расчетов по первичной и вторичной расчетным схемам

Рис. 3. Возможные технические решения для повышения устойчивости каркасных ЖБЗ к ПО (по данным [7])
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Таким образом, показаны особенности протекания ПО и не-
обходимость защиты ЖБЗ от ПО. Приведены основные подходы 
к защите существующих зданий от ПО, рассмотрены особенности 
вероятностного, прямого и косвенного подходов. Систематизиро-
ваны результаты экспериментальных исследований устойчивости 

макетов железобетонных конструкций к разрушению. Представ-
лены некоторые технические решения по повышению устойчи-
вости существующих монолитных и  многоэтажных каркасных 
ЖБЗ к ПО. Приведен пример выбора варианта ауторигерных си-
стем для защиты существующих высотных ЖБЗ от ПО.
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Рис. 4. Варианты аутригеров для защиты ЖБЗ от ПО (по данным [8])
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Нормирование и поиск эффективных решений при рассмотрении вариантов 
распределения нагрузок на стеновую конструкцию из ячеистого бетона

Буткеев Андрей Владимирович, студент магистратуры
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

Применение в современном малоэтажном строительстве блоков из ячеистого бетона автоклавного твердения связано с по-
вышением требований к сопротивлению теплопередаче по требованиям СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий, снижением 
материалоемкости, уменьшением трудоемкости и улучшением качественных характеристик жилья, возведенного с применением 
этого материала. Совокупность вышеперечисленных факторов определяет значительный объем использования блоков из газобе-
тона в практике жилищного строительства. Одним из недостатков ячеистых бетонов является низкая сопротивляемость воз-
действию местной нагрузке (местное смятие, сжатие), характеризующееся разрушением межпоровых перегородок в структуре 
газобетона. Недостаток проявляется при нагружении межэтажными перекрытиями из железобетонных плит и перекрытиями 
по балкам, а также при опирании стропильных кровель на стены из газобетона. Недостаточную прочность кладки в таких слу-
чаях устраняют путем устройства монолитных железобетонных распределительных поясов. Такое техническое решение влечет 
за собой ряд обстоятельств, снижающих эффективность применения газобетона, наиболее существенные из которых — трудоем-
кость возведения несущих стен и создание мостиков холода, что приводит к снижению качественных характеристик здания. Цель 
настоящей работы — изучение действующей нормативной документации и поиск альтернативных решений применению железо-
бетонных распределительных поясов без снижения теплотехнических характеристик ограждающих конструкций.

Ключевые слова: ячеистый бетон, местная нагрузка, распределительный пояс, нормативная документация.

Об отличительных свойствах ячеистого бетона автоклав-
ного твердения и  методах его производства известно 

с  30-х годов двадцатого века. С  тех пор в  технологии произ-
водства блоков из ячеистого бетона изменилось немногое, ос-
новные изменения произошли в улучшении свойств и расши-
рении области применения этого материала. С  увеличением 
спроса вырос объем производства. Во многом этот спрос 
связан с повышением требований к сопротивлению теплопере-
дачи для материалов внешних стен зданий. Ячеистый бетон яв-
ляется одним из самых эффективных теплоизоляционно-кон-
струкционных материалов для решения подобных задач из-за 
своей низкой плотности и высокой пористости (см. Таблица 1), 
однако его преимущества на этом не исчерпываются.

Ячеистый бетон — экологичный материал, подобен дереву. 
Не выделяет вредных веществ при эксплуатации здания, не 
имеет запаха. Блоки из газобетона имеют точную геометрию, 
что позволяет экономить на дальнейших этапах строитель-
ства, например отделке. Заполнителем ячеистых бетонов яв-
ляется воздух, следовательно, легкие блоки уменьшают общую 
нагрузку на фундамент и  основание здания. Материал имеет 

высокий класс огнестойкости и  способен поглощать звук. 
Стены из газобетона могут регулировать микроклимат в поме-
щении путем поглощения и отдачи влаги. Блоки легко обраба-
тываются, возможно предание любой формы. В сравнении с ке-
рамическим кирпичом блоки из ячеистого бетона недороги (см. 
Рис.  1). Все эти преимущества делают материал популярным 
для малоэтажного и индивидуального строительства.

Одним из недостатков ячеистого бетона является его относи-
тельно низкая механическая прочность, которая имеет прямую 
зависимость от показателей его плотности (см. Таблица 2).  
Но и здесь современная промышленность предложила компромисс 
в  виде оптимальных решений между шириной блоков внешних 
стен, их средней плотностью и  прочностью. Согласно данным 
крупнейших производителей [4,5] класс прочности производимых 
ими стеновых блоков марки D500 составляет B2,5 — B3,5, как пра-
вило, такой прочности достаточно для возведения несущих стен 
4–5-этажного дома. Это полностью соответствует задачам совре-
менного малоэтажного строительства, предъявляемым требова-
ниям нормативной документации, принятой производителями 
блоков из ячеистого бетона автоклавного твердения [3].

Таблица 1. Зависимость теплопроводности бетона от средней плотности или пористости

Вид материала Средняя плотность, кг/м3 Пористость,% Коэффициент теплопроводности λ, Вт/(м · °C)
Бетон тяжелый 2400 8 1,2

Кладка из керами-
ческого пустотелого 

кирпича

1200
1400
1600

0,35/0,52*
0,41/0,58
0,47/0,64

Ячеистый бетон
300
600
900

85
75
65

0,09/0,17 **
0,14/0,22
0,23/0,32

*Примечание: В числителе теплопроводность кладки, в знаменателе — при влажности 2%.
**Примечание: В числителе теплопроводность сухого бетона, в знаменателе — при влажности 8%.
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Рис. 1. Средняя розничная цена на кирпич [1] и блоки из АГБ [2] по годам, ₽/м3

Таблица 2. Классификация ячеистых бетонов в зависимости от средней плотности

Вид бетона Марка бетона Средняя плотность, кг/м3 Прочность при сжатии, МПа

Теплоизоляционный
D200, D250, D300, D350, 

D400, D450, D500
300–500 0,4–1,2

Теплоизоляционно-конструк-
ционный

D500, D600, D700, D800, 
D900

500–800 1,2–2,5

Конструкционный D800, D900, D1000 800–1200 2,5–15

К недостаткам материала относится низкая сопротивля-
емость местному сжатию (смятию), характеризующаяся раз-
давливанием межпоровых перегородок. Это проявляется при 
опирании железобетонных плит, балок перекрытия или опор 
стропильной системы крыш на кладку из блоков ячеистого 
бетона. Конструктивным решением этой проблемы произво-
дителями предлагается возведение распределительного же-
лезобетонного пояса (см. Рис.  2), задачей которого является 

повышение прочности опорного участка кладки на который 
приходятся местные сосредоточенные нагрузки [3,4,5].

При устройстве распределительного пояса производите-
лями предлагаются специальные U-блоки, которые, по сути, 
являются несъемной опалубкой для его конструкции, выпол-
ненной из тяжелого армированного бетона, класса не ниже 
В20  [3]. Опора плит перекрытия или балок производится на 
этот пояс, задачей которого является перераспределение этих 

Рис. 2. Монолитный железобетонный пояс. Пример опирания многопустотной плиты перекрытия на стены из газобетонных блоков
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местных нагрузок. Однако по сложившейся практике стро-
ители устраивают распределительный пояс без применения 
U-блоков.

Данное техническое решение приводит к снижению общей 
теплопроводности ограждающей конструкции (Таблица 3) что 
влияет на качественные характеристики здания.

Таблица 3. Факторы, негативно влияющие на эффективность применения кладки блоков из газобетона при устройстве 
железобетонных распределительных поясов

№  Фактор Описание

1 Повышается материалоемкость
Необходимы дополнительные материалы (арматура, тяжелый бетон, специальные 

блоки); увеличивается нагрузка на стены и фундамент

2
Увеличиваются трудозатраты Необходимо проведение работ по устройству арматурного каркаса, бетониро-

ванию, подъему материалов.

3
Увеличиваются сроки  

строительства
Необходимо время для проведения работ по устройству распределительного 

пояса, а также время и создания условий для набора прочности бетона

4
Увеличение стоимости  

строительства
Увеличение материалоемкости, трудозатрат и сроков строительства влечет за 

собой увеличение общей стоимости строительства.

5
Повышается коэффициент  

теплопроводности
Возведение конструкции из тяжелого бетона существенно повышает плотность 
участка стены и увеличивает коэффициент теплопроводности (см. Таблицу 1)

Рассмотрим существующие методические рекомендации и нор-
мативные документы с целью возможных альтернативных решений 
проблемы прочности ячеистого бетона при местном смятии.

В методических рекомендациях производителей  [4,5], под 
сборные железобетонные плиты, под деревянные и  стальные 
балки необходимо предусматривать распределительный же-

лезобетонный пояс. Альтернативным вариантом является 
устройство монолитной железобетонной плиты перекрытия. 
В этом случае монолитная железобетонная плита за счет цель-
нолитой конструкции выполняет распределение усилий на не-
сущие стены и  фундамент. Проанализируем преимущества 
и недостатки такой альтернативы (Таблица 4):

Таблица 4. Преимущества и недостатки устройства монолитных железобетонных плит перекрытия в малоэтажном 
строительстве

Преимущества Недостатки
Повышенные прочностные характеристики монолитной 

плиты. (При условии использования качественного бетона 
расчетного класса, правильного армирования, ровной опа-

лубки, обеспечения условий твердения бетонной смеси)

Увеличенная материалоемкость. Требуется большое коли-
чество тяжелого бетона, арматуры, увеличение нагрузки на 

стены и фундамент.

Жесткость.
Устойчивость к смещению в продольном направлении и по-

перечной плоскости

Увеличенные трудозатраты. Устройство опалубки, арма-
турные работы, бетонирование за один раз всего объема, 
привлечение спец. техники (бетоновозы, бетононасос)

Возможность применения колонн
(в качестве опорных элементов)

Увеличенное время строительства. Время набора бетоном 
первоначальной прочности, создание условий для набора 

прочности

Равномерное распределение нагрузок
Распределение местных нагрузок на стены

Увеличенная стоимость.
≈ 20% дороже [9], чем перекрытие из готовых железо-

бетонных плит.

Из сравнительного анализа видно, что устройство моно-
литной железобетонной плиты удовлетворяет поставленным 
в работе целям частично. Однако это техническое решение яв-
ляется затратным и не снимает (а местами усугубляет) многие 
недостатки процесса строительства с  применением блоков из 
ячеистого бетона.

При рассмотрении существующей нормативной докумен-
тации производителей на примере СТО НААГ 3.1–2013 [3] при-
нятый Национальной Ассоциацией производителей автоклав-
ного газобетона (НААГ) — некоммерческой организацией, 

объединяющей заводы по производству автоклавного газобе-
тона (выпуск 60% российских изделий), не обнаруживаются 
какие либо альтернативные варианты и  решения распреде-
ления местных нагрузок. Тоже самое можно сказать и о других 
нормативных документах [6].

В СП 15.13330.2020  [7] в  Приложении «Расчет на смятие 
(местное сжатие)» среди мероприятий для повышения не-
сущей способности опорного участка кладки есть рекомен-
дация по выполнению 4–5 рядов кладки из полнотелого кир-
пича. В  случае покрытия больших пролетов такое решение 
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становится менее эффективным, по сравнению с  железобе-
тонным распределительным поясом, уступая в параметрах ма-
териалоемкости, трудоемкости работ и стоимости возведения. 
В  этом СП также указано, что при устройстве перекрытий 
по балкам пояс необходимо совмещать с  опорными распре-
делительными подушками. В  практике малоэтажного стро-
ительства при организации межэтажных перекрытий из же-
лезобетонных пустотных плит, как и перекрытий по балкам, 
подобные решения не применяются. Также необходимо заме-
тить, что участки стены, выполненные по настоящим рекомен-
дациям, будут иметь высокую плотность и,  соответственно, 
увеличенный коэффициент теплопроводности, что, безус-
ловно, снижает эффект от использования ячеистого газобе-
тона и, в конечном счете, эксплуатационных характеристиках 
здания.

По нашему исследованию нормативная документация про-
изводителей, стандарты их профессиональных объединений 
и  существующие своды правил показывают нам практически 
безальтернативное техническое решение, — устройство железо-
бетонного распределительного пояса. Исключение составляет 
устройство монолитной железобетонной плиты перекрытия. 
Эта конструкция является альтернативой перекрытиям с при-
менением железобетонных пустотных или ребристых плит 
и  межэтажным перекрытиям по балкам. Возведение кон-
струкции обходится дороже, увеличивает время строительства, 
материалоемкость и  трудоемкость. Возведение железобетон-
ного распределительного пояса рекомендуется всеми произво-
дителями безальтернативно, однако это техническое решение 
влечет за собой снижение теплотехнических и  качественных 
эксплуатационных характеристик здания.
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Интеграция концепции технологии информационного 
моделирования в проектный менеджмент компании

Елубаев Айбек Болатулы, студент магистратуры
Казахский национальный исследовательский технический университет имени К. И. Сатпаева (Satbayev University) (г. Алматы, Казахстан)

Технология информационного моделирования может участвовать практически во всем процессе проектных и строительных 
работ используя при этом трехсторонний путь соединения частей задействованных в строительстве и проектировании здания. 
В этой статье будут рассмотрены способы корректирования ошибок и коллизий в проекте тем самым обеспечивая плавное раз-
витие проекта, улучшая эффективность и сокращая потери в проекте.

1. Введение

Разработка методов технического управления BIM, ко-
торый подходит для проектных организаций, может не только 
способствовать связи данных между информационной мо-

делью здания и  строительным объектом, но также повышая 
эффективность управления и  производства. Являясь инфор-
мационным центром строительного проекта, технология BIM 
должна рассматривать общую ситуацию в  проекте, а  также 
всесторонне охватывать этап проектирования, строитель-
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ства и последующей эксплуатации здания. Организации также 
могут использовать BIM-технологии для оптимизации управ-
ления, реализации автоматического контроля и управления ин-
формацией в процессе производства и строительства.

2. Концепция

BIM — это первые буквы от английского Building Infor-
mation Model, что переводится как информационная модель 
здания. BIM не относится конкретно к определенной части про-
граммного обеспечения, а  относится к  концепции, в  которой 
технология и программное обеспечение для управления явля-
ются только его прикладной платформой. BIM — это использо-
вание цифровых технологий для моделирования и строитель-
ства здания. Технология использует визуальный интерфейс для 
ввода информации о  различных компонентах здания в  ком-
пьютер, а затем вычисляет и анализирует статистику с помощью 
компьютера. Также технология предоставляет архитекторам 
необходимые данные на различных этапах проектирования, 
строительства и  технического обслуживания. Технология ин-
формационного моделирования может не только реализовать 
обмен информацией между трехмерным проектированием, но 
и также выполнение виртуального интеллектуального проекти-
рования, проверку проекта на коллизии и ошибки и анализ за-
трат на электропотребление. BIM-технологии также могут вы-
числять информацию о рабочей силе, ресурсах, оборудовании, 
месте и другую динамическую информацию, необходимую для 
имитации строительной площадки что помогает инженерам 
и архитекторам понять ход строительства и реализовать управ-
ление визуальным моделированием процесса строительства. 
Технология BIM также может моделировать процесс строи-
тельства здания для анализа потенциальных проблем в  стро-
ительстве и оптимизации плана проектирования. В практиче-
ском применении управления строительством BIM-технологии 
в основном используется для уточнения чертежей. Технология 
BIM использует трехмерные параметрические модели для пре-
доставления точной информации о  геометрии, материалах 
и  графиках для проектирования управления строительством, 
а также интегрирует информацию после окончательной дора-
ботки проектных чертежей. Система может автоматически соз-
давать проектные чертежи и соответствующие отчеты о необ-
ходимых затратах на строительные материалы, помогая отделу 
проектирования понять общую картину проекта и помочь от-
делу закупок вычислить общую стоимость проекта. Суще-
ственным преимуществом технологии BIM является то, что она 
реализует общую координацию и наглядность архитектурного 
дизайна, что значительно меняет систему традиционного по-
строения архитектурных чертежей, полагаясь на воображение 
архитекторов для завершения чертежных моделей. BIM может 
напрямую преобразовать модель в  уме архитектора в  трех-
мерный график и реализовать трехмерное отображение данных 
внутренней конструкции. Этот метод моделирования может 
в определенной степени завершить анализ внутренней струк-
туры и связанных данных. Например, при проектировании си-
стем кондиционирования и вентиляции внутри здания можно 
разумно организовать расположение вентиляционных отвер-

стий. Технология информационного моделирования может ре-
ализовать взаимозаменяемость информации и  гарантировать 
отсутствие коллизий и ошибок при обмене и передаче инфор-
мации. Информация о  данных, необходимая в  модели BIM, 
должна быть введена только один раз, чтобы реализовать со-
вместное использование информационных ресурсов данных на 
протяжении всего жизненного цикла здания.

3. Приемущества BIM-технологий

Форматы данных, поддерживаемые концепцией BIM в  ка-
честве программного обеспечения платформы, в  основном 
включают формат IFC и  анализ данных, связанных со строи-
тельством. BIM анализ других типов данных необходимо пре-
образовать в  формат данных поддерживаемый программным 
комплексом. Перед анализом необходимо преобразовать соот-
ветствующий формат модели в формат E5D. Точно так же для 
расчета модели стального стержня и данных, связанных с кон-
струкциями, нам необходимо преобразовать его в формат igms, 
прежде чем приступить к использованию программного ком-
плекса для анализа. Платформа идеально подходит для ис-
пользования некоторых форматов программного обеспечения 
и  может гарантировать, что анализ выполняется правильно 
при условии, что все данные не имеют ошибок. По сравнению 
с  предыдущим программным обеспечением которые реали-
зуют концепцию BIM в  Revit исправлены потери и  ошибки 
в  файлах во время обмена данными. Практические исследо-
вания показали, что BIM-технологии имеют слабую поддержку 
данных в части программного обеспечения для моделирования 
и жесткие условия завершения. Данные моделирования, анали-
зируемые BIM, должны называть компоненты в соответствии 
с  форматом данных, поддерживаемым платформой, и  уста-
навливать значения всех компонентов, распознавать образ 
входных данных. Так как после ввода данных платформы соот-
ветствующие параметры модели не могут быть исправлены или 
изменены. Если мы хотим изменить или исправить какое либо 
числовое значение модели, нам нужно снова смоделировать, из-
менить формат данных и повторно войти в платформу BIM 5D, 
чтобы завершить изменение модели.

4. Необходимость использования BIM-технологий 
в управлении проектами.

Управление проектами играет чрезвычайно важную роль 
в обеспечении качества строительства, его стоимости и после-
дующем мониторинге качества строительства, а также ходе ре-
ализации проекта. Ведь только эффективное управление про-
ектом может обеспечить безопасность и  качество процесса 
строительства. Начиная с деталей и заканчивая основой про-
екта, способствуя достижению многоуровневого понимания 
проекта во всех его аспектах и областях. Это может обеспечить 
точность каждого элемента, а затем добиться снижения стои-
мости проекта и при этом не потерять в качестве. В то же время 
это также способствует повышению конкурентоспособности 
предприятий в отрасли и позволяет проявить себя в условиях 
жесткой конкуренции.
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4.1. Продуманный план BIM-проектирования

Разумный дизайн плана проекта должен обратить внимание 
на общий график проекта. Нужно не только рационально рас-
пределить объем задач на каждый день в  рамках заданного 
числа строительных дней, но и включить в него пропущенные 
работы, вызванные проблемами и  ошибками. Также необхо-
димо доработать весь план строительства вплоть до обустрой-
ства места строительства. При формулировании плана мы 
также должны учитывать стоимость всего проекта, чтобы оце-
нить авансовые выплаты по проекту и другие расходы, такие 
как основные средства, затраты на проектирование и  другие 
расходы. Оценка компанией всего проекта включает в себя раз-
личные потребности, такие как доходы и расходы. От начала 
разработки проекта до окончательной приемки всего проекта. 
Различные расходы, необходимые для всех деталей процесса, 
покрываются с общей стоимости проекта.

BIM-технологии могут использовать собственное про-
граммное обеспечение для проектирования (Tekla Structure, 
Stru-CAD и  т. д.). Для улучшения проектирования стальных 
конструкций они могут фокусируется на деталях и  могут га-
рантировать отсутствие проблем при последующей обработке 
и сборке на месте. Такие подробные проектные чертежи могут 
помочь строителям правильно выполнять работы по стро-
ительству и  техническому обслуживанию. Инженер может 
ввести реальный размер в  интерфейс двумерного моделиро-
вания стальной конструкции для моделирования в  соответ-
ствии с фактическими потребностями. Так же можно настроить 
перспективу, чтобы проверить проблемы в операции модели-
рования в  соответствии со своими предпочтениями. Автома-
тическая система исправления ошибок самого программного 
обеспечения может помочь разработчику в  проверке и  избе-
жать возникновения ошибок и коллизий. После подтверждения 
точности моделирования программное обеспечение автома-
тически создаст подробные проектные чертежи конструкции 
в  соответствии с  фактическими требованиями пользователя. 
По сравнению с  традиционным САПР эффективность чер-
тежей технологии BIM значительно повысилась. Среди них 
подробные чертежи, которые может разработать Tekla Struc-
ture, включают трехмерные компоновочные чертежи, чер-
тежи компоновки этажей, чертежи деталей, детали узлов и чер-
тежи компонентов. Между тем, само программное обеспечение 
может автоматически генерировать отчеты для требуемых ма-
териалов, таких как площадь нанесенной краски и необходимое 
количество анкерных болтов.

4.2. Научный обзор

Строительные материалы составляют большую часть от 
общей стоимости проекта. Поэтому их необходимо выбирать 
с  экономической точки зрения и  научной, чтобы на стадии 
строительства избежать таких проблем, как проблемы с каче-
ством материалов или чрезмерное или недостаточное количе-
ство материалов, которые замедляют ход строительства. Стои-
мость строительных материалов в основном включает в себя все 
материальные затраты, необходимые для строительства всего 

проекта, такие как приобретение сырья, строительных машин 
и оборудования, а также вспомогательных материалов. Перед 
закупкой материалов необходимо изучить и  учесть реальные 
условия строительной площадки и тщательно подобрать мате-
риалы. Помимо тщательного сравнения цен на различные мате-
риалы, также необходимо провести анализ характеристик и ка-
чества различных строительных материалов. Для долгосрочной 
выгоды мы примем во внимание дополнительные расходы на 
техническое обслуживание и рассмотрим выбор материалов.

Также нужно выбирать как можно больше локальных по-
ставщиков, чтобы снизить транспортные расходы. Для эко-
номии затрат и предотвращения потерь. Лицо, ответственное 
за проект, должно установить строгую систему контроля и над-
зора за строительными материалами, чтобы предотвратить не-
нужные затраты на этапе строительства. В  качестве примера 
возьмем выбор деталей стальных конструкции. В  отличие от 
механического производства, обработка и  производство ме-
таллоконструкций почти полностью зависят от ручного кон-
троля в управлении производством. К ним относятся проверка 
чертежей, проверка обработки и надзор за производственным 
процессом. Таким образом, могут возникнуть ошибки и пута-
ница в  управлении, а  также могут возникнуть некоторые че-
ловеческие ошибки. Тот факт, что рабочие не могут отслежи-
вать поставку материалов, работу машин, являются главными 
факторами, влияющими на качество производства металло-
конструкций. Такие затраты слишком высоки и не позволяют 
достичь ожидаемых результатов. Это требует создания систе-
матической и  интеллектуальной системы управления про-
изводством на предприятиях по производству металлокон-
струкций. BIM-технологии могут предоставить основные 
данные, необходимые производителям металлоконструкций 
для получения информации. Программное обеспечение BIM 
записывает и сохраняет информацию о данных, генерируемых 
в  каждом процессе обработки и  производства стальных кон-
струкций, чтобы соответствующую информацию можно было 
легко прочитать в заводских условиях. Таким образом можно 
избежать задержек в постепенной передаче традиционных про-
изводственных заказов предприятия. Кроме того, таким об-
разом, данные, необходимые для производства, могут быть 
не только напрямую переданы в  соответствующий производ-
ственный отдел, но и информация о производственных данных 
может быть своевременно возвращена.

4.3. Качество строительства и безопасность на объекте

Технология информационного моделирования создает 
новый метод управления качеством и безопасностью при стро-
ительстве. Традиционные шаги для решения проблем управ-
ления качеством и  безопасностью заключаются в  том, чтобы 
найти проблемы в проекте, подробно зафиксировать, показать 
уведомления, своевременно организовать ручную обработку, 
проверить и  принять качество обработки и  завершить обра-
ботку проблемы. По сравнению с предыдущими инновациями, 
BIM использует интуитивно понятный способ визуальной мар-
кировки проблем, чтобы строители могли вовремя обнаружить 
проблему и  принять своевременные решения после импорта 
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модели. Технология BIM может маркировать позицию, подле-
жащую обработке, в соответствии с моделью записи, осущест-
влять изменение метки в  реальном времени и  поддерживать 
синхронизацию в реальном времени с базой данных BIM. Это 
не только помогает строителям на месте как можно скорее по-
нять состояние проекта, но и облегчает разработку следующих 
строительных и ремонтных работ.

После подтверждения того, что проблема устранена, плат-
форма BIM используется для отметки целевого местополо-
жения проблемы как обработанной, а  данные синхронизиру-
ются и обновляются, позволяя инженерам контроля качества 
на месте узнать ситуацию. Технология BIM также может ис-
пользовать мобильные телефоны для сбора данных и  своев-
ременной проверки фактического качества каждого целевого 
здания, облегчая приемочные работы и последующую эксплу-
атацию и техническое обслуживание.

4.4. Надзор за ходом строительства

BIM-технологии могут осуществляет надзор за ходом строи-
тельства путем сравнения и анализа итогового проекта, общего 
плана и фактической реализации проекта. После импорта стро-
ительной модели в BIM также производится корреляция с под-
готовленными ранее планировочными документами. Даже если 
темпы выполнения плана будут скорректированы, гарантиро-
вано плавное выполнение поставленной задачи. Метод пред-
ставления заключается в том, что менеджер проекта на стро-
ительной площадке записывает данные о  ходе строительства 
и использует время в качестве параметра сравнения.

4.5. Практическое применение

На основе базовой модели BIM-технологии могут анализи-
ровать количество материалов для всего проекта, что может по-
мочь в управлении строительными материалами. Программное 
обеспечение может указать каждую конкретную часть кон-
струкции, чтобы запросить общее необходимое количество 
всех строительных материалов различных типов. Технология 
BIM организует формирование сводного отчета по матери-
алам на основе количества материалов, предоставленных про-
граммным обеспечением, в сочетании с фактическими потреб-

ностями. Затем, при условии, что данные являются точными 
и  обоснованными, реализуется управление календарным гра-
фиком. Благодаря постоянному прогрессу в строительстве, он 
обеспечивает справочную базу для персонала, управляющего 
проектом, и контролирует материалы.

4.6. Управление стоимостью проекта

BIM-технологии в  основном используется в  качестве про-
граммной платформы для управления стоимостью проекта. 
Они могут обеспечить хорошую совместимость модели с тра-
диционным программным обеспечением для расчета затрат 
на проектирование и помочь предприятиям в разработке оп-
тимального плана затрат на проектирование. Объединяя ре-
зультаты расчета затрат, полученные рабочей силой в соответ-
ствии с  фактической ситуацией строительства, формируется 
трехстороннее сравнение результатов из стоимости контракта, 
фактической стоимости и  расчетной стоимости. Технология 
BIM сравнивает и анализирует использование средств для про-
гнозирования прибыли и убытков по проекту на основе изме-
нений рыночной цены в реальном времени и хода реализации 
проекта, а также своевременно редактируя их, чтобы снизить 
риски и убытки. Наконец, технология BIM объединяет объект 
модели с фактическими списками материалов, труда и других 
расходов. Система BIM содержит множество методов ассоци-
ации, которые могут выбрать аналитики, так что можно реали-
зовать как ассоциацию компонентов, так и автоматическую ас-
социацию.

5. Заключение

Чтобы улучшить управление проектов в строительстве, мы 
можем позаимствовать технические преимущества BIM для 
анализа огромной информационной базы данных. Более того, 
мы также можем использовать детали дизайна при разработке 
схемы и полностью понять характеристики всего проекта. От 
начала проектирования и составления проекта до окончатель-
ного расчета проекта использование BIM-технологии и научное 
планирование рабочего процесса и использования материалов 
в каждом звене может исключить непредвиденные затраты на 
проектирование.
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Основные способы усиления конструкции каркаса
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В настоящее время в мире наблюдается прогрессивное развитие строительства. Срок службы многих зданий в нашей стране 
превышает допустимые нормы. В результате все еще остаются здания и сооружения, которые нуждаются в своевременном ре-
монте, а само сооружение подвергается физическому и моральному износу в процессе эксплуатации. Растет потребность в обеспе-
чении стабильной эксплуатации жилых, административных и промышленных зданий и сооружений.

Ключевые слова: усиление, технология, метод, реконструкция зданий, несущая способность, строительных конструкций, железобетон.

Особое место в  строительной отрасли занимает рекон-
струкция. Реконструкция зданий и  сооружений пред-

назначена для частичного или полного изменения их функ-
ционального назначения, установки нового эффективного 
оборудования, улучшения благоустройства территории, орга-
низации и проведения конструктивных мероприятий и стро-
ительно-монтажных работ по реконструкции с учетом совре-
менных нормативных требований.

В целом реконструкция зданий и сооружений предполагает 
усиление несущих конструкций каркаса и восстановление экс-
плуатационных характеристик [1].

Когда требуется усиление конструкции?

Необходимость проведения работ по укреплению кон-
струкции здания (фундамента, потолка, балок, стен и  других 
строительных элементов) возникает по нескольким причинам.

— Повышенная нагрузка на несущие компоненты в резуль-
тате перепланировки, надстроек или строительства новых объ-
ектов в непосредственной близости от сооружения.

— Изменения в оборудовании или технических сетях в здании.
— Наличие структурных дефектов, которые могут возник-

нуть в  результате воздействия агрессивных материалов или 
операций, не соответствующих правилам;

— Случайное повреждение архитектурных элементов.
— Неправильный первичный дизайн с ошибками.
— Естественный эксплуатационный износ.
— Сниженная несущая способность из-за действия раз-

личных нагрузок, таких как динамические, вибрационные и т. д.
— Использование некачественных строительных материалов.
— Нарушение технологии строительно-монтажных работ.

Степень износа конструкции

По характеру повреждения и скорости снижения несущей 
способности конструкции различают пять степеней износа 
конструкции:

1. Нормальное состояние — присваивается объекту, если 
он не имеет видимых повреждений и  сохраняет приемлемый 
уровень несущей способности. Такая степень износа не требует 
организации ремонтных работ.

2. Удовлетворительные условия характеризуются сниже-
нием несущей способности не менее чем на 5%. Для восстанов-
ления применяются стальные элементы для железобетона и ан-
тикоррозийные покрытия по бетону.

3. Неудовлетворенность. Определите здание с  видимыми 
дефектами или повреждениями. В этом случае требуется капи-
тальный ремонт деформированной конструкции здания.

4. Предаварийный — проявляется в  результате зафикси-
рованных повреждений, свидетельствующих о непригодности 
конструкции к  эксплуатации. В  предаварийном состоянии 
ограничивается нагрузка на объект с  последующим капи-
тальным ремонтом и усилением объекта.

5. Аварийное-присваивается зданию, если требуется капи-
тальный ремонт или ремонтные работы либо замена отдельных 
элементов конструкции. При этом конструкцию сразу освобо-
ждают от нагрузки и устанавливают временные крепления [2].

Перечень основных работ по усилению

В рамках услуги по укреплению и реконструкции конструк-
тивных элементов зданий и сооружений проводится несколько 
последовательных работ.

— Сбор и  исследование информации об объектах: доку-
менты, каталоги, схемы, чертежи.

— Исследовать техническое состояние надземной и  под-
земной частей здания, а  также прилегающих территорий для 
практического анализа.

— Нагрузка, размеры, прочностные характеристики, при-
чины дефектов и другие факторы.

— Разработка рекомендаций и детальных проектов на ос-
нове технических расчетов, деталей условий эксплуатации 
и задач, указанных заказчиком, чтобы определить, как и каким 
образом восстановить конструкцию.
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— Восстановление, ремонт, реорганизация и  другие виды 
деятельности, указанные в проектном документе [2].

Основные способы и методы складываем в таблице 1 [3].
Исходя из вышесказанного, мы можем сделать некоторые 

выводы. Выбор наиболее подходящего метода ремонта и  ре-
конструкции может оказать значительное влияние на весь жиз-
ненный цикл конструкции или сооружения. Главное — выбрать 

наиболее эффективный метод усиления, чтобы потом не было 
печальных последствий. Конечно же, на это влияет несколько 
факторов, начиная с вида грунта или сейсмическая активность 
места. Разработка новых методов повышения и восстановления 
эксплуатационной надежности конструкций является одним из 
основных и  перспективных направлений совершенствования 
реконструкции.
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Проблемы культурного наследия Корабельной стороны Севастополя 
на примере объекта культурного наследия регионального 
значения — Главной линии обороны в 1854–1855 годах
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В статье предпринята попытка систематизировать отдельные проблемы сохранности культурного наследия Корабельной 
стороны города Севастополя. Сформулированы предложения по восстановлению одного из объектов культурного наследия регио-
нального значения — Главной линии обороны в 1854–1855 гг.

Ключевые слова: Севастополь, культурное наследие, Корабельная сторона, памятники, Главная линия обороны в 1854–1855 гг.

Корабельная сторона оставила яркий след в истории Сева-
стополя. «Корабелка» — называют ее севастопольцы. Здесь 

зарождалась будущая слава Севастополя, его трудовые, боевые 
и революционные традиции.

Район богат историческими событиями, которые нашли своё 
отражение в парках и скверах: Ушакова балка, Малахов курган, 
скверы 1-го, 2-го и 3-го бастионов и т. д. Практически все памят-
ники Района сконцентрированы на территории, ограниченной 
линией Первой обороны Севастополя 1854–1855 годов.

В рамках данной работы рассматривается объект культур-
ного наследия — мемориальная стенка, построенная в 1905 году 
к  50-летнему юбилею Первой обороны города в  Крымскую 
войну 1854–1855 годов, как элемент, объединяющий в единую 
смысловую структуру, разные объекты — объекты культурного 
наследия, объекты ландшафта, рекреации, общественные про-
странства.

Корабельная сторона является районом Севастополя, от-
куда город взял свой рост и развитие. Здесь много памятников 

Таблица 1

Способы Методы
Замена старых элементов на новые. Убрать старую и установить новую конструкций на замену.

Снижение нагрузки на здание.
Исключение возможной нагрузки. Проектирование и применение 
разгружающих систем или распределяем нагрузку на стену или на 

диафрагму.

Увеличение параметров сечения с сохранением 
расчетной схемы.

Устройство набетонки. Установка обойм на конструкцию с добав-
ляемой арматурой. Усиление углеволокном, стальными элементами, 

жидкими составами.

Изменение расчетных схем.
Обустройство шпренгельных систем. Усиливаем жесткими железо-
бетонными стальными каркасами, стойками, опорами. Дополняем 

подкосов и подвесов из стали или железобетона. 
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архитектуры, военных памятников, памятников культуры и ис-
кусства.

На рисунке 1 представлена схема расположения основных 
памятников Корабельной стороны. Перечень объектов пред-
ставлен в таблице 1.

Ключевым памятником района в планировочном контексте 
является объект культурного наследия — мемориальная стенка, 

представляющая собой архитектурный элемент протяженно-
стью 3,5 км со сложной уникальной пространственно-органи-
зационной структурой, который своей конфигурацией повто-
ряет линию Первой обороны Севастополя в Крымскую войну 
1854–1855  годов (рис.  2). Растянувшись на значительное рас-
стояние, мемориальная стенка пересекает территорию Кора-
бельной стороны.

Рис. 1. Схема расположения основных памятников Корабельной стороны

Таблица 1. Перечень объектов культурного наследия Корабельной бухты

Памятники архитектуры
1 Историческая застройка ул. Адм. Макарова
2 Лазаревские казармы (ныне филиал МГУ)
3 Здание ДК «Корабел»

Военные памятники Севастополя
4 Памятник воинам 1-го Бастиона
5 Памятник воинам 2-го Бастиона
6 Памятник воинам 3-го Бастиона
7 Малахов курган
8 Ансамбль Мемориальная стенка вдоль линии Первой обороны Севастополя
9 Памятник подводникам-черноморцам

10 Участникам восстания 1905 года
11 Памятник П. М. Кошка
12 Памятник П. Ф. Горпищенко

Иные памятники
13 Памятник природы Ушакова балка
14 Памятник рабочим Севморзавода
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Памятник был построен в 1905 году к 50-летнему юбилею 
событий Первой обороны по проекту военного инженера 
О. И. Энберга. Решение о  создании памятника было принято 
в 1875 году Городской думой [4, с. 52]. Предполагалось строи-
тельство бульвара вдоль линии обороны Севастополя. Но цель-
ного «бульвара-эспланады» в европейском понимании данного 
феномена в Севастополе не получилось. Сейчас трудно понять, 
почему. Хотя все пространственные ресурсы для этого в городе 
были. Получилось другое, своеобразное и специфическое про-
изведение — мемориальный ансамбль: чередование горизон-

тальных и  вертикальных памятников-монументов. На местах 
бастионов были разбиты скверы, повторяющие их конфигу-
рацию.

Сейчас, как и  ранее, главную роль в  ансамбле играют от-
дельные мемориальные комплексы — Малахов курган, 1-й Ба-
стион и  т. д. Они воспринимаются обществом как традици-
онные памятники, а роль мемориальной стенки, соединяющей 
памятные комплексы, ушла на второй план. На рисунке 3 пред-
ставлены объекты, входящие в  состав Мемориального ком-
плекса, посвященного Первой обороне Севастополя.

Рис. 3. Мемориальный комплекс, посвященный Первой обороне Севастополя

Рис. 2. Мемориальная стенка



“Young Scientist”  .  # 18 (413)  .  May 2022 145Architecture, Design and Construction

Сегодня, когда объекту уже 115 лет, и утверждены зоны ох-
раны объекта культурного наследия, состояние мемориальной 
стенки крайне неудовлетворительное  [3]. Окружающая за-
стройка осуществлялась без учета наличия этого памятника: 
многие фрагменты стенки утрачены, есть места, где стенка яв-
ляется фундаментом зданий, стенку пересекают ограждения зе-
мельных участков и т. д.

В процессе работы над данным проектом было исследо-
вано техническое и  эстетическое состояние мемориальной 
стенки и  произведена фотосъемка ее современного состо-
яния. Исходя из представленных на рисунке 4 фотографий, 
очевидно, что данный объект нуждается в особом внимании 
со стороны профессиональной общественности и  властных 
структур.

Рис. 4. Фотофиксация современного состояния мемориальной стенки

Мемориальная стенка фактически является основой исто-
рико-культурного каркаса Корабельной стороны, однако се-
годня этот факт не очевиден. Сейчас объекты культурного на-
следия Корабельной стороны в целом и Мемориальная стенка 
в частности являются отдельными объектами, не связанными 
в  ансамбли. На реставрацию этих объектов не определен за-
казчик. Историко-культурный каркас должен стать базой, объ-
единяющий в единую смысловую структуру, разные, но очень 
близкие по смыслу и духу, объекты:

1. Существующие структурированные общественные про-
странства (скверы 1-го, 2-го бастионов; сквер Забалканский 
(подлежит благоустройству); историко-культурный комплекс 
Малахов курган);

2. Существующие не урбанизированные территории об-
щего пользования — пустыри (территория, расположенная 
между улицей Жерве и улицей Константина Гармаша);

3. Жилые дома, многие из которых являются объектами 
культурного наследия и дворы улиц 1-я Бастионная и Адмирала 
Макарова;

4. Улицы 1-я Бастионная, Адмирала Макарова, Камени-
стая, Жерве, Багрия;

5. Территории общественных зданий и сооружений (Музы-
кальное училище; стадион «Металлист»; школа-интернат №  3; 
стадион ПФК «Севастополь»);

6. Территории частного сектора улиц Каменистая и Жерве;
7. Водные пространства (виды на Черное море; водный 

объект, расположенный между улицами Каменистая и Силан-
тьева);

8. Иные элементы.
Вдоль мемориальной стенки возможно устройство пеше-

ходного туристического маршрута ориентировочной протя-
женностью 3 километра. Создание такого пешеходного марш-
рута позволит (в  комплексе с  совокупным благоустройством 
города) развить множество функций.

В первую очередь, это раскрытие рекреационного, туристи-
ческого и патриотического потенциала Севастополя через де-
монстрацию истории Севастополя времен Первой обороны. На 
мемориальной стенке сохранились исторические таблички, по-
священные значимым событиям войны. Разумеется, необхо-
димо серьезно работать в  этом направлении (реставрировать 
стенку, восстанавливать утраченные фрагменты; освобождать 
стенку от различных бытовых предметов, в т. ч. заборов; восста-
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навливать видовые раскрытия; насыщать маршрут информа-
цией и т. д.).

Во-вторых, мемориальная стенка должна стать элементом 
территориальной пешеходной связанности и  целостности 
района, то есть осуществить возможность реальной пешеходной 
связи исторического ядра Корабельной стороны, через урбани-
зированную территорию застройки советского периода с отда-
ленной частью Корабельной стороны, находящейся на юго-вос-
токе района. В  продолжение линии мемориальной стенки 
должна выступить естественная природная линейная струк-
тура — Доковый овраг. Такая связь станет одним из главных 
толчков для устойчивого развития юго-востока района, т. к. се-
годня эта территория имеет «рыхлую» структуру и развивается 
хаотично, без какого-либо логичного порядка.

В-третьих, общая длина и достаточная сложность маршрута 
позволит пройти «необходимый суточный минимум шагов», 
что прямо способствует поддержке здорового образа жизни на-
селения. Для обеспечения непрерывности и комфорта прохож-
дения маршрута необходимо благоустройство территорий, не-
посредственно примыкающих к мемориальной стенке (замена 
существующих покрытий; устройство новых покрытий; обе-
спечение доступности среды и т. д.).

Для решения задачи по формированию историко-культур-
ного каркаса Корабельной стороны города Севастополя через 
пешеходную связанность района пешеходным маршрутом не-
обходим комплексный подход. Этим должна заниматься группа 
специалистов в  сферах градостроительства, земельно-имуще-
ственных отношений, истории, благоустройства, дорожного 
хозяйства. Все необходимые законодательные механизмы в на-
стоящее время существуют, в настоящее время продолжается 
разработка Генерального плана и  Правил землепользования 
и  застройки Севастополя  [2]. Утверждены зоны охраны объ-
екта культурного наследия регионального значения «Место 
расположения главной линии обороны в 1854–1855 гг. на Кора-
бельной стороне. Мемориальная стенка между 1-м и 3-м басти-
онами» [5].

Первый шаг к  осмысленному комплексному подходу 
в  сфере сохранения Мемориальной стенки был совершен 
Управлением по охране объектов культурного наследия го-
рода Севастополя. Данным органом подготовлен проект по-
становления Правительства Севастополя «Об утверждении 
границ территории объединенной зоны охраны, режимов ис-
пользования земель и  требований к  градостроительным ре-

гламентам в границах территории объединенной зоны охраны 
объектов культурного наследия федерального значения »Ан-
самбль мемориального комплекса памятников обороны города 
Севастополя в  1854–1855  годах, 1941–1944  годах «Малахов 
курган» (г. Севастополь, Малахов курган), регионального зна-
чения «Жилой дом» (ул. Героев Севастополя, 27), «Жилой дом» 
(ул. Героев Севастополя, 58), «Памятник воинам 1-го бастиона» 
(ул. 1-я Бастионная), «Памятник воинам 2-го бастиона» (ул. 
2-я Бастионная), «Памятник воинам 3-го бастиона» (ул. Ор-
ловская), «Место расположения главной линии обороны 
в 1854–1855 гг. на корабельной стороне. Мемориальная стенка 
между 1-м и 3-м бастионами (Корабельная сторона)». В апреле 
2022 года указанное постановление было принято [1]. Данным 
постановлением были признаны утратившими силу два по-
становления Правительства Севастополя: 1) от 07.06.2018 
№  362-ПП «Об утверждении зон охраны объекта культур-
ного наследия регионального значения »Место расположения 
главной линии обороны в  1854–1855 гг. на Корабельной сто-
роне. Мемориальная стенка между 1-м и 3-м бастионами«, рас-
положенного по адресу: Российская Федерация, г. Севасто-
поль, Корабельная сторона» [5] и 2) от 04.02.2021 №  29-ПП «Об 
утверждении границ зоны охраны, режима использования зе-
мель и  требований к  градостроительным регламентам в  гра-
ницах территории зоны охраны объекта культурного наследия 
регионального значения »Памятник воинам 2-го бастиона«, 
расположенного по адресу: г. Севастополь, Нахимовский р-н, 
ул. 2-я Бастионная» [6]. Акт государственной историко-куль-
турной экспертизы проекта объединенной зоны охраны объ-
ектов культурного наследия опубликован на официальном 
интернет-сайте Управления по охране объектов культурного 
наследия города Севастополя 10.01.2022 [3].

Подытоживая исследование проблемы памятников куль-
турного наследия г. Севастополя и их современного состояния, 
следует отметить, что сегодня очевидно изменение подходов 
органа охраны памятников города Севастополя в нормотвор-
ческой сфере от «штучного» к  комплексному, направленному 
на формирование ансамблей. За этим должен последовать 
жесткий контроль за соблюдением режимов использования зе-
мель и требований к градостроительным регламентам. Заклю-
чительным этапом должна стать разработка научно-проектной 
документации по сохранению и приспособлению для современ-
ного использования мемориального комплекса и  реализация 
данного проекта.
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Разработка расчетной модели образования пространственных трещин 
в железобетонных конструкциях при кручении с изгибом

Шайкежан Аманкелды Шайкежанулы, доктор технических наук, профессор;
Турагул Диана Сержанкызы, студент магистратуры

Карагандинский технический университет (Казахстан)

Цель работы — изучение процесса и разработка расчетной модели образования пространственных трещин железобетонных 
конструкций при кручении с изгибом в широком диапазоне отношений действующих крутящих и изгибающих моментов, про-
летов их совместного действия и других значимых параметров напряженно-деформируемого состояния.

Ключевые слова: расчетная модель, пространственные трещины, железобетонные конструкций, опорная реакция, трещино-
образования.

Development of a computational model for the formation of spatial cracks 
in reinforced concrete structures during torsion with bending

Shaykezhan Amankeldy Shaykezhanuly, doctor of technical sciences, professor;
Turagul Diana Serzhankyzy, student master’s degree

Karaganda State Technical University (Kazakhstan)

The article is devoted to study of the process and development of a computational model of the formation of spatial cracks of reinforced concrete 
structures during torsion with bending in a wide range of ratios of acting torques and bending moments, spans of their joint action and other sig-
nificant parameters of the stress-strain state.

Keywords: calculation model, spatial cracks, reinforced concrete structures, support reaction, cracking.

Решение основных задач капитального строительства связано 
с дальнейшим развитием технического прогресса в области 

бетона и железобетона, как наиболее распространенных матери-
алов, несущих конструкций современного строительства. Одним 
из главных направлений в области развития технического про-
гресса бетона и железобетона, как отмечено целым рядом Меж-
дународных конференций последних лет, является углубление 

и  совершенствование теоретических исследований работы же-
лезобетонных конструкций при различных сочетаниях силовых 
воздействий. К  весьма распространенному виду такого соче-
тания относится совместное действие на конструкцию изгиба-
ющего и крутящего моментов (балки монолитных перекрытий, 
бортовые элементы и опорный контур ребристых ваитовых по-
крытий и  мостов, подстропильные и  подкрановые балки, кон-
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турные балки зданий с  монолитным каркасом, опоры линий 
электропередач, железобетонные пилоны и т. д.).

Образование трещин в сечениях таких конструкций, опре-
деленное по существующей методике, в  ряде случаев оказы-
вается значительно заниженным по сравнению с  опытными 
данными. Вследствие этого проектирование• экономичных 
и в тоже время надежных железобетонных конструкций, рабо-
тающих в условиях сложного сопротивления — кручения с из-
гибом, вызывает определенные трудности.

Отсутствие достаточно строгих методов расчета при со-
ставлении нормативных документов приводит к  принятию 
расчетных положений, заведомо предполагающих необосно-
ванный запас образования трещин в  железобетонных кон-
струкциях при кручении с изгибом.

Учитывая большой объём производства и возведения желе-
зобетонных конструкций в стране, можно отметить, что даже 
относительно малое снижение расхода материала за счет при-
менения более совершенных методов расчета имеет важное на-
родно-хозяйственное значение.

Методология исследования

Использован экспериментально-теоретический метод. 
В  теоретических и  численных исследованиях, выполненных 
в  работе, использованы общие методы механики твердого 
деформируемого тела, сопротивления материалов и теории же-
лезобетона.

Результаты исследования

В этих работах было доказано, что при расчетах кон-
струкций, без учета совместной их работы, игнорируется 
факт возникновения перераспределения усилий и  изменений 
жесткости элементов в  связи с  образованием трещин. Такой 
подход не позволяет достоверно запроектировать элементы, ра-
ботающие в системе перекрытий. Показано, что на перераспре-
деление усилий между отдельными элементами существенно 
влияет как изгибная, так и крутильная жесткость.

Напряженное состояние конструкций каркасов и  пере-
крытий зданий, возникает при изгибе с кручением — это одно 
из самых сложных явлений в железобетоне. При этом, кручение 
в  элементах возникает как вторичный силовой фактор, чаще 
всего, в силу совместной работы в каркасе здания.

Несмотря на широкое применение железобетона и сталеже-
лезобетона в Казахстане и странах ближнего зарубежья, в дей-
ствующих в настоящее время различных нормах не предлага-
ются четкие методики расчета сталежелезобетонных балок, 
работающих на изгиб с  кручением, а  рекомендации для рас-
чета таких конструкций находятся в  стадии разработки. Они 
содержат только расчет потери устойчивости из плоскости при 
кручении с изгибом.

Выводы

На основе проведенного анализа существующих научных 
исследований и нормативных документов, научных разработок 
отечественных и  зарубежных ученых, посвященных исследо-
ванию железобетонных балок в условиях сложного сопротив-
ления — кручения с изгибом и выполненных в данной работе 
экспериментально-теоретических исследований можно сделать 
следующие выводы:

1. В проведенном исследовании обобщена классификация 
пространственных трещин в  железобетонных стержневых 
конструкциях при кручении с изгибом; построена расчетная 
модель образования пространственных трещин первого, вто-
рого и  третьего типов при кручении с  изгибом, базирую-
щаяся на критерии образования пространственной трещины 
в  виде условия достижения главными деформациями удли-
нения бетона ЕЛ, СВОИХ предельных значений Е/,,.,,/. В рас-
четных зависимостях учитывается физическая нелинейность, 
депланации поперечных сечений, предварительное напря-
жение в продольной и поперечной арматуре и влияния полей 
местных напряжений.

2. Разработан алгоритм расчета и  выполнен сопостави-
тельный анализ теоретических и  экспериментальных параме-
тров образования пространственных трещин при кручении 
с  изгибом, который показал, что расчет по предлагаемой ме-
тодике не только качеетвенно подтверждает закономерности, 
полученные в опытах, но и количественно хорошо согласуется 
с опытными данными.

В качестве предложений для дальнейшего развития иссле-
дований, представленных в  работе, следует отметить необ-
ходимость разработки расчетной модели и  методики расчета 
ширины раскрытия пространственных трещин для железобе-
тонных конструкций при сложном сопротивлении.
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