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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА  ЖУРНАЛА.
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

В научно-техническом журнале «Вестник МГСУ» публикуются научные материалы по проблемам строительной науки 
и архитектуры (строительство в России и за рубежом: материалы, оборудование, технологии, методики; архитектура: теория, 
история, проектирование, реставрация; градостроительство).

Тематический охват соответствует научным специальностям:
05.02.22 — Организация производства (строительство) (технические науки);
05.23.01 — Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
05.23.02 — Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
05.23.03 — Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
05.23.04 — Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки);
05.23.05 — Строительные материалы и изделия (технические науки);
05.23.07 — Гидротехническое строительство (технические науки);
05.23.08 — Технология и организация строительства (технические науки);
05.23.16 — Гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
05.23.17 — Строительная механика (технические науки);
05.23.19 — Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
05.23.20 — Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (техниче-

ские науки, архитектура);
05.23.21 — Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (технические науки, 

архитектура);
05.23.22 — Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки, архитектура);
08.00.05 — Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам деятельности) (экономические науки).
По указанным специальностям журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 

опубликованы основные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени 
доктора наук. К рассмотрению и публикации в основных тематических разделах журнала принимаются аналитические ма-
териалы, научные статьи, обзоры, рецензии и отзывы на научные публикации по фундаментальным и прикладным вопросам 
строительства и архитектуры.

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (одностороннее слепое) с участием редсовета и привлече-
нием внешних экспертов — активно публикующихся авторитетных специалистов по соответствующим предметным областям.

Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу).
Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства 
в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 
ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE).

AIMS AND SCOPE. 
EDITORIAL BOARD POLICY

In the scientifi c and technical journal “Vestnik MGSU” Monthly Journal on Construction and Architecture are published the sci-
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Ограда усадьбы Мусиных-Пушкиных в Москве 
по материалам историко-архитектурных 
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассмотрен один из объектов культурного наследия, участвующий в формировании архитектурного об-
лика усадьбы Мусиных-Пушкиных на пересечении Доброслободской и Спартаковской улиц в Москве (ныне комплекс 
зданий Московского государственного строительного университета), в частности, ограда ансамбля, связанная с крас-
ной линией Спартаковской улицы. Будучи памятником архитектуры федерального значения, это сооружение в на-
стоящее время сохранилось после ремонтно-реставрационных работ советского периода, однако оно по-прежнему 
важно в контексте созданного в эпоху классицизма ансамбля, поскольку когда-то включало парадные ворота, ведущие 
на территорию обширной усадьбы. Цель исследования — проследить историю существования усадебной ограды, 
выявить более поздние включения в ее объемно-пространственную структуру и, как следствие, предложить графи-
ческую реконструкцию ее первоначального облика.  
Материалы и методы. Изучение памятника основано на методе комплексного источниковедения, который включа-
ет поиск и анализ источников и литературы, натурные исследования, сопровождавшиеся устройством зондажей, 
закладкой шурфов и обмерными работами, химико-технологический анализ строительных и отделочных материалов. 
Используя сравнительный метод, данный объект рассмотрен вместе со стилистически и типологически близкими 
постройками.
Результаты. Выявлена строительная периодизация памятника, датированы его существующие объемы, обнаруже-
ны и изучены первоначальные элементы постройки и выделены более поздние напластования, что позволило раз-
работать графическую реконструкцию сооружения на начальный период.
Выводы. Предложенная реконструкция памятника является результатом комплексных исследований, которые дают 
возможность воссоздать утратившее в процессе существования свои первоначальные формы ограждение. В итоге 
оно обогатит и сделает более целостным один из интереснейших усадебных ансамблей Москвы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: усадебный комплекс на Разгуляе, усадьба Мусиных-Пушкиных в Москве, Мусины-Пушкины, 
М.Ф. Казаков, классицизм, Спартаковская улица, ограда
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The fence of Musin-Pushkin estete in Moscow based on historical, 
architectural and fi eld studies

Timur V. Ivantsyk1, Alexey M. Salimov2
1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation;
2 Scientifi c Research Institute of Theory and History of Architecture and Urban Planning — 

branch of the Central Institute for Research and Design of the Ministry of Construction and Housing 
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ABSTRACT
Introduction. The article examines an object of cultural heritage that is involved in forming the architectural look of the Musin-
Pushkin Estate at the intersection of Dobroslobodskaya and Spartakovskaya Streets in Moscow (now a group of buildings 
of the Moscow State University of Civil Engineering) — the ensemble fence connected with the red line of Spartakovskaya 
Street. As a listed building of federal importance, the monument is currently preserved as repaired and restored in the So-
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viet period, but it is still important as a part of the ensemble created in the era of classicism, since it once included the front 
gate opened into the vast estate. The main objective of this article is to trace the history of the estate fence, to identify later 
inclusions in the building mass and, as a consequence, to propose a graphic reconstruction of its original look.
Materials and methods. The study of the monument is based on the method of comprehensive source study, which includes 
the search and analysis of sources and literature, fi eld studies, including probing, pit sampling and measuring work, as well 
as chemical development study of building and fi nishing materials. Using the comparative method, this object was studied 
among stylistically and typologically similar buildings.
Results. As a result of the research, the construction periodization of the monument was identifi ed, its existing volumes were 
dated, the initial elements of the building were discovered and studied, and later strata were identifi ed, which made it pos-
sible to develop a graphic reconstruction of the building for the initial period.
Conclusions. The proposed reconstruction of the monument has resulted from the comprehensive studies allowing to re-
construct the fence that has lost the original architectural form throughout its existence. As a result, the fence will enrich one 
of the most fascinating manor ensembles in Moscow providing its completion. 

KEYWORDS: manor complex on Razgulay, Musin-Pushkin Estate in Moscow, Musin-Pushkin, M.F. Kazakov, classicism, 
Spartakovskaya Street, fence

FOR CITATION: Ivantsyk T.V., Salimov A.M. The fence of Musin-Pushkin estete in Moscow based on historical, architec-
tural and fi eld studies. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(3):265-278. DOI: 
10.22227/1997-0935.2021.3.265-278 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ 

Комплекс зданий Московского государственно-
го строительного университета — один из архитек-
турных ансамблей Москвы эпохи классицизма, соз-
данный в начале XIX в. стараниями известного 
вельможи екатерининского времени, коллекционера 
и ученого Алексея Ивановича Мусина-Пушкина. Со-
гласно сложившейся историографической традиции, 
автором этого комплекса мог быть М.Ф. Казаков или 
зодчий, «близкий его кругу» [1]. За время своего су-
ществования ансамбль на Разгуляе претерпел не-
мало изменений, что способствовало внедрению 
в структуру классицистической усадьбы ряда дис-
гармонирующих объемов и утрате отдельных эле-
ментов комплекса.

К числу последних может быть отнесена и рас-
положенная по красной линии Спартаковской (ра-
нее — Елоховской) улицы ограда, композиционно 
объединяющая главный корпус и северный флигель 
(рис. 1, 2). Ограждением эту часть комплекса можно 
назвать с оговоркой, поскольку в его состав входят 

только три столба. При этом два типологически близ-
ких восточных1 пилонообразных столба служат опо-
рами для крепления решетчатых воротных полотнищ, 
а третья, примыкающая к северо-восточному углу 
главного корпуса опора, похожа на стенку. Она наи-
более репрезентативна, так как практически на всю 
высоту покрыта рустом, увенчана сложнопрофи-
лированным карнизом, и со стороны улицы в ее 
 плоскости устроена полуциркульная ниша. В итоге 
типологически и композиционно этот пилон оказы-
вается увязан с западной оконечностью северного 
флигеля.

1 Границы усадьбы не ориентированы точно по сторонам 
света, поэтому в сложившейся ситуации, дабы не отягощать 
текст лишними сложностями, расположенное по Спарта-
ковской улице ограждение, которое в реальности фикси-
руется по линии северо-восток — юго-запад, мы условно 
связываем с северной границей домовладения. Тот же 
принцип будет действовать и по отношению к другим сто-
ронам комплекса. 

Рис. 1. Москва. Ограда усадьбы Мусиных-Пушкиных по Спартаковской улице. Существующее состояние. Фото 2019 г.

Fig. 1. Moscow. The fence of the Musin-Pushkin Estate on Spartakovskaya Street. Existing condition. Photo, 2019
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На фоне западного пилона воротные столбы при-
митивны по архитектуре. Более изящна металличе-
ская решетка с концентрирующимися в верхней ча-
сти декоративными элементами, но и ее облик 
во взаимосвязи с опорами ворот легко вписывается 
в псевдоклассицистическую стилистику советского 
времени. Между тем не стоит забывать, что рассма-
триваемые конструкции располагаются на месте па-
радного въезда, который в прошлом вел на террито-
рию обрамленного различными постройками 
усадебного двора. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование данного памятника проведено 
с использованием комплекса методов, направленных 
на изучение объекта культурного наследия, его исто-
рии, этапов формирования и строительной периоди-
зации. Особое внимание уделено архитектурно-ар-
хеологическому направлению, анализу выявленных 
артефактов, фиксации их объемных параметров и мо-
делированию недостающих деталей постройки. Ма-
териалами стали выявленные в ходе натурных изы-
сканий подлинные элементы памятника, что и легло 
в основу концептуального решения и графической 
реконструкции рассматриваемого элемента ансамбля.

В рамках комплексного подхода было проведено 
изучение в следующих направлениях:

Осуществлен поиск и выполнен анализ источ-
ников и литературы относительно исследуемых кон-
струкций и ансамбля усадьбы в целом.

Выполнены натурные исследования, сопрово-
ждавшиеся устройством зондажей, закладкой шур-
фов, обмерными работами и химико-технологиче-
ским изучением строительных и отделочных 
материалов.

Используя сравнительно-исторический метод, 
подобраны стилистически и типологически близкие 
аналоги северному участку ограды усадьбы Муси-
ных-Пушкиных.

Подготовлена графическая реконструкция па-
мятника. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Следует отметить, что каменное ограждение по-
явилось по северной границе усадьбы Мусиных-
Пушкиных, вероятно, после завершения северного 
флигеля, т.е. в первое десятилетие XIX в., скорее, 
в рамках его второй половины, потому что к 1804 г. 
северный флигель еще не был завершен [2].

Впервые на имеющихся в нашем распоряжении 
чертежах ограда фиксируется на плане 1824 г., 
но здесь она показана просто как прямолинейный, 
каменный участок стены, лишенный ворот (рис. 3) 
[3]. Однако, поскольку не имеют проездов (проходов) 
и другие участки ограждения на плане 1824 г., есть 
основание полагать, что к 1824 г., когда появился этот 
чертеж, в структуре северного ограждения ворота все 
же были. Добавим, что на плане 1824 г. указана про-
тяженность каменной ограды — около 8,5 сажен 
(свыше 18 м).

Следующий по времени источник, где фиксиру-
ется эта ограда и даже ворота в ее составе — это 
картина 1847 (1849) г. (рис. 4) [4]. Отметим, что изо-
браженные здесь восточные столбы в целом выше 
существующих в настоящее время опор, хотя такой 
их облик можно было бы отнести на счет некоторого 
художественного домысла автора (Г.В. Барановского). 
Тем не менее эта фиксация находит подтверждение 
благодаря фотоснимку первой половины – середины 
1880-х гг., где все столбы ограждения, похоже, по-

Рис. 2. Москва. Воротные столбы ограды усадьбы Мусиных-Пушкиных по Спартаковской улице. Существующее 
состояние. Фото 2019 г.

Fig. 2. Moscow. Gate posts, the fence of the Musin-Pushkin Estate on Spartakovskaya Street. Existing condition. Photo, 2019



Т.В. Иванцык, А.М. Салимов

268

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
6.

 В
ы
пу
ск

 3
, 2

02
1

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

A
rc

hi
te

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 3

, 2
02

1

казаны близкими по высоте [5]. Следует также от-
метить, что восточная секция ограды примыкает 
на этой фотографии прямо к западному фасаду се-
верного флигеля, т.е. так, как это выполнено сегодня.

Существенные изменения в составе ограждения 
произошли, вероятно, в начале 1910-х гг., когда 
на территории усадьбы появилось новое трехэтажное 
учебное здание, что, возможно, повлекло за собой 
некоторые корректировки в других частях домовла-
дения. Дело в том, что фотографии и планы 1910-х гг. 
фиксируют одноэтажную пристройку к западной 

стене северного флигеля (рис. 5) [6], которой еще 
не было в самом начале XX в. К примеру, на чертеже, 
относящемся, по всей видимости, к первому десяти-
летию XX в., отмечены два воротных столба, к кото-
рым с двух сторон примыкают одинаковые по про-
тяженности прясла ограды [7]. Иначе фиксирует это 
ограждение план 1913 г. (рис. 5), где на месте вос-
точного прясла ограды (к востоку от ворот) мы видим 
каменную пристройку. А еще одна каменная стенка 
в начале 1910-х гг. была установлена там, где до это-
го находились ворота. Наконец, ворота в 1913 г., по-

Рис. 3. Москва. «План дому графини Екатерины Алексеевны Мусиной Пушкиной, состоящему в Басманной части 
3-го квартала под № прежним 312-м, а ныне 297-м». 5 февраля 1824 г. ЦГА Москвы. Ф. Т-1. Оп. 2. Д. 173 (437/291; 2)

Fig. 3. Moscow. “The plan of the house of Countess Ekaterina Alekseevna Musina Pushkina located on Basmannaya part of 
the 3rd quarter under the former number of 312th, and now 297th”. February 5, 1824. Central State Archive of Moscow. Fund 
Т-1. L. 2 File 173 (437/291; 2)

Рис. 4. Г.В. Барановский. Москва. Основной корпус Второй Московской гимназии на площади Разгуляй. 1847 (1849) г. 
Архив МГСУ. Дом Мусина-Пушкина, три флигеля и ограда. Историко-архитектурное обследование домовладения. Т. 1. 
ООО «Арсимум». М., 2011

Fig. 4. G.V. Baranovsky. Moscow. The main building of the Second Moscow Gymnasium on the Razgulyay Square. 1847 
(1849). MGSU Archive. The Musin-Pushkin Estate, three wings and the fence. Historical and architectural study of the house 
and grounds. Т. 1. Arsimum LLC. Moscow, 2011
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хоже, вообще не были включены в уцелевшую часть 
ограды: между западной и восточной опорами на чер-
теже 1913 г. показано только металлическое запол-
нение [8]. Отметим, что после перестройки в начале 
1910-х гг. ограждения воротные столбы изменили 
свое местоположение. В этот период могла изменить-
ся и конфигурация крайней западной опоры.

Дополнительным аргументом в пользу того, что 
в начале 1910-х гг. ограда была кардинальным об-
разом реформирована, служат чертежи 1932 и 1958 гг., 
фиксирующие западную пристройку к северному 
флигелю и сократившуюся по длине ограду. И если 
план первой половины 1930-х гг. отмечает ограж-
дение достаточно обобщенно [9], то чертеж конца 
1950-х гг. обозначает восточную половину северной 
ограды в качестве каменной стенки, а прясло к за-

паду от воротного проезда фиксирует в виде метал-
лического заполнения, примыкающего к опорам с вос-
тока и запада [10]. Важно также отметить, что на со-
ветских планах 1932 и 1958 гг. воротный проезд 
показан, чего, как указывалось ранее, не было 
в 1913 г.

В конце 1950-х гг. западная пристройка к север-
ному флигелю была разобрана, о чем свидетельству-
ют его поэтажные планы, выполненные в 1966 г. [11], 
поэтому есть основание полагать, что в конце 
1950-х гг., по крайней мере, воротные опоры могли 
сложить заново. Тогда же, по-видимому, было изго-
товлено и новое металлическое заполнение или, 
во всяком случае, часть его по более раннему образ-
цу, возможно, сохранившемуся в западной части 
ограждения.

Рис. 5. Москва. Вторая Московская гимназия (усадьба Мусиных-Пушкиных). Общий план северной половины 
комплекса и планы строений на уровне первого этажа. 1913 г. Архив Мосводоканала. РКС. № 2 СЭ № 2. Д. 636. Л. 2

Fig. 5. Moscow. Second Moscow Gymnasium (Musin-Pushkin Estate). General plan of the northern side of the complex and 
ground-fl oor plans of buildings. 1913. Mosvodokanal Archive. Sanitation District No. 2 Maintenance Service No. 2 File 636. 
L. 2

Следующие преобразования постройки относят-
ся к 1987 г., о чем свидетельствует смета, где набор 
предполагаемых работ недвусмысленно говорит о соз-
дании нового ограждения [12]. Помимо общестрои-
тельных работ, в этом же документе присутствует 
раздел «Изготовление белокаменного карниза на пи-
лонах ограды по 1-му корпусу», в котором наличе-
ствуют такие пункты, как «заготовка профилирован-
ных кирпичей с укладкой на место», «заготовка 
белокаменных профилированных деталей с укладкой 
на место из 2-х рядов белого камня толщиной 22 см», 
«укладка кирпичных деталей на столб ворот для об-
текаемости поверхности», «зажелезнить верхнюю 

часть столба ворот для обтекаемости поверхности», 
обмазка известковым раствором столба ворот по но-
вому кирпичу», «окраска перхлорвиниловыми кра-
сками ранее окрашенных поверхностей» [13], что так 
же свидетельствует о масштабной замене более ран-
них элементов. Этот вывод находил подтверждение 
и при визуальном знакомстве с памятником, но мно-
гое расставило по своим местам натурное изучение 
ограждения, сопровождавшееся устройством необ-
ходимого количества шурфов и зондажей. Они под-
твердили результаты историко-архивных и библио-
графических  работ.  Было  установлено ,  что 
существующие в настоящее время все столбы ограды 
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сложены из советского кирпича на цементном рас-
творе, правда, поставлены они на более ранние фун-
даментные конструкции, что, очевидно, было про-
диктовано стремлением по возможности близко 
воссоздать объемно-пространственную композицию 
памятника. Однако, говоря об утратах, следует ска-
зать, что в процессе исследований удалось выяснить, 
что к досоветскому периоду принадлежат металли-
ческие, кованые решетки, заполняющие западный 
и восточный пролеты ограды. А во время архитек-
турно-археологических работ удалось обнаружить 
белокаменные элементы декора, такие как фрагмент 
полуколонны и деталь венчающего карниза (рис. 6, 
7). К анализу этих элементов обратимся позже, а пре-
жде наметим строительную периодизацию данного 
сооружения, в рамках которой можно выделить три 
периода. 

Рис. 6. Москва. Усадьба Мусиных-Пушкиных. Фрагмент 
белокаменной  полуколонны ,  обнаруженный  при 
архитектурно-археологических исследованиях на месте 
ограды, расположенной по Спартаковской улице. Фото 
Т.В. Иванцыка. 2019 г.

Fig. 6. Moscow. The Musin-Pushkin Estate. Fragment of 
a white-stone semi-column, found during architectural and 
archaeological research at the site of the fence located on 
Spartakovskaya Street. Photo by T.V. Ivantsyk. 2019

Рис. 7. Москва. Усадьба Мусиных-Пушкиных. Фрагмент 
белокаменного карниза, обнаруженного при архитектурно-
археологических исследованиях на месте ограды, 
расположенной  по  Спартаковской  улице .  Фото 
Т.В. Иванцыка. 2019 г.

Fig. 7. Moscow. The Musin-Pushkin Estate. Fragment of 
a white-stone cornice, found during architectural and 
archaeological research at the site of the fence located on 
Spartakovskaya Street. Photo by T.V. Ivantsyk. 2019

I период:
Каменная ограда со стороны Елоховской (Спар-

таковской) улицы была выстроена, очевидно, в пер-
вое десятилетие XIX в. Иконографический материал 
позволяет предполагать, что основные параметры 
сооружение начала XIX в. сохраняло вплоть до на-
чала XX столетия. 

II период:
1910-е гг. Кардинальные изменения произош-

ли в структуре ограды в начале 1910-х гг. в пе-
риод крупномасштабной реконструкции ансамбля 
в целом и строительства на его территории нового 
корпуса гимназии. В этот же период к западной сте-
не северного флигеля пристроили небольшой одно-
этажный объем, что повлекло за собой изменение 
плановой структуры ограждения и, возможно, кор-
ректировку его внешнего облика, а также перемеще-
ние входной группы. Такая ситуация сохранялась 
вплоть до конца 1950-х гг., после чего данную при-
стройку демонтировали и заменили новым сооруже-
нием.

III период:
1987 год. Период ремонтно-реставрационных 

работ, в результате которых ограда была основатель-
но реконструирована. Полностью, начиная от верх-
него обреза фундамента, были выполнены воротные 
столбы и западное кирпичное прясло. В этот же пе-
риод заменили решетку ворот, а фланкирующие их 
более ранние декоративные металлические заполне-
ния предпочли сохранить. Следовательно, дошедший 
до нашего времени памятник представляет собой 
объем, практически полностью воссозданный в со-
ветское время. Однако обнаруженные артефакты 
дают основание предполагать, что это воссоздание 
носило больше утилитарное значение и не стреми-
лось к выявлению исторического облика. Подобная 
ситуация для данного ансамбля в целом не единична, 
так как фасадам расположенного по соседству Се-
верного флигеля, несмотря на проектно-реставраци-
онные решения 1960-х гг., так же не вернули перво-
начальный вид. 

Таким образом, комплексно изучив памятник, 
в настоящее время мы имеем возможность предло-
жить его воссоздание на начальный период (рис. 8). 
Основными материалами, позволившими предло-
жить восстановление постройки начала XIX в., ста-
ли обнаруженные при исследовании детали утрачен-
ного первоначального объема. Это — белокаменная 
профилированная деталь классицистического карни-
за и фрагмент белокаменной полуколонны (рис. 6, 
7). Эти находки с большой долей вероятности можно 
отнести именно к рассматриваемой постройке 
по причине того, что в иных сооружениях усадьбы, 
как в сохранившихся, так и утраченных, подобных 
элементов выявлено не было. Вероятно, отсутство-
вали они и в постройках XVIII в., стоявших в данной 
части домовладения до строительной деятельности 
А.И. Мусина-Пушкина, поскольку в тот период на-
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ходившиеся здесь сооружения были, по всей види-
мости, деревянными. Косвенно в пользу того, что 
обнаженные фрагменты являются элементами утра-
ченного ограждения, говорит и тот факт, что подоб-
ные колонны некогда присутствовали на столбах 
ныне утраченных западных ворот, расположенных 
со стороны Доброслободской улицы (рис. 9). А ведь 
эти ворота были, по всей видимости, менее значимы 
в контексте усадебного комплекса.

Что же касается обнаруженных белокаменных 
деталей, то «монтируя» эти элементы в составе кон-

струкций ограды, мы тем самым соотносим их с це-
лым рядом хронологически, типологически и, глав-
ное, функционально близких построек Москвы 
из альбома М.Ф. Казакова, как сохранившихся, так 
и утраченных [1]. Это — ограды домов Плещеева 
и Куракина на Новой Басманной (рис. 10–12), Ермо-
лова на Тверской (рис. 13), Губина на Петровке 
(рис. 14), Безсонова на Никитской (рис. 15), Салты-
кова на Тверской (рис. 16), Голицына на Большой 
Дмитровке (рис. 17), Барышникова на Мясницкой 
(рис. 18), Демидова на Новой Басманной (рис. 19).

Рис. 8. Москва. Усадьба Мусиных-Пушкиных. Первоначальный облик ограды по Спартаковской (Елоховской) улице. 
Реконструкция Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ

Fig. 8. Moscow. The Musin-Pushkin Estate. The original appearance of the fence on Spartakovskaya (Yelokhovskaya) Street. 
Reconstruction by T.V. Ivantsyk. NRU MGSU

Рис. 9. Москва. Главный фасад дома усадьбы Мусиных-Пушкиных с воротами со стороны Доброслободской улицы. 
Середина 1830-х гг. Из материалов архитектурного обследования НИИП НИУ МГСУ

Fig. 9. Moscow. The main facade of the house of the Musin-Pushkin Estate with the gate from Dobroslobodskaya Street. 
Mid-1830s. From the materials of the architectural survey carried out by the NRU MGSU
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Рис. 10. Москва. Дом Плещеева на Новой Басманной. Построен после 1797 г. Современный адрес: ул. Новая Басманная, 
д. 12 [1, с. 231] 

Fig. 10. Moscow. Pleshcheevʼs House on Novaya Basmannaya Street. Built after 1797. Current address: Novaya Basmannaya 
Street, 12 [1, p. 231] 

Рис. 11. Москва. Дом Плещеева. Ул. Новая Басманная, д. 12. Общий вид ограды. Фото 2019 г.

Fig. 11. Moscow. Pleshcheevʼs House on Novaya Basmannaya Street, 12. General view of the fence. Photo, 2019

В аналогичных постройках Казакова можно найти 
такие же наделенные дорическим ордером колонны 
с читаемым энтазисом и характерной выкружкой, 
а также подобный обнаруженному классицистиче-
ский карниз, который присутствует в справочнике 
И.А. Киселева [14]. Из числа названных построек 
особо следует указать на территориально близкие 
сооружения — воротные столбы дома Плещеева 

на Новой Басманной (рис. 10, 11), которые вполне 
можно рассматривать в качестве базовых при рекон-
струкции ограды усадьбы Мусиных-Пушкиных. До-
бавим, что существующие белокаменные карнизы 
столбов, выполненные в период ремонтно-реставра-
ционных работ, несколько отличаются от тех, что 
были обнаружены при архитектурно-археологиче-
ских исследованиях.
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Рис. 12. Москва. Дом Куракина на Новой Басманной. 1780-е гг. [1, с. 236]

Fig. 12. Moscow. Kurakin House on Novaya Basmannaya Street. Built in the 1780s. [1, p. 236] 

Рис. 13. Москва. Дом Ермолова на Тверской. Отстроен после 1773 г. с использованием стен более раннего здания [1, 
с. 38]

Fig. 13. Moscow. The Museum-Estate of M.N. Yermolova / The Theater Salon on Tverskoy Boulevard. Rebuilt after 1773 
using the walls of the earlier building [1, p. 38] 
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Рис. 14. Москва. Дом Губина на Петровке. Построен в 1790-е гг. М.Ф. Казаковым. В 1812 г. дом горел, восстановлен 
в 1828 г. [1, с. 61] 

Fig. 14. Moscow. Gubin House on Petrovka Street. Built in the 1790s by M.F. Kazakov. In 1812 the house burned, restored 
in 1828 [1, p. 61] 

Рис. 15. Москва. Дом Безсонова на Никитской. На планах участка 1758, 1774 и 1802 гг. совпадающий по очертаниям 
и габаритам дом был расположен в глубине владения, тогда как на чертеже альбома он вынесен на линию улицы. 
Данное обстоятельство заставляет сделать предположение о том, что в альбом был помещен вариант проекта нового 
здания, оставшийся не осуществленным. Фрагмент ограды [1, с. 87] 

Fig. 15. Moscow. Bessonov’s House on Nikitskaya Street. On the site plans of 1758, 1774 and 1802, the house of the same 
shape and size was located in the back of the estate, while in the album drawing it was placed on the street line. This aspect 
leads to the assumption that an alternate design of a new building was placed in the album and remained unrealized. 
Fragment of the fence [1, p. 87] 
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Рис. 16. Москва. Дом Салтыкова на Тверской. Строительство главного дома относится к первой половине XVIII в. 
В 1773 г. был построен флигель с воротами [1, с. 152] 

Fig. 16. Moscow. Saltykovʼs House on Tverskaya Street. The construction of the main house dates back to the fi rst half of the 
18th century. In 1773 an outbuilding with a gate was built [1, p. 152] 

Рис. 17. Москва. Дом Голицына на Большой Дмитровке. Показан на плане квартала 1777 г. В 1812 г. горел, в 1820 г. 
отстроен вновь. Разобран в конце XIX в. [1, с. 150] 

Fig. 17. Moscow. House of Golitsyn on Bolshaya Dmitrovka Street. Shown on the quarter plan of 1777. It burned in 1812, 
and in 1820 it was rebuilt. Demounted at the end of the 19th century [1, p. 150] 
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Рис. 18. Москва. Дом Барышникова на Мясницкой. Время постройки может быть отнесено к концу 1790-х гг., так как 
на плане улицы, датируемом началом 1797 г., построенный М.Ф. Казаковым дом еще не отражен [1, с. 302] 

Fig. 18. Moscow. Baryshnikov House on Myasnitskaya Street. The time of construction can be dated back to the end of the 
1790s, since the house built by Kazakov has not yet been drawn in the street plan of the beginning of 1797 [1, p. 302] 

Рис. 19. Москва. Ограда дома Демидова. 1790 г. Ул. Новая Басманная, д. 26. Фото 2019 г.

Fig. 19. Moscow. The fence of the Demidovʼs House. 1790. Novaya Basmannaya Street, 26. Photo, 2019
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Характерной чертой аналогичных построек 
из альбома М.Ф. Казакова можно считать завершение 
столбов ограды вазонами, поэтому, используя модуль 
найденного фрагмента колонны и предполагаемые 
на основе аналогов габариты столба, можно опять 
же, ориентируясь на вышеупомянутый источник, 
включить вазоны в предлагаемую реконструкцию 
северного участка ограды рассматриваемого домов-
ладения (рис. 20). 

Что касается цветового решения для данного 
сооружения, то его целесообразно принять аналогич-
ным северному флигелю и главному дому, которые, 
как показывают химико-технологические исследова-
ния, в начале XIX в. имели желтый колер по тонкой 
известковой обмазке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предложенная реконструкция ограды со сторо-
ны Спартаковской улицы, вне всякого сомнения, со-
держит ряд допущений, однако выявленные архео-
логические фрагменты, а также многочисленный 
архитектурный контекст, состоящий из хронологи-
чески, стилистически и типологически близких со-
оружений, дают основание рассматривать ее в каче-
стве наиболее приемлемого варианта восстановления 
некогда утраченного памятника. В таком виде вос-
созданное ограждение окажется органичным в ком-
позиционной взаимосвязи с его фланкирующими 
элементами — главным домом и северным флигелем, 
формирующим облик усадьбы на красной линии 
Спартаковской улицы.

Рис. 20. Москва. Усадьба Мусиных-Пушкиных. Участок ограды по Спартаковской (Елоховской) улице 
во взаимосвязи с северным флигелем. Реконструкция Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ

Fig. 20. Moscow. The Musin-Pushkin Estate. Section of the fence on Spartakovskaya (Elokhovskaya) Street in conjunction 
with the northern wing. Reconstruction by T.V. Ivantsyk. NRU MGSU
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Оценка градостроительного развития социальной 
инфраструктуры на основе интегрального рейтинга районов 

(на примере 25 районов Москвы)
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(ФИЦ «Информатика и управление» РАН); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Изложены методы и результаты социологического исследования, проведенного ГАУ «Институт Генплана 
Москвы» в 2019–2020 гг. с целью выявления удовлетворенности населения уровнем и качеством развития социаль-
ной инфраструктуры (объектов торговли, общественного питания, бытовых услуг, здравоохранения, социального 
обеспечения, образования, культуры и досуга, спорта). Актуальность исследования определена повышением значи-
мости социального подхода к проектированию, что обусловлено формированием информационного общества, важ-
ностью анализа потребительского поведения населения с позиций изменения ценностных ориентаций, образа жизни, 
культурных установок в результате экономических преобразований, оказавших значительное влияние на поведение 
потребителей. Привлечение жителей к разработке перспектив развития районов проживания повышает качество 
градостроительной документации, поскольку формирует целевые показатели ее реализации с учетом запросов, 
основанных на удовлетворенности москвичей условиями проживания и комфортностью городской среды.  
Материалы и методы. Применены методы натурного обследования (сбора информации о территории, населении, 
сложившейся застройке, состоянии объектов), системного, типологического, функционально-структурного анализа. 
Социологический опрос населения выполнялся методом онлайн-анкетирования, анализа и обобщения результатов, 
сравнения с данными официальной статистики. 
Результаты. Исследование проведено в 25 районах Москвы (Северного, Северо-Западного и Зеленоградского ад-
министративных округов). Проанализирована территориальная организация объектов социальной инфраструктуры, 
дана оценка качества среды обитания в пределах муниципальных образований, выявлен дефицит объектов. Опре-
делены перспективы развития социальной инфраструктуры с учетом мнения жителей районов.
Выводы. Создан уникальный инструмент для выявления складывающихся диспропорций в развитии социальной 
инфраструктуры, а также эффективного градостроительного планирования целостной городской среды, опирающий-
ся как на нормативные расчеты, так и на оценку жителей. Для объективной оценки социального развития и разра-
ботки рейтинга районов по уровню развития социальной инфраструктуры разработаны: индекс обеспеченности жи-
телей объектами социальной инфраструктуры, индекс многообразия объектов, интегральный индекс развития 
социальной инфраструктуры. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: градостроительное проектирование, социологическое исследование, расчетный и опросный 
индексы развития социальной инфраструктуры, интегральный рейтинг районов, качество городской среды

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Страшнова Ю.Г., Страшнова Л.Ф., Жукова Т.И. Оценка градостроительного развития со-
циальной инфраструктуры на основе интегрального рейтинга районов (на примере 25 районов Москвы) // Вестник 
МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 3. С. 279–293. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.3.279-293

Assessment of social facilitiesʼs urbun development based on the integral 
rating of districts (case study of 25 districts of Moscow)

Yulia G. Strashnova1, Lyudmila F. Strashnova1, Tatyana I. Zhukova2
1 State Autonomous Institution Research and Design Institute of the General Plan of the City of Moscow 

(Genplan Institute of Moscow); Moscow, Russian Federation;
2 Federal Research Center “Computer Science and Control” of Russian Academy of Sciences; 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The article describes the methods and results of the sociological study carried out by the Institute of the Gen-
plan Institute of Moscow in 2019–2020 to measure the satisfaction of the population with the level and quality of social infra-
structure development (objects of commerce, public catering, household services, health care, social welfare, education, 
culture and leisure, sports). The relevance of research is refl ected in the increasing importance of the social approach to 
design, due to the formation of the information society, the importance of analysing consumer behaviour of the population in 
terms of changes in value orientations and lifestyles, cultural attitudes as a result of economic transformations that have had 
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a signifi cant impact on consumer behaviour. The involvement of residents in the development of prospects for the develop-
ment of residential areas improves the quality of urban documentation, as it forms targets for its implementation; taking into 
account requests based on the satisfaction of Moscow’s living conditions and the comfort of the urban environment.
Materials and methods. In carrying out the study, methods of fi eld survey (collection of information on territory, population, 
built environment, state of the property) and systematic, typological, functional and structural analysis were applied. The so-
ciological survey of the population was carried out by means of an online questionnaire, analysis and synthesis of the results 
and comparison with offi cial statistics.
Results. The study was carried out in 25 districts of Moscow (Northern Administrative Okrug, North-Western Administrative 
Okrug and Zelenogradsky Administrative Okrug): the territorial organization of social infrastructure facilities was analysed, 
the quality of the living environment within municipalities was assessed. A lack of facilities has been identifi ed. The prospects 
for the development of social infrastructure have been determined taking into account the views of the inhabitants of the dis-
tricts.
Conclusions. The study provided a unique tool for identifying emerging imbalances in the development of social infrastruc-
ture, as well as effective urban planning of a cohesive urban environment, based on both normative calculations and popula-
tion estimates. In order to objectively assess social development and to compile a ranking of districts according to the level 
of social infrastructure development, the following have been developed: index of population’s social infrastructure, index 
of diversity of facilities, integral index of social infrastructure development.

KEYWORDS: urban planning, sociological research, integral district ranking, calculated and survey indices of social infra-
structure development

FOR CITATION: Strashnova Yu.G., Strashnova L.F., Zhukova T.I. Assessment of social facilities’s urbun development 
based on the integral rating of districts (case study of 25 districts of Moscow). Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construc-
tion and Architecture]. 2021; 16(3):279-293. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.3.279-293 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Повышение качества жизни населения является 
одним из основных приоритетов развития не только 
городских территорий в России, но и страны в целом. 
Качество жизни в городе при всем многообразии 
определяющих его факторов подразумевает прежде 
всего:

• качество жилой среды — наличие комфортно-
го жилья, доступность и разнообразие объектов тор-
говли, услуг, образования, здравоохранения, культу-
ры и досуга;

• физическое благополучие — наличие условий 
для безопасного передвижения по городу, благопри-
ятная экологическая обстановка, наличие рекреаци-
онной инфраструктуры для отдыха и досуга на от-
крытом воздухе;

• самореализацию и саморазвитие — наличие 
пространств для удовлетворения индивидуальных 
интересов и потребностей горожан, например по-
требности в творчестве, образовании, реализации 
увлечений и хобби;

• социальное взаимодействие — наличие усло-
вий для комфортного общения между людьми, обме-
на информацией, взаимопомощи, совместного при-
нятия решений в разных сферах городской жизни;

• развитую социальную инфраструктуру — 
ключевое условие в обеспечении вышеперечислен-
ных процессов. 

Цель исследования — определение удовлетво-
ренности жителей уровнем развития социальной 
инфраструктуры. Достижение указанной цели пре-
дусматривало решение следующих задач: расчет 
опросного индекса обеспеченности и многообразия 
объектов социальной инфраструктуры (на основе 
мнения жителей); выявление дефицита видов объ-
ектов по возрастным группам населения; обоснова-
ние проблемных «точек» развития социальной ин-

фраструктуры (более 20 % неудовлетворенных 
жителей); выявление наиболее актуальных видов 
объектов; определение расчетного индекса обес-
печенности, основанного на сопоставлении фак-
тических значений показателей обеспеченности 
 объектами социальной инфраструктуры районов с раз-
работанными нормативными шкалами для каждого 
вида объектов, разработка методики оценки рейтин-
га районов по уровню развития объектов социальной 
инфраструктуры. 

Объекты исследования — предприятия и орга-
низации семи отраслей социальной инфраструктуры 
(образования, здравоохранения, сферы социальной 
поддержки, культуры и досуга, торговли, обществен-
ного питания, бытовых услуг). Предмет исследова-
ния — поведенческие предпочтения населения в сфе-
ре услуг.

Изучение проводилось в границах районов 
г. Москва: Аэропорт, Беговой, Войковский, Головин-
ский, Западное Дегунино, Коптево, Крюково, Кунце-
во, Куркино, Левобережный, Матушкино, Митино, 
Молжаниновский, Покровское-Стрешнево, Преснен-
ский, Савелки, Северное Тушино, Силино, Сокол, 
Старое Крюково, Строгино, Ховрино, Хорошевский, 
Щукино, Южное Тушино. Выбор территории обо-
снован наличием в районах северо-западного секто-
ра всех возможных градостроительных ситуаций, 
присущих Москве.

Проведенная работа направлена на реализацию 
приоритета высокого качества жизни москвичей 
на основе определения основных подходов к фор-
мированию новой жилой и многофункциональной 
застройки и развитию уже застроенных территорий 
Москвы в соответствии с потребностями жителей. 
Вовлечение жителей в процесс разработки перспек-
тив развития районов проживания повышает каче-
ство и вероятность успеха градостроительных про-
ектов, поскольку формирует целевые показатели их 
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реализации с учетом запросов, основанных на удов-
летворенности москвичей условиями проживания 
и комфортностью городской среды. Исследование 
удовлетворенности жителей уровнем и качеством 
развития социальной инфраструктуры районов про-
живания, а также их видение перспектив развития 
территорий поможет расставить приоритеты при 
выработке рекомендаций по формированию целост-
ной городской среды и повышению качества жизни 
москвичей. Это позволит также более креативно 
реагировать на актуальные проблемы города, гене-
рируя широкий спектр идей для развития сообще-
ства и территории на основании учета мнения жи-
телей.

Данное исследование является поисковым, по-
зволяющим выявить и зафиксировать основные ги-
потезы и ключевые моменты, которые требуют ве-
рификации в полномасштабном эмпирическом 
исследовании, проводимом по всем правилам клас-
сического социологического исследования. В про-
цессе работы создан уникальный инструмент для 
выявления складывающихся диспропорций в разви-
тии социальной инфраструктуры, а также эффектив-
ного градостроительного планирования целостной 
городской среды, опирающийся как на нормативные 
расчеты, так и на оценку жителей. Нестандартным 
подходом служит использование субъективных оце-
нок жителей удовлетворенностью социальным раз-
витием территории проживания и нормативной обе-
спеченности населения объектами социальной 
инфраструктуры для построения «опросного» и рас-
четного рейтингов уровня развития объектов соци-
альной инфраструктуры. Отмечается высокая соци-
альная значимость подхода. Практическая значимость 
состоит в планировании пространственной доступ-
ности объектов социальной инфраструктуры, опре-
делении функционального состава общественных 
комплексов, внедрении в практику соучаствующего 
проектирования. 

Исследования городской среды, условий жизни 
населения в городах, взаимосвязи среды обитания 
и поведения людей выполняются зарубежными со-
циологами с начала XX столетия. Так, в первой по-
ловине XX в. Р. Парком, Э. Берджессом (основателя-
ми Чикагской школы социологии города) изучались 
городская среда и поведение горожан, во второй по-
ловине столетия Г. Вельцем, К. Линчем рассматри-
вались городские сообщества, восприятие города 
и его образа1.

Чикагские социологи использовали в своих тру-
дах не только официальную статистику, но и осу-
ществляли самостоятельный сбор данных (в том 
числе применялось интервью), если готовые стати-
стические сводки отсутствовали. Во второй полови-
не 1930-х годов применялись методы статистическо-
го анализа (факторный, корреляционный) при 

1 Линч К. Образ города М. : Стройиздат, 1982.

участии Э.У. Берджесса и У. Огборна)2. Большой 
вклад в изучение влияния на жизнь человека особен-
ностей пространства, имеющихся ресурсов, их рас-
пределения внесли российские социологи и архитек-
торы: А. Высоковский, Т.М. Дридзе, В.Л. Глазычев, 
Б. Хиллер3, 4, 5 [1, 2].

В настоящем столетии (2000–2020 гг.) внимание 
российских и зарубежных исследователей направле-
но на анализ и оценку качества жизни в городах, 
механизмов успешного функционирования городов, 
трансформаций, связанных с процессами глобализа-
ции, информатизации и перехода к постиндустриаль-
ному обществу, экономике «знаний» [3–7]. Работы 
современных урбанистов, экономистов, социологов, 
экономико-географов посвящены формированию 
комфортной, безопасной, экологичной, экономически 
эффективной городской среды, удовлетворяющей 
потребностям современного жителя. «Настоящее 
время — время смены основной парадигмы тради-
ционного города. Умные и глобальные, зеленые 
и биосферосовместимые города, города для пешехо-
дов и ориентированные на пассажирские виды транс-
порта — эти разные современные направления объ-
единяет единая цель — формирование комфортной, 
безопасной, экологически чистой и одновременно 
экономически эффективной городской среды, удов-
летворяющей потребностям современного жителя» 
[8]. Исследуется новая экономическая модель в ра-
ботах зарубежных социологов («экономика совмест-
ного использования» или sharing economy). Анали-
зируется влияние совместного использования 
ресурсов, территорий, товаров, услуг на «городскую 
ткань»: формирование города, городское устройство, 
инфраструктуру. Ученые приходят к выводу, что 
«экономика совместного использования» радикально 
меняет транспорт, жилье, личные услуги и множество 
других секторов, а также образ жизни горожан [9–15]. 
Первоначально за рубежом, затем в Российской Фе-
дерации приобретают распространение идеи «соуча-
ствующего проектирования» (партиципации) — 
включения жителей в процесс принятия решений, 
которые их непосредственно касаются [16–22]. Об-
суждаются управленческие подходы в развитии 
 города, новые технологии в управлении. Управлен-
ческий аспект данной проблематики связан с выяв-
лением особенностей взаимодействия органов власти 

2 Чикагская социология: сб. переводов / РАН ИНИОН; отв. 
ред. Д.В. Ефременко. М., 2015. 430 с.
3 Высоковский А.А. Семь сюжетов о городе // Город как 
самоорганизующаяся система. Обнинск, 1997. 
4 Дридзе Т.М. Урбанизм и городская политика в свете эко-
антропоцентрической социологии // Урбанизация в фор-
мировании социокультурного пространства. М. : Наука, 
1999. 273 с.
5 Дридзе Т.М. Человек и городская среда в прогнозном со-
циальном проектировании // Общественные науки и со-
временность. 1994. № 1. С. 131–38.
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и населения городов. Рассматриваются вопросы оп-
тимизации системы «управления социальным обслу-
живанием населения мегаполиса» [23–25]. Разраба-
тываются методы, техника и процедуры, аппарат 
социологического исследования, позволяющего осу-
ществлять мониторинг удовлетворенности жителей 
качеством городской среды [26–32].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Информационной базой нашего исследования 
являлись данные Федеральной службы государствен-
ной статистики по г. Москве (о численности и воз-
растной структуре населения муниципальных райо-
нов города по состоянию на 01.01.2020 г.), районных 
органов исполнительной власти и социологического 
опроса. Все используемые сведения соответствовали 
следующим критериям: доступны по всем районам 
Москвы; верифицируемы; ежегодно обновляемы; со-
браны одинаковым способом в каждом из исследуе-
мых районов. 

Методология исследования включала систем-
ный и типологический анализы; вторичный анализ 
проведенных исследований; функционально-струк-
турный анализ. Работы выполнялись методами: ан-
кетирования при помощи интернета (онлайн-опроса); 
интервьюирования; статистической обработки дан-
ных с помощью пакета прикладных компьютерных 
программ; количественного и качественного анализа 
и обобщения первичной и вторичной социологиче-
ской и статистической информации, интерпретации 
и визуализации полученных эмпирических матери-
алов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выполненное Институтом генерального плана 
Москвы в 2019–2020 гг. исследование посвящено 
проблемам развития социальной инфраструктуры 
с позиций дифференциации обеспеченности населе-
ния районов города различными видами объектов 
обслуживания на основе изучения мнения жителей 
и сопоставления его с фактическими и расчетными 
нормативными показателями. Проведенное изучение 
направлено на реализацию приоритета высокого ка-
чества жизни москвичей на основе создания меха-
низма эффективного градостроительного планиро-
вания целостной городской среды, опирающегося как 
на нормативные расчеты, так и на оценку жителей. 
Работа выполнена с учетом существующих между-
народной и российской практик оценки удовлетво-
ренности жителей качеством городской среды. 

Международными организациями, занимающи-
мися проблемами городов (ОЭСР, ООН-Хабитат, 
Всемирный банк, ВОЗ), регулярно отслеживается 
результативность реализации принятых ими про-
грамм, результаты исследований ежегодно публику-
ются в докладах ООН-Хабитат «О человеческом 
развитии», за период 1990–2019 гг. подготовлено 

30 докладов. Разрабатываются рейтинги городов 
по уровню развития, привлекательности, качеству 
городской среды, человеческого потенциала; оцени-
ваются: доступность услуг, жилья, транспортных 
систем, возможность трудоустройства, безопасность 
территорий и объектов, комфортность, связность 
территорий6. Эффективно используется индекс раз-
вития города (CDI), являющийся прототипом раз-
личных индексов развития (разработан для нужд 
Второй конференции ООН по проблемам населенных 
пунктов Хабитат II, проводимой с целью классифи-
кации городов по уровню их развития). В содержании 
данного отчета индекс используется в качестве ста-
тистической базы для сравнительной презентации 
ряда ключевых показателей Всемирной базы данных, 
до настоящего времени CDI является наилучшим 
единым показателем, использующимся в междуна-
родных сравнениях. Суть этой методики состоит 
в составлении отдельных субиндексов, которые затем 
суммируются для получения сложного индекса с уче-
том разного рода «взвешивающих коэффициентов», 
выделяющих отдельные аспекты изучаемой пробле-
мы, имеющих особое значение в рамках проводимо-
го исследования7. Организацией экономического 
сотрудничества и развития (ОЭСР — Organisation for 
Economic Cooperation and Development (OECD)), изу-
чающей качество городской среды, разрабатывается 
и ежегодно публикуется «индекс лучшей жизни» 
(Better Life Index, 2011), позволяющий сравнивать 
благосостояние в разных странах по 11 аспектам, 
 выделенным как важнейшие показатели физических 
условий и качества жизни8.  Economist Intelligence 
Unit (EIU) разработан «индекс живучести» (Liveability 
Index, 2012), с использованием которого оценивают-
ся условия жизни в 140 городах мира: рейтинг от-
носительной комфортности по 30 показателям рас-
пределяется по пяти категориям (стабильность, 
здравоохранение, культура и окружающая среда, 
образование, инфраструктура). Опрос дает общую 
оценку от 0 до 100, где 1 — недопустимо, а 100 — 
идеально9. Рейтинги городов по качеству жизни 
 ежегодно разрабатываются международными иссле-
довательскими центрами и аудиторско-консалтинго-
выми компаниями: PricewaterhouseCoopers («Cities 
of Opportunity 7» PwC США); Институтом городских 
стратегий «Global Power City Index» (GPCI); «The 

6 ПРООН. Отчеты о человеческом развитии (за 1990–
2019 гг.). URL: hdr.undp.org/en/content/dashboard-5-
socioeconomic-sustainability-0 
7 The City Development Index (CDI) / The State of the 
World’s Cities. UNCHS (Habitat), London : Earthscan, 2001. 
Pp. 116–119.
8 OECD. Better Life Index. URL: oecdbetterlifeindex.org/ru/
topics/life-satisfaction-ru/ 
9 Рейтинг и обзор живучести. Liveability Index (A Summary 
of the Liveability Ranking and Overview August 12). 2012. 
URL: oecdbetterlifeindex.org/ru 
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Global City». В указанных исследованиях города мира 
оцениваются по показателям: транспорт и инфра-
структура; здоровье, безопасность и защищенность; 
устойчивость и окружающая среда; демография 
и жизнеспособность10, 11. Так, PricewaterhouseCoopers 
(PwC) разработан рейтинг 14 мегаполисов мира 
(в том числе Москвы, Барселоны, Берлина, Гонконга, 
Лондона, Нью-Йорка, Парижа и других, 2018 г.) 
по критериям комфортности жизни и воздействию 
на окружающую среду. Результаты пространствен-
ного анализа используются для оценки простран-
ственной структуры городов, системы расселения 
и оптимальности размещения объектов, в частности: 
для расчета показателей близости расположения мест 
проживания граждан от социальной и транспортной 
инфраструктуры, озелененных пространств, а также 
для расчета показателей обеспеченности населения 
культурно-досуговыми и рекреационными объекта-
ми12. Центром глобализации и стратегии бизнес-шко-
лы IESE ежегодно разрабатывается индекс (IESE — 
города в движении), охватывающий такие аспекты 
мегаполисов, как: человеческий капитал, социаль-
ная сплоченность, окружающая среда, мобильность 
и транспорт, территориальное планирование, между-
народная деятельность и технологии13. Рейтинговые 
исследования проводятся для оценки уровня разви-
тия городов и определения степени их соответствия 
концепции «умных городов»14, 15 [33]. В российской 
практике градостроения система индексов широко 
применяется при решении задач оперативного тер-
риториального управления. В частности, в рамках 
национального проекта «Жилье и городская среда» 
и Федерального проекта «Формирование комфортной 
городской среды» Министерством строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства РФ разрабаты-
вается индекс качества городской среды. Он форми-
руется на основе оценки шести типов городских про-
странств в соответствии с шестью критериями 
качества городской среды. Эта оценка подразумева-
ет выделение для каждого типа пространства по каж-
дому из критериев одного ключевого индикатора. 

10 Global Power City Index 2016. URL: mori-m-foundation.
or.jp/english/ius2/gpci2/2016.shtml
11 Cities of Opportunity. URL: pwc.com/gx/en/psrc/pdf/cities_
of_opportunity2011.pdf
12 Пространство города для человека. Исследование уров-
ня и динамики градостроительного развития крупнейших 
мегаполисов мира. URL: PwC.ru – city-space-short.pdf
13 IESE Cities in Motion Index (CIMI). URL: blog.iese.edu/
cities-challenges-and-management/2019/05/10/iese-cities-in-
motion-index-2019
14 Cities in Motion IESE Bisiness School University of  Navarra. 
URL: ci t iesinmotion. iese.edu/indicecim/?lang=en 
(рейтингIESEBusiness School University of Navarra) 
15 European smart Cities. Technische Universitat Wien. URL: 
smart-cities.eu/?cid=2&ver=3 

В итоге складывается матрица оценки из 36 индика-
торов. Внутри каждой размерно-климатической груп-
пы городов создается индивидуальная 10-балльная 
шкала, устанавливаются максимальные и минималь-
ные значения индикаторов, соответствующие опре-
деленному баллу. Индекс города рассчитывается как 
сумма баллов по 36 индикаторам, оцениваемым 
по шкале от 0 до 10, таким образом, максимальное 
количество баллов может составлять 360. В зависи-
мости от итогового балла определяется качество го-
родской среды. Такой подход позволяет выделить 
характерные черты и проблемные зоны, помогающие 
понять, как наиболее эффективно работать с каждой 
конкретной территорией16. Примером крупного ис-
следования качества городской среды является рабо-
та Московского института социально-культурных 
программ «Механика Москвы» (2014 г.). В результа-
те этой работы определен уровень развития муници-
пальных округов и выделены группы районов, близ-
ких по типу городской среды (офисно-туристические 
территории; комфортная Москва; семейные терри-
тории; периферия; молодая Москва; соседские тер-
ритории; присоединенные города; исключенные 
территории; районы потенциальных изменений). 
Разработана система социологических и статистиче-
ских показателей, описывающих сферы: благоустрой-
ство; безопасность; культура; образование; здраво-
охранение; экология; транспорт. Для выделения 
типов городской среды и групп районов, схожих друг 
с другом по набору заданных переменных, исполь-
зованы методы факторного и кластерного анализа. 
Результаты анализа позволили оценивать диспропор-
ции городского развития и формулировать приори-
теты для работы с разными территориями столицы17.

В рамках нашего исследования проведен соци-
ологический опрос жителей районов Москвы, раз-
работана методика определения рейтинга районов 
по уровню развития объектов социальной инфра-
структуры. В качестве основного инструмента создан 
интегральный рейтинг, позволивший на основе не-
зависимой оценки сопоставить районы города 
по уровню социального развития. Интегральный 
рейтинг определен на основе «расчетного» рейтинга 
по уровню существующего развития социальной ин-
фраструктуры и «опросного» рейтинга по удовлет-
воренности населения развитием социальной инфра-
структуры. 

Опрос проводился по двум методикам: онлайн-
анкетированием с помощью интернет-ресурса 
(google.forms с распространением ссылки на опрос 
в социальных сетях, среди территориальных сооб-

16 Сайт Минстроя России. URL: http:/www. https://minstroyrf.
gov.ru/
17 Механика Москвы. Исследование городской среды. Из-
дание Московского института социально-культурных про-
грамм, 2014. URL: http://miscp.ru/assets/docs/mechanics-of-
moscow.pdf 
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ществ по районам, с помощью ресурса Яндекс.Район) 
и очным интервьюированием жителей районов в об-
щественных местах (центрах предоставления госу-
дарственных услуг «Мои документы», территори-
альных центрах социального обслуживания, 
торгово-развлекательных центрах). Было опрошено 
порядка 4200 респондентов в возрасте от 18 лет 
и старше. Количество опрашиваемых определялось 
численностью населения районов: в районе с самой 
большой численностью населения (Строгино) необ-
ходимо было собрать не менее 200 анкет. Основное 
требование репрезентативности опроса соблюдалось 
постоянным контролем соответствия половозрастной 
структуры фактического населения районов и поло-
возрастной структуры респондентов выборки. Кор-
ректировка необходимой структуры производилась 
добавлением объектов для опроса, поставляющих 
респондентов недостающих возрастных когорт. Ре-
зультаты социологического опроса позволили выя-
вить мнение жителей о развитии социальной инфра-
структуры района: удовлетворенности отдельными 
отраслями, востребованности объектов, нехватке 
определенных видов объектов с точки зрения всего 
населения в целом и отдельных возрастных групп. 
Так, наиболее востребованными объектами оказа-
лись: физкультурно-оздоровительные комплексы 
с бассейнами; пункты сбора вторсырья; кинотеатры; 
рынки и ярмарки выходного дня; парки для прогулок 
(рис. 1).

Для всесторонней характеристики сложных мас-
совых явлений и анализа роли факторов в изменении 
результативных показателей использована система 
индексов, которые являются наиболее распростра-
ненными статистическими показателями в случае, 
когда сложные объекты не поддаются описанию с по-
мощью отдельного показателя и требуют учета 
 совокупности нескольких показателей, соответству-
ющих различным аспектам их развития и функцио-
нирования. Так, на основе полученных эмпирических 
данных были разработаны опросные индексы удов-
летворенности жителей социальной инфраструкту-
рой по 25 районам, включающие опросный индекс 
обеспеченности жителей объектами социальной ин-
фраструктуры и опросный индекс многообразия объ-
ектов социальной инфраструктуры районов. Индекс 
обеспеченности жителей объектами социальной ин-
фраструктуры являлся показателем качества и коли-
чества реального практического использования су-
ществующих ресурсов со стороны тех, для кого они 
предназначены. Разработка опросного индекса обе-
спеченности жителей объектами социальной инфра-
структуры позволила определить, соответствует ли 
выбранная стратегия развития районов запросам 
горожан, достижению высокой комфортности про-
живания в городе. Индекс многообразия определял-
ся подсчетом общего количества видов объектов, 
которых не хватает всем респондентам. Для обеспе-
чения сопоставимости уровней между районами, 
общее количество делилось на число проголосовав-

ших респондентов. Таким образом, был определен 
уровень района по индексу многообразия в расчете 
на одного респондента, что обеспечило сравнимость 
районов по этому показателю. Опросные индексы, 
разработанные на основе учета мнения жителей, по-
зволили сравнивать и оценивать районы Москвы 
по выбранным критериям, выявлять «проблемные» 
точки каждого района.

Шкала индекса многообразия в расчете на од-
ного жителя дала возможность в процессе исследо-
вания ранжировать все районы, экспертным путем 
разделив его значения на группы: выделив «средний 
уровень», выше среднего, высокий, ниже среднего 
и низкий. Уровни районов по индексу многообразия 
отображали виды объектов, которые находятся в де-
фиците в рассматриваемом районе. Соответственно, 
чем больше подобных объектов, тем хуже ситуация 
в районе с разнообразием видов услуг и соответ-
ственно, тем ниже уровень социального развития 
района, т.е. взаимосвязь обратно пропорциональная. 

Опросный индекс удовлетворенности жителей 
районов объектами социальной инфраструктуры рас-
считан как сумма коэффициентов удовлетворенности 
по всем отраслям. Коэффициенты удовлетворенности 
жителей развитием каждой из отраслей, в свою оче-
редь, рассчитывались как фактическая доля населе-
ния, ответившая на вопрос анкеты «Удовлетворены 
ли Вы уровнем развития (конкретная отрасль соци-
альной инфраструктуры) в Вашем районе?» — «пол-
ностью удовлетворен». Индексы удовлетворенности 
жителей социальной инфраструктурой позволяют 
осуществлять мониторинг ситуации в районах горо-
да, установить рейтинг районов по обеспеченности 
населения объектами, выделять эталонные районы, 
строить типологию мест проживания, основываясь 
на приоритете высокого социального развития и ком-
фортности территорий проживания москвичей. 

Для оценки развития социальной инфраструк-
туры, помимо «опросных», использованы «расчет-
ные» индексы. «Расчетный» индекс районов по уров-
ню развития социальной инфраструктуры является 
средним арифметическим значением показателей 
обеспеченности и территориальной доступности объ-
ектов в муниципальном районе. «Расчетный индекс» 
социального развития районов вычисляется сумми-
рованием отраслевых индексов по каждому району. 
В табл. 1 представлен сводный расчетный индекс 
существующего развития социальной инфраструк-
туры 25 районов.

«Интегральный» индекс развития социальной 
инфраструктуры определяется как среднее арифме-
тическое значение показателя «расчетного» индекса 
районов по уровню развития социальной инфра-
структуры и показателя «опросного» индекса райо-
нов по уровню удовлетворенности населения разви-
тием социальной инфраструктуры, рассчитанных 
по 100-балльной шкале. Самые высокие показатели 
интегрального индекса означают, что по рассматри-
ваемым аспектам, относящимся как к фактической 
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Табл. 1. Сводный «расчетный» индекс существующего развития социальной инфраструктуры

Table 1. Composite “calculated” index of the existing development of social infrastructure

Район
District

Округ
Okrug

Суммарный индекс 
обеспеченности (С3)

Total Infrastructure 
Provision Index

Суммарный индекс 
доступности (В3)

Total availability index

Сводный «расчетный» 
индекс

Composite“calculated” 
index

Аэропорт
Aeroport

САО
NAO

74 77 75,5

Беговой
Begovoy

САО
NAO

82 71 76,5

Войковский
Voykovskiy

САО
NAO

74 67 70,5

Головинский
Golovinskiy

САО
NAO

74 70 72

Западное Дегунино
Zapadnoye Degunino

САО
NAO

83 76 79,5

Коптево
Koptevo

САО
NAO

76 78 77

Крюково
Kryukovo

ЗелАО
ZelAO

71 78 74,5

Кунцево
Kuntsevo

ЗАО
WAO

68 70 69

Куркино
Kurkino

СЗАО
NWAO

62 58 60

Левобережный
Levoberezhniy

САО
NAO

74 68 71

Матушкино
Matushkino

ЗелАО
ZelAO

88 80 84

Митино
Mitino

СЗАО
NWAO

78 79
78,5

Молжаниновский
Molzhaninovskiy

САО
NAO

36 39 37,5

Покровское-Стрешнево
Pokrovskoye-Streshnevo

СЗАО
NWAO

87 61 74

Пресненский
Presnenskiy

ЦАО
CAO

86 73 79,5

Савелки
Savyolki

ЗелАО
ZelAO

82 73 77,5

Северное Тушино
Severnoye Tushino

СЗАО
NWAO

69 75 72

Силино
Silino

ЗелАО
ZelAO

64 71 67,5

Сокол
Sokol

САО
NAO

81 81 81

Старое Крюково
Staroye Kryukovo

ЗелАО
ZelAO

78 86 82

Строгино
Strogino

СЗАО
NWAO

83 84 83,5

Ховрино
Khovrino

САО
NAO

76 73 74,5

Хорошевский
Khoroshyovskiy

САО
NAO

79 62 70,5

Щукино
Schukino

СЗАО
NWAO

82 73 77,5

Южное Тушино
Yuzhnoye Tushino

СЗАО
NWAO

79 72 75,5
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обеспеченности населения 25 районов г. Москвы 
объектами социальной инфраструктуры, так и к уров-
ням, определенным на основе социологического 
опроса москвичей, районы с большим абсолютным 
значением показателя находятся на более высоком 
уровне развития, и далее по убыванию (рис. 2).

На основании интегрального индекса развития 
социальной инфраструктуры определен рейтинг му-
ниципальных районов: чем выше индекс, тем выше 
место в рейтинге (табл. 2).

На рис. 2 представлен интегральный рейтинг 
районов по уровню развития социальной инфра-
структуры (в баллах). Как видно из рис. 2, макси-
мальному значению интегрального индекса соответ-
ствует первый (наивысший) рейтинг района 
по уровню социального развития. Районы, имеющие 
самый высокий рейтинг развития социальной инфра-
структуры, расположены в Зеленоградском админи-
стративном округе г. Москвы (Савелки, Матушкино 
и Старое Крюково), Хорошевский — на юго-западе 
Северного административного округа, Куркино — 
в Северо-Западном административном округе Мо-
сквы, Пресненский — в Центральном администра-
тивном округе.

Методика включает все позиции, связанные 
с рейтингами и интегральным индексом, и апробиро-
вана на 25 районах. В результате сравнения расчетной 
и опросной обеспеченности населения района Пре-
сненский объектами социальной инфраструктуры 
выявлены три ситуации соответствия индексов:

I. Опросная обеспеченность подтверждает рас-
четную, население считает существующее количе-
ство объектов достаточным, и расчетная обеспечен-
ность — более 100 %. Данное положение считается 
наиболее благоприятным и не требует дополнитель-
ных мероприятий по усовершенствованию сети.

II. Опросная обеспеченность не соответствует 
расчетной, население считает существующее коли-
чество объектов достаточным, но по расчету необхо-
димо дополнительное размещение данных объектов 
с целью разуплотнения существующих. Возможен 
обратный вариант: расчет показывает благоприятную 
ситуацию, а жители сообщают о нехватке. Ситуация 
требует рассмотрения причин расхождения резуль-
татов и путей решения проблем. 

III. Опросная обеспеченность подтверждает рас-
четную, населением отмечен дефицит объектов, и рас-
четная обеспеченность — низкая. Это состояние 
считается объективно негативным и требует допол-
нительных мероприятий по усовершенствованию 
сети.

На примере района Пресненский по итогам срав-
нения расчетного и опросного индексов районов 
по уровню развития социальной инфраструктуры 
выявлены как положительные показатели по объек-
там социальной инфраструктуры (торговля, обще-
ственное питание, поликлиники для взрослых), так 
и дефицит необходимых для комфортного прожива-
ния населения объектов (физическая культура 

и спорт, дополнительное образование). Кроме того, 
развития требуют объекты дошкольного и школьно-
го образования, культуры и искусства, поликлиники 
для детей (рис. 3). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Социологические опросы являются широко при-
менимым методом выявления общественного мнения 
по многим вопросам градостроительной политики 
и давно зарекомендовали себя оптимальным спосо-
бом получения обратной связи от жителей по поводу 
имплементации политики повышения комфортности 
среды обитания для населения Москвы. Подобный 
метод, наряду с высокой эффективностью, оказыва-
ется весьма экономичным, поскольку дает возмож-
ность по сравнительно небольшим совокупностям 
опрошенных судить о состоянии и тенденциях раз-
вития процессов в местных сообществах. 

Предложенная в данной работе методика рас-
чета индекса развития социальной инфраструктуры 
районов г. Москвы и на его основе разработка рей-
тинга районов по уровню развития социальной ин-
фраструктуры обладают существенными преимуще-
ствами перед известными работами в этой области. 
Впервые удалось осуществить в одном показателе 
одновременный учет качественных и количествен-
ных аспектов анализа, дополнив статистический 
мониторинг уровня развития социальной инфра-
структуры районов элементами партисипативного 
подхода, включив в исследование результаты опроса 
общественного мнения — оценку жителями районов 
реального состояния сферы услуг на территории.

Предложенная методика разработки рейтинга 
районов по уровню развития социальной инфра-
структуры основана на расчете интегрального индек-
са развития социальной инфраструктуры, который 
призван оценить фактический уровень развития рай-
онов по всему комплексу необходимых требований 
в формате, допускающем сопоставление. Рассчитан-
ный интегральный индекс служит объективной ос-
новой для разработки рейтинга районов и их ранжи-
рования по обеспеченности населения объектами 
сферы услуг. 

Таким образом, исследование имеет важное зна-
чение для мониторинга реализации градостроитель-
ных программ в части достижения целевых показа-
телей развития социальной инфраструктуры районов. 
Полученные результаты используются также в каче-
стве индикаторов для определения индексов районов 
по удовлетворенности жителей социальным разви-
тием территории проживания, которые составляют-
ся с учетом удовлетворенности жителей отдельными 
отраслями социальной инфраструктуры и при фор-
мировании рейтинга социального развития районов.  

Направления будущих работ связаны с приме-
нением социологических опросов населения в со-
ставе разработки документации градостроительного 
проектирования и мониторинга ее реализации. 



Ю.Г. Страшнова, Л.Ф. Страшнова, Т.И. Жукова

288

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
6.

 В
ы
пу
ск

 3
, 2

02
1

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

A
rc

hi
te

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 3

, 2
02

1

Ри
с.

 2
. О

пр
ед
ел
ен
ие

 р
ей
ти
нг
а 
ра
йо
но
в 
по

 у
ро
вн
ю

 р
аз
ви
ти
я 
со
ци
ал
ьн
ой

 и
нф

ра
ст
ру
кт
ур
ы

Fi
g.

 2
. D

et
er

m
in

at
io

n 
of

 th
e 

ra
tin

g 
of

 d
is

tri
ct

s b
y 

th
e 

le
ve

l o
f d

ev
el

op
m

en
t o

f s
oc

ia
l i

nf
ra

st
ru

ct
ur

e



Оценка градостроительного развития социальной инфраструктуры на основе интегрального 
рейтинга районов (на примере 25 районов Москвы) С. 279–293

289

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 16. В

ы
пуск 3, 2021

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 16. Issue 3, 2021

Табл. 2. Интегральный рейтинг районов по уровню развития социальной инфраструктуры

Table 2. Integral rating of districts by the level of social infrastructure development

Район
District

Округ
Okrug

Интегральный индекс
Integral index

Рейтинг районов по уровню развития 
социальной инфраструктуры

Rating of districts by the level of development 
of social infrastructure

Пресненский
Presnenskiy

ЦАО
CAO

97,32 1

Строгино
Strogino

СЗАО
NWAO

96,48 2

Матушкино
Matushkino

ЗелАО
ZelAO

94,35 3

Сокол
Sokol

САО
NAO

93,78 4

Савелки
Savyolki

ЗелАО
ZelAO

93,31 5

Старое Крюково
Staroye Kryukovo

ЗелАО
ZelAO

92,36 6

Митино
Mitino

СЗАО
NWAO

92,29 7

Аэропорт
Aeroport

САО
NAO

90,91 8

Южное Тушино
Yuzhnoye Tushino

СЗАО
NWAO

90,50 9

Щукино
Schukino

СЗАО
NWAO

90,08 10

Головинский
Golovinskiy

САО
NAO

88,82 11

Беговой
Begovoy

САО
NAO

87,87 12

Западное Дегунино
Zapadnoye Degunino

САО
NAO

87,64 13

Коптево
Koptevo

САО
NAO

87,37 14

Северное Тушино
Severnoye Tushino

СЗАО
NWAO

86,81 15

Хорошевский
Khoroshyovskiy

САО
NAO

86,32 16

Крюково
Kryukovo

ЗелАО
ZelAO

86,28 17

Войковский
Voykovskiy

САО
NAO

85,92 18

Куркино
Kurkino

СЗАО
NWAO

84,50 19

Ховрино
Khovrino

САО
NAO

83,46 20

Силино
Silino

ЗелАО
ZelAO

83,32 21

Левобережный
Levoberezhniy

САО
NAO

82,18 22

Покровское-Стрешнево
Pokrovskoye-Streshnevo

СЗАО
NWAO

80,74 23

Кунцево
Kuntsevo

ЗАО
NAO

80,18 24

Молжаниновский
Molzhaninovskiy

САО
NAO

49,74 25
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Рис. 3. Итоги сравнения расчетного и опросного индексов районов по уровню развития социальной инфраструктуры 
(на примере Пресненского района)

Fig. 3. The results of comparing the calculated and survey indices of districts by the level of development of social 
infrastructure (for example, Presnenskiy district)

 Результаты исследований могут использоваться управ-
лениями градостроительного развития Москвы для 
выявления проблем территории при разработке про-
ектно-планировочной документации, управами райо-
нов для контроля социальной напряженности, депар-

таментом градостроительной политики г. Москва, 
прочими отраслевыми департаментами, решающими 
вопросы социального развития города для определе-
ния приоритетных объектов при формировании еже-
годных адресных инвестиционных программ. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ  И  КОНСТРУИРОВАНИЕ 
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Деформирование стальных стержней периодического 
профиля с эксплуатационными повреждениями

Е.А. Мойсейчик, Ю.В. Василевич, А.Е. Мойсейчик, А.М. Язневич, А.А. Яковлев
Белорусский национальный технический университет (БНТУ); 

г. Минск, Республика Беларусь

АННОТАЦИЯ
Введение. В поперечных и продольных сечениях стержней периодического профиля имеются слои с различными 
структурно-фазовыми состояниями, физико-механическими характеристиками, напряженным состоянием и сопро-
тивлением внешним воздействиям. Возникновение пластических деформаций в основаниях впадин и других дефек-
тов периодического профиля при растяжении стержней приводит к снижению сопротивляемости коррозионным по-
ражениям вследствие возникновения гальванических пар между неоднородными участками стержня. Это делает 
актуальными расчетные и экспериментальные исследования деформированного состояния таких стержней при 
растяжении.
Материалы и методы. Конечно-элементное моделирование процесса деформирования при упругопластической 
работе стали выполнялось с использованием программно-вычислительного комплекса ANSYS и твердотельных 
моделей исследуемых стержней. Экспериментальные испытания образцов производились с помощью разрывной 
машины Р-50 с записью диаграммы «нагрузка-удлинение» в соответствии с ГОСТ 1497. Процесс деформирования 
образцов отображался фотофиксацией. После разрушения образцов измерялись геометрические размеры (длины, 
изменения поперечных сечений), фотографировались характерные виды образцов и их фрагментов, изломы.
Результаты. На экспериментальных и конечно-элементных моделях получено, что при упругопластическом дефор-
мировании стальных стержней в опасных сечениях изменение угла наклона берегов периодических выступов (вы-
точек) влияет на объем пластически деформируемого материала в основании выточек. Такой анализ моделей в пре-
дельном состоянии показал, что значительно сокращается объем пластически деформированного материала при 
углах выступов у их оснований с осью стержня, близких к 90°. Расчетом установлено, что пластически деформируе-
мая область у основания острых выточек более чем в сто раз меньше, чем соответствующий объем у основания 
пологих выточек. 
Выводы. Конечно-элементное моделирование работы на растяжение стальных стержней периодического профиля 
с квазикомпозитной структурой представляет сложную многофакторную задачу. Во впадинах периодического про-
филя развиваются пластические деформации. Одновременно в металле выступов сохраняются недеформированные 
области. Эти зоны имеют разные потенциалы, и между ними возможно возникновение внутренних гальванических 
токов, приводящих к ускорению коррозионных процессов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: слоистые арматурные стержни, конструктивные и коррозионные дефекты, моделирование 
дефектов выточками, компьютерное моделирование дефектов, сопротивляемость деформированию, остаточные 
напряжения, локальная коррозия
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вание стальных стержней периодического профиля с эксплуатационными повреждениями // Вестник МГСУ. 2021. 
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Deformation steel rods periodic profi le with operational damages

Evgeny A. Moiseichik, Yuri V. Vasilevich, Aliaksandr E. Moiseichik, 
Aliaksei M. Yaznevich, Aliaksandr A. Yakauleu

Belarusian National Technical University (BNTU); Minsk, Republic of Belarus

ABSTRACT
Introduction. In the transverse and longitudinal sections of the rods with a periodic profi le, there are layers with different 
structural and phase states, physical and mechanical characteristics, stress state and resistance to external infl uences. 
The appearance of plastic deformations in the bases of the depressions and other defects of a periodic profi le during stre-
tching of the rods leads to a decrease in the resistance to corrosion damage due to the occurrence of galvanic pairs between 
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inhomogeneous sections of the rod. This makes the computational and experimental studies of the deformed state of such 
rods under tension urgent.
Materials and methods. The fi nite element modeling of the deformation process during the elastic-plastic work of steel was 
carried out using the ANSYS software complex and solid models of the rods under study. Experimental tests of the samples 
were carried out using an R-50 tensile testing machine with the recording of a load-elongation diagram in accordance with 
the requirements of GOST 1497. The process of deformation of the samples was displayed by photographic recording. After 
the destruction of the samples, the geometric dimensions (lengths, changes in cross-sections) were measured, the typical 
types of samples and their fragments, and fractures were photographed.
Results. On experimental and fi nite-element models, it was found that during elastic-plastic deformation of steel rods in 
dangerous sections, a change in the angle of inclination of the banks of periodic protrusions (undercuts) affects the volume 
of plastically deformable material at the base of the undercuts. Such an analysis of the models in the limiting state has shown 
that the volume of the plastically deformed material is signifi cantly reduced at the angles of the protrusions at their bases 
with the axis of the rod close to 900. The calculation established that the plastically deformed area at the base of sharp un-
dercuts is more than a hundred times smaller than the corresponding volume at the base of the gently sloping undercuts. In 
samples with a group of protrusions, constraint of plastic deformations at the base occurs only for protrusions, the width 
of which is comparable to the diameter of the rod in weakened sections. The greatest development of equivalent plastic 
deformations is observed at the base between narrow projections. Damage to the outer layers of quasi-composite rods with 
a periodic profi le causes signifi cant changes in the stress-strain state of the rods under tension.
 Conclusions. The fi nite element modeling of the tensile work of steel rods with a periodic profi le with a quasi-composite 
structure is a complex multifactorial problem. Plastic deformations develop in the depressions of the periodic profi le. At 
the same time, undeformed areas remain in the metal of the protrusions. These zones have different potentials and between 
them the occurrence of internal galvanic currents is possible, leading to the acceleration of corrosion processes.

KEYWORDS: layered reinforcing bars, structural and corrosion defects, modeling of defects by grooves, computer model-
ing of defects, resistance to deformation, residual stresses, localized corrosion

FOR CITATION: Moiseichik E.A., Vasilevich Yu.V., Moiseichik A.E., Yaznevich A.M., Yakauleu A.A. Deformation steel 
rods periodic profi le with operational damages. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 
16(3):294-305. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.3.294-305 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Для различных железобетонных конструкций 
широко используют термоупрочненную стальную 
арматуру [1], сечения которой имеют квазикомпозит-
ное (слоистое) строение [2–6]. Слоистость стержней 
возникает в процессе металлургического производ-
ства [7–10] и определяется различиями в условиях 
структурообразования в металле приповерхностных 
и внутренних слоев. В поперечных и продольных 
сечениях таких стержней формируются слои с раз-
личными структурно-фазовыми состояниями и фи-
зико-механическими характеристиками [2–6, 11–13]. 
После охлаждения в потоке стана поверхностные 
слои стержней могут находиться в растянутом со-
стоянии, а внутренние — в сжатом. В работе [14] 
показано, что чувствительность термообработанных 
арматурных стержней класса прочности А600 к кор-
розионному растрескиванию под напряжением в рас-
творах нитратов в значительной степени определя-
ется химическим составом, типом микроструктуры 
и уровнем остаточных напряжений. Коррозионная 
стойкость стальной арматуры более высоких классов 
прочности ниже, чем для А600 [14]. В работе [15] 
установлено решающее значение уровня остаточных 
напряжений на растрескивание термоупрочненных 
сталей в растворе нитратов. При испытаниях в рас-
творах кислот снижение величины остаточных на-
пряжений неоднозначно воздействует на чувстви-
тельность стали к коррозии [15]. В статье [16] 
изложены результаты исследования распределения 
остаточных напряжений в стальных арматурных 
стержнях диаметром 16 и 28 мм разных производи-
телей, изготовленных с помощью термомеханиче-

ского процесса. Авторы делают вывод, что напряже-
ния сжатия существуют во внутренней части 
поперечного сечения арматурных стержней, а напря-
жения растяжения — вблизи или даже на их поверх-
ности.

При испытаниях в растворах кислот снижение 
величины остаточных напряжений неоднозначно 
влияет на чувствительность стали к коррозии [15]. 
В работе [17] рассмотрено влияние режимов отпуска 
на длительную прочность низкоуглеродистых крем-
немарганцевых арматурных сталей марок 18ГС, 20ГС 
и 35ГС при эксплуатации в агрессивных водородсо-
держащих средах. Сделан вывод, что эффективность 
различных способов термической обработки арма-
турных сталей с целью повышения их сопротивляе-
мости коррозионно-механическому разрушению за-
висит от особенностей агрессивной среды, наличия 
неоднородной гетерофазной структуры металла ар-
матуры и других факторов.

Развитию коррозионных поражений арматуры 
способствуют концентраторы напряжений и дефор-
маций. Экспериментальные данные, полученные 
в работе [18], показали, что в условиях коррозионной 
усталости металл на дне выточки (концентратора) 
принимает более низкие значения потенциалов, чем 
берега выточки. Вследствие этого при соприкосно-
вении с электролитом (растворы солей и т.д.) воз-
никает электрохимический процесс, в котором ано-
дом служит дно концентратора напряжений, 
а катодом — остальная поверхность стержня. На-
личие деформированных участков в стержнях (хо-
лоднокатанная арматура, вмятины и т.д.) приводит 
к появлению разности потенциалов между деформи-
рованными и недеформированными участками 
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стержня [19] и развитию локального коррозионного 
процесса. Появляющиеся коррозионные ямки (пит-
тинг) особенно опасны при их расположении в зоне 
растянутых напряжений. В работе [20] установлено, 
что глубина локального (ямочного) поражения сталь-
ной арматуры, работающей в бетоне, в четыре–во-
семь раз превышает среднюю коррозию. Ямочные 
поражения арматуры приводят к ускоренному ее 
коррозионному разрушению [21] и снижению проч-
ности стержней.

Цель настоящей работы — расчетно-экспери-
ментальное исследование:

• деформирования стальных стержней с поверх-
ностным периодическим строением;

• изменения напряженно-деформированного 
состояния квазикомпозитной стальной арматуры с экс-
плуатационным дефектом (коррозионная язва).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовать особенности упругопластического 
деформирования стальных стержней и распределения 
энергии в опасных сечениях стержня можно на при-
мере моделей с одиночной выточкой (рис. 1) и группой 
таких выточек, расположенных по длине стержня [22]. 
При изменении отношения a/l возможно конечно-эле-
ментным методом смоделировать различные дефекты 
при упругопластической работе стали в процессе рас-
тяжения стержня. Конечно-элементное моделирова-
ние процесса деформирования при упругопластиче-
ской работе стали выполним с использованием 
программно-вычислительного комплекса ANSYS. 
Твердотельные модели исследуемых стержней примем 
в виде осесимметричных образцов типа Людвика – 

Шея (Р. Ludwik, R. Scheu) [23]. Классические образцы 
Людвика – Шея [23] позволяют установить поведение 
пластичной стали в образцах, стеснение пластической 
деформации в сечении с конструктивными дефектами. 
Эксперименты, проведенные Людвиком и Шеем [23], 
показали, что величина предельной энергии дефор-
мации в опасном сечении существенно зависит от на-
личия концентраторов в образце. 

Для построения твердотельных моделей иссле-
дуемых образцов типа Людвика – Шея [23] приме-
нялась программа геометрического моделирования 
SolidWorks. 

На рис. 2 приведен стержень круглого сечения 
с различной вариацией концентраторов. Выполнен-
ные модели сохранялись в формате «.x_t» (формат 
Parasolid), который впоследствии используется для 
импорта сторонней геометрии в ANSYS. Вид исполь-
зуемой конечно-элементной сетки представлен 
на примере образца b на рис. 3. Модель выполнена 
из 20 узловых гексаэдральных элементов с их измель-
чением в области выточки. Размер конечных элемен-
тов в области концентрации не превышает 0,4 мм. 

В процессе расчетов используется критерий 
(тео рия) прочности Губера – Мизеса, который по-
зволяет достаточно точно прогнозировать появление 
стадии пластичности для упругопластического 
 моделирования и удовлетворительно отображает 
предельное состояние пластичных сталей [22]. Ма-
териал расчетных моделей образцов наделялся сле-
дующими характеристиками: плотность материала 
7850 кг/м3; модуль Юнга 2 · 1011 Па; коэффициент 
Пуассона 0,3; полилинейная диаграмма растяжения 
(рис. 4). Для расчета применялись данные истинной 
диаграммы растяжения, учитывающей уменьшение 

Рис. 1. Схемы определения уклона берегов конструктивного надреза и расположения точек опасного сечения (ослабленного 
сечения) 1–1
Fig. 1. Schemes for determining the slope of the banks of the structural notch and the location of points of the dangerous section 
(weakened section) 1–1

Рис. 2. Вид твердотельных моделей с одиночными (a–f) и групповыми (gr) вырезами

Fig. 2. View of solid models with single (a–f) and group (gr) cuts
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Рис. 4. Вид экспериментальной диаграммы σ–ε стали образцов a–f и gr
Fig. 4. View of the experimental diagram σ–ε of steel samples a–f and gr

Табл. 1. Величины нагрузок на образцы a–f

Table 1. Values of loads on sample a–f

Образец типа / Sample type a b c d e f
Нагрузка Pmax, кН / Load Pmax, kN 31,3 33,6 35,6 39,4 43,2 47,3

поперечного сечения в процессе нагружения образца. 
В стадии пластической работы малоуглеродистая 
сталь подвергается большим деформациям. Програм-
ма ANSYS позволяет учитывать большие деформа-
ции при нелинейном поведении материалов. При 
расчете учитывались также следующие факторы: 
1) увеличивающаяся с постоянным шагом нагрузка, 
с максимальным значением, соответствующим до-
стижению предела прочности в области концентра-
ции с точностью до 0,5 % от σв, и 2) жесткое защем-
ление другого торца образца (в декартовой системе 
координат). Стержень нагружался на свободном 
торце (соответствует закреплению в подвижной тра-
версе испытательной машины). Значения приклады-
ваемых нагрузок приведены в табл. 1. Для коррект-
ного решения в настройках решателя включена опция 
учета больших деформаций (Large Displacement 
Static).

Объем пластически деформированного металла 
в основании выточек определялся ручным подсчетом 
количества конечных элементов с эквивалентным 
напряжением, превышающим предел текучести 
стали. 

Экспериментальные испытания образцов про-
изводились с использованием разрывной машины 

Р-50 с записью диаграммы «нагрузка-удлинение». 
Испытания и обработка экспериментальных дан-
ных выполнялись в соответствии с требованиями 
ГОСТ 1497. Процесс деформирования образцов ото-
бражался фотофиксацией. После разрушения образ-
цов измерялись геометрические размеры (длины, 
изменения поперечных сечений), фотографировались 
характерные виды образцов и их фрагментов, изломы. 

За основу для разработки конечно-элементного 
моделирования ямочных коррозионных поражений 
нами приняты арматурные стержни с номинальными 
диаметрами 12, 25 и 32 мм. Твердотельная модель 
стержней принималась в соответствии с рис. 5. 
 Эффективность использования метода конечных эле-
ментов и достоверность результатов расчета напря-
мую зависят от точности описания геометрии изде-
лия. В случае арматурного стержня процесс 
моделирования усложняется несимметричностью 
сечения. Вследствие несимметричности изделия, 
основным критерием оптимизации служит требова-
ние по уменьшению длины модели. Расчет с исполь-
зованием метода конечных элементов осуществляли 
в программной среде ANSYS.

Физико-механические характеристики слоев за-
давались диаграммами деформирования путем вве-

Рис. 3. Вид конечно-элементной модели образца на участке конструктивного изменения формы

Fig. 3. View of the fi nite element model of the sample in the area of structural shape change
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дения координат ключевых точек. С целью обеспе-
чения передачи внутренних силовых факторов 
между слоями применяли процедуру склейки. Для 
расчетов с учетом пластических деформаций и при 
существенном градиенте напряжений в малых объ-
емах использовался конечный элемент (КЭ) VISCO89 
с 20 узловыми точками. Разбиение на сетку КЭ осу-
ществлялось в автоматическом режиме с предвари-
тельным указанием количества КЭ на характерных 
ребрах модели. Для внутренних слоев использова-
лись призматические элементы, так как тела пред-
ставлены объемами простой формы. Наружный слой 
вследствие развитой его поверхности при наличии 
острых углов в месте стыка концов выступающих 
ребер с цилиндрической поверхностью разбивали 
на тетраэдральные КЭ. Для снижения эффекта не-
однородности поля напряжений в местах сопряжения 
поверхностей применяли измельчение сетки.

Приращение во времени прикладываемой к об-
разцу нагрузки производилось ступенями с постоян-
ным шагом, равным 10 МПа распределенного усилия. 
Для обеспечения равномерности передачи нагрузки 

по всем слоям усилия прикладывали распределен-
ными по площади торцевых поверхностей. Макси-
мальная величина давления принималась не выше 
временного сопротивления наиболее прочного слоя 
в образце. В качестве расчетной модели использова-
ли стержневые конструкции, состоящие из набора 
цилиндрических вставок с различными физико-ме-
ханическими свойствами. Поведение материала для 
каждого из слоев задавалось диаграммой деформи-
рования. За расчетною модель был принят трехслой-
ный стержень с коррозионной «язвой», которую мо-
делировали в форме выреза сферического сегмента 
радиусом 30 мм и глубиной проникновения в тело 
стержня 3,5 мм (рис. 6). Физико-механические ха-
рактеристики материалов задавали по результатам 
лабораторного испытания образцов при осевом рас-
тяжении. Для их определения исходный арматурный 
стержень обтачивали с обильным поливом охлажда-
ющей жидкостью до нужного диаметра слоя. Рас-
тяжение образца задавалось перемещением точек 
правой торцовой поверхности (рис. 6) на величину 
1 мм (uz = 1 мм).

σz

ϕ

y

d 1 d 2 d 3

Δz = 1 мм / mm

z

L = 50 мм / mm0

d

r

R30

R303,
5

А–А

123
А

А

σzσr

σr
σt σt

σr

σr

Рис. 6. Геометрия стержня с коррозионной язвой: 1 — внутренний слой; 2 — промежуточный слой; 3 — наружный 
слой

Fig. 6.  Geometry of the rod with a corrosion ulcer: 1 — the inner layer; 2 — intermediate layer; 3 — outer layer

Рис. 5. Форма и структура твердотельной модели: 1–5 — основные визуально различимые по объему изделия слои 
материала

Fig. 5. The shape and structure of the solid model: 1–5 — the main layers of material visually distinguishable by the volume 
of the product
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты конечно-элементного расчета дефор-
маций и плотности накапливаемой энергии в окрест-
ности сечения 1–1 (рис. 1) при нагружении моделей 
a–f представлены в табл. 2, 3. На рис. 7 приведено 
распределение эквивалентных пластических дефор-
маций в предельном состоянии растянутых образцов 
серии gr. Как видно из эпюр табл. 2, изменение угла α 
наклона берегов выточек влияет на объем пластиче-
ски деформируемого материала (образцы b–e) в ос-

новании выточки. По данным конечно-элементного 
расчета образцов b–e в стадии предразрушения полу-
чено, что особенно значительно сокращается этот 
объем при углах выточек α, близких к 90°. Расчет 
показал, что пластически деформируемая область 
у основания острых выточек более чем в сто раз мень-
ше, чем соответствующий объем у основания поло-
гих выточек. В образцах серии gr (рис. 7) стеснение 
пластических деформаций в основании происходит 
лишь для выточек, ширина которых сопоставима 
с диаметром стержня в ослабленных сечениях. 

Табл. 2. Эпюры распределения эквивалентных пластических деформаций в предельном состоянии растянутых 
образцов

Table 2. Diagrams of the distribution of equivalent plastic deformations in the limiting state of stretched specimens

Тип образца
Sample type

Эпюра распределения пластических деформаций в опасной зоне
Diagram of the distribution of plastic deformations in the hazardous area

а

b

c

d

e

f
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Табл. 3. Эпюры плотности энергии при пластическом деформировании образцов a–f в окрестности ослабленного 
сечения

Table 3. Diagrams of energy density during plastic deformation of samples a–f in the vicinity of the weakened section

Тип образца
Sample type

Эпюры распределения плотности энергии при развитии пластических деформаций
Energy density distribution plots during the development of plastic deformations

b

c

d

e

f

Рис. 7. Распределения эквивалентных пластических деформаций в предельном состоянии растянутых образцов 
серии gr
Fig. 7. Distribution of equivalent plastic deformations in the limiting state of stretched samples of the gr series 
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Наибольшее развитие эквивалентных пластиче-
ских деформаций наблюдается в выточках между 
узкими ребрами.

Квазистатические испытания стальных образ-
цов, отображающих расчетные модели (рис. 2), по-
казали, что изменения остроты выточки наиболее 
заметно сказались на изломах образцов.

Рассчитанные в ANSYS распределения плотно-
сти энергии a–f в окрестности сечения 1–1 образцов 
приведены в табл. 3, из которой следует, что увели-
чение остроты концентраторов приводит к значитель-
ной локализации плотности энергии в корне надреза. 
В этих зонах возникают наиболее благоприятные 
условия для зарождения начальных трещин при ста-
тическом и усталостных нагружениях, развития пит-
тинговой коррозии.

Из рис. 8 следует, что в изломах образцов 
доля скола уменьшалась от образца а к образцу f. 
Растяжение образца f сопровождалось значитель-
ным стеснением пластических деформаций, во-
влечением в пластическую работу примыкающих 
к выточке частей стержня. В изломе этого образца 
наблюдается развитие начальной кольцевой тре-
щины примерно до половины диаметра ослаблен-
ного сечения с последующим доломом образца. 
Излом образцов серии gr (рис. 9) произошел в вы-
точке, для которой характерны наибольшие экви-
валентные пластические деформации. Узкие груп-
повые выточки, примыкающие к зоне излома 
образца серии gr, являются одним из способов 
снижения концентрации напряжений в стержне 
[22, 23].

a b c

d e f

Рис. 8. Виды изломов образцов типа a–f
Fig. 8. Kinds of breaks of samples of type a–f

Рис. 9. Вид излома образца типа gr и деформированных зон, примыкающих к излому

Fig. 9. Kind of fracture of a sample of the gr type and deformed zones, adjacent to the break

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате расчета определялись компоненты 
тензоров напряжений, деформаций, распределение 
энергии деформирования, строились их распределе-
ния по слоям образца. В табл. 4 для примера приве-
дены распределения осевых напряжений σz по объ-

ему стержня (красный цвет — максимальные 
значения, фиолетовый — минимальные).

В итоге расчета получено, что изменение свойств 
наружных слоев путем термической обработки и кор-
розионного повреждения вносит изменения в харак-
тер распределения напряжений в локальном объеме 
непосредственно в окружении дефекта. Границы 
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зоны влияния для образца зависят от диаметра стерж-
ня и размеров слоев. Численные исследования по-
зволили установить, что зона влияния коррозионной 
язвы составляет 30–40 мм. Так, для стержня диаме-
тром 12 мм изменения пронизывают большую часть 
его диаметра.

Изменения в напряженном состоянии объясня-
ются двумя факторами: 1) концентрацией напряже-
ний в окрестности «язвы»; 2) неравномерным рас-
пределением жесткости по сечению стержня и, как 

следствие, смещением нейтральной линии относи-
тельно геометрического центра тяжести сечения, т.е. 
появлением эффекта внецентренного растяжения-
сжатия, что подтверждено искривлением оси стерж-
ня в деформированном состоянии.

Для гладкого стержня при осевом растяжении 
с величиной деформаций 2 % максимальные осевые 
напряжения по слоям не зависят от диаметра стерж-
ня. Данные по компонентам напряжений по слоям 
всех типов стержней представлены в табл. 5.

Табл. 4. Распределение компонент тензора напряжений по стержню (осевые напряжения σz)

Table 4. Distribution of stress tensor components over the bar volume (axial stresses σz)

d = 12 мм / mm d = 25 мм / mm d = 32 мм / mm

Табл. 5. Распределение напряжений σz по слоям образца с коррозионной язвой

Table 5. Distributions of stresses σz by layers of a sample with a corrosion pit

Тип стержня
Rod type

Диаметр стержня, мм
Rod diameter, mm

Напряжение по слоям, МПа
Layer stress, MPa

1 2 3

Коррозионная «язва»
Corrosion pit

12
410/410
440/580

500/280
570/730

695/–180
–522/744

25
410/410
410/530

540/510
485/710

680/420
192/740

32
410/410
390/530

580/500
500/645

650/430
510/722

Изложенный в статье материал позволяет сде-
лать следующие выводы.

1. Конечно-элементное моделирование работы 
на растяжение стального арматурного стержня с много-
слойной структурой представляет сложную много-
факторную механико-химическую задачу. Одно-
временно  в  металле  выступов  сохраняются 
недеформированные области. Эти зоны имеют раз-
ные потенциалы, и между ними возможно возникно-
вение внутренних гальванических токов, приводя-
щих к ускорению коррозионных процессов.

2. Конечно-элементный анализ моделей в пре-
дельном состоянии продемонстрировал, что значи-
тельно сокращается объем пластически деформиро-
ванного материала при углах выступов у их 
оснований с осью стержня, близких к 90°. Сопостав-
ление объемов пластически деформированных об-
ластей у основания впадин стержней периодического  

профиля показало, что пластически деформирован-
ный объем в основании острых выточек более чем 
в сто раз меньше, чем соответствующий объем у ос-
нования пологих выточек. В образцах с группой вы-
ступов стеснение пластических деформаций в осно-
вании происходит лишь для выступов, ширина 
которых сопоставима с диаметром стержня в осла-
бленных сечениях. Наибольшее развитие эквивалент-
ных пластических деформаций наблюдается в осно-
вании между узкими выступами.

3. Воздействия на наружные слои стержней пе-
риодического профиля (сварочные воздействия, кор-
розионные повреждения) вносят изменения в харак-
тер распределения напряжений в объеме стержня 
у дефекта. Границы зоны влияния для образца за-
висят от диаметра стержня и размеров слоев. Уста-
новлено, что зона изменения напряженного состоя-
ния для коррозионной язвы составляет 30–40 мм.
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Решение задач об изгибе балки на основе вариационного 
критерия критических уровней энергии

Л.Ю. Ступишин1, М.Л. Мошкевич2
1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия; 
2 Юго-Западный государственный университет (ЮЗГУ); г. Курск, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассмотрено развитие вариационных постановок задач строительной механики на примере задач изгиба 
балок. Существующие вариационные подходы, нелинейная теория изгиба балок, как и классические методы сопро-
тивления материалов, не в состоянии объяснить ряд вопросов, связанных с несовпадением результатов теории и экс-
периментов, например, в задачах чистого и поперечного изгиба балок. Для их решения используются вариационные 
формулировки и критерии критических уровней внутренней потенциальной энергии деформации, развиваемые ав-
торами.
Материалы и методы. Для внутренней потенциальной энергии деформируемого тела записывается условие стаци-
онарности на критических уровнях, позволяющее получить уравнения состояния, описывающие самонапряжение 
конструкции. Показано, что математическая модель состояния конструкции на критических уровнях потенциальной 
энергии деформации приводит к задаче на собственные значения. Обсуждаются величины, характеризующие по-
становку задач при формулировании в обобщенных усилиях и обобщенных перемещениях.
Результаты. На примерах задач чистого изгиба и прямого поперечного изгиба простых балок сосредоточенной силой 
показаны постановка задачи и методика ее решения. Приведены эпюры прогибов, изгибающих моментов и даны 
величины амплитудных значений в середине пролета. Определено, что для простых балок в задачах чистого изгиба 
и поперечного изгиба максимальные величины моментов достигаются в середине пролета балки, как и в эксперименте. 
Выводы. Проведено обсуждение полученных результатов и сравнение с данными, приведенными в теории гибких 
стержней. Отмечено, что опасное сечение в двух подходах, имеющих разную физическую природу, располагается 
в середине пролета балки. Показаны границы расхождения результатов для перемещений, моментов внутренних 
усилий и напряжений. Результаты, получаемые по линейной теории сопротивления материалов, приводят к суще-
ственному запасу прочности. Рассмотрены перспективы развития теории критических уровней внутренней потенци-
альной энергии деформации и возможности приложения методики в задачах строительной механики. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: балки, чистый изгиб, поперечный изгиб, критические уровни энергии, вариационные методы, 
самонапряжение, прочность

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Ступишин Л.Ю., Мошкевич М.Л. Решение задач об изгибе балки на основе вариационного 
критерия критических уровней энергии // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 3. С. 306–316. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.3.306-316

Problems of beam bending solution on the basis of variation criterion 
of critical energy levels

Leonid Yu. Stupishin1, Mariya L. Moshkevich2
1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation; 
2 Southwest State University (SWSU); Kursk, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The article is devoted to the development of variational formulations of structural mechanics problems using 
the example of the problems of bending beams. The existing variational approaches, the nonlinear theory of bending of beams, 
as well as the classical methods of resistance of materials, are not able to explain a number of issues related to the discrep-
ancy between the results of theory and experiments, for example, in problems of pure and transverse bending of beams. To 
solve these issues, variational formulations and the criterion of critical levels of the internal potential energy of deformation, 
developed by the authors, are used.
Materials and methods. For the internal potential energy of a deformed body, the stationarity condition at critical levels is 
written, which makes it possible to obtain equations of state that describe the self-stress of the structure. It is shown that 
a mathematical model of the state of a structure at critical levels of potential energy of deformation leads to an eigenvalue 
problem. The quantities characterizing the formulation of problems when formulating in generalized efforts and generalized 
displacements are discussed.
Results. Using the examples of problems of pure bending and direct transverse bending of simple beams by a concentrated 
force, the formulation of the problem and the method of its solution are shown. The diagrams of defl ections and bending 
moments are given, and the magnitudes of the amplitude values in the middle of the span are given. It is shown that for 
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simple beams in problems of pure bending and transverse bending, the maximum values of the moments are achieved in 
the middle of the beam span, as in the experiment.
Conclusion. The results are discussed and compared with the data obtained in the theory of fl exible rods. It is noted that 
the dangerous section in two approaches having different physical nature is located in the middle of the beam span. The bound-
aries of discrepancy between the results for displacements, moments of internal forces and stresses are shown. It is noted 
that the results obtained according to the linear theory of strength of materials lead to a signifi cant margin of safety. The pros-
pects for the development of the theory of critical levels of internal potential energy of deformation, and the possibility of ap-
plying the technique to problems of structural mechanics are discussed.

KEYWORDS: beams, pure bending, transverse bending, critical levels of energy, variational methods, self-stress, strength

 FOR CITATION: Stupishin L.Yu., Moshkevich M.L. Problems of beam bending solution on the basis of variation criterion 
of critical energy levels. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(3):306-316. DOI: 
10.22227/1997-0935.2021.3.306-316 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ 

Первое письменное исследование задачи об из-
гибе балки найдено в записках Леонардо да Винчи. 
В результате проведенного эксперимента он устано-
вил, что в двухопорной балке постоянного попереч-
ного сечения «более всего изогнута» та часть, которая 
располагается на наибольшем удалении от опор [1]. 
Работы Бернулли, Эйлера и их последователей раз-
вили теорию изгиба балок, которая вошла в учебни-
ки по сопротивлению материалов и считается клас-
сической. 

Интерес к изучению математической модели 
балки не ослабевает и в настоящее время [2, 3], по-
скольку формулировка задачи отражает наиболее 
общие закономерности закона сохранения энергии. 
Нелинейным задачам изгиба гибких стержней по-
священы учебники В.А. Светлицкого, П.А. Жилина 
и многих других исследователей, где делаются по-
пытки уточнить классические модели изгиба стерж-
ней. Причиной такого интереса отчасти является тот 
факт, что общность постановки задачи служит раз-
витию теории вариационного исчисления [4], реше-
нию нелинейных дифференциальных задач [5–8] 
и других областей математики. 

Вместе с тем физическая модель — общая для 
большого количества технических приложений и по-
зволяет развивать теорию динамических задач [9–11], 
композитных конструкций [12, 13], метод конечных 
элементов [14–16], конструктивно нелинейных задач 
и задач контакта балок с упругим основанием [17–
19], и прочие направления строительной механики. 

Самой популярной в технических приложениях 
стала формулировка задачи, предложенная С.П. Ти-
мошенко, в рамках которой активно изучаются ди-
намические задачи [20–26], строится теория расчета 
композитных балок [27–29], теория метода конечных 
элементов [30], балок на упругом основании [31, 32] 
и др. 

Несмотря на хорошую изученность моделей из-
гиба балки, многие важные для технических прило-
жений вопросы остаются не объясненными. Напри-
мер, в модели чистого изгиба простой балки все 
сечения являются равноопасными, хотя в экспери-
менте дефекты, характеризующие разрушение балки, 
появляются посередине участка чистого изгиба. В за-

даче плоского поперечного изгиба простой балки 
сосредоточенной силой опасное сечение, согласно 
классической теории, расположено под точкой при-
ложения нагрузки. Однако эксперимент показывает, 
что это не так, а разрушение балки начинается в се-
чениях, расположенных ближе к середине пролета. 

К сожалению, нелинейная теория балок так же, 
как и классическая теория, не дает ответа на эти во-
просы. Результаты, получаемые с использованием 
нелинейной теории (см., например, учебное пособие 
П.А. Жилина), позволяют лишь получить асимпто-
тические приближения значений усилий и прогибов 
к точному решению, исходя из предположений об от-
сутствии жесткости балки (модель гибкой нити) или 
условия бесконечной жесткости балки.

Теория критических уровней потенциальной 
энергии деформации, развиваемая авторами, дала 
возможность на основе вариационного критерия кри-
тических уровней энергии получить результат [33], 
объясняющий положение места разрыва образца, 
растягиваемого сосредоточенными силами. В то вре-
мя как согласно классической теории сопротивления 
материалов, все сечения при осевом растяжении об-
разца равноопасны.

Настоящая статья посвящена развитию методи-
ки исследования деформируемых тел на критических 
уровнях энергии на примере задач изгиба балок, 
уточнению уравнений состояния изгибаемых систем 
на основе теории критических уровней внутренней 
потенциальной энергии деформации (далее энергии 
деформации) твердых деформируемых тел, позволя-
ющему объяснить некоторые отличия классической 
теории изгиба балок и результатов экспериментов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Понятие критического состояния систем широ-
ко используется в науке и технике. Как правило, до-
стижение критического состояния означает, что па-
раметры системы достигли своих предельных 
значений, после превышения которых система либо 
перестает существовать, либо качественно меняет 
закономерности своего поведения.

Примерами в механике твердого деформируе-
мого тела служат потеря устойчивости первоначаль-
ной формы равновесия конструкции, явление резо-
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нанса. Вполне вероятно, что потеря прочности 
конструкцией — также проявление неустойчивости 
процесса деформирования материала.

Математическая модель указанных видов кри-
тического состояния деформируемых твердых тел 
может быть получена из рассмотрения потенциаль-
ной энергии деформации системы без учета внешних 
воздействий [33]. Пусть внутренняя потенциальная 
энергия деформации системы представлена инвари-
антом, описывающим задачу в виде [34, 35]:

 
( ), , ,

b

a

U L x dx′= ξ ξ∫  (1)

при краевых условиях

 ξ(a) = d, ξ(b) = g. (2)

Набор критических уровней энергии, соответ-
ствующий равенству нулю второй вариации функци-
онала, определяется записью в сопряженном виде 
[36]:

 

2 2 min.
b

a

dL
L L dx

dx
ξξ′

ξ ξ ξξ′ ′
⎡ ⎤⎛ ⎞

Φ + + Φ →′⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  (3)

при изопериметрическом условии 

 

2 ( ) 1,
b

a

x dxΦ = Φ =∫  (4)

и краевых условиях

 Ф(a) = Ф(b) = 0. (5)

Здесь индексы означают дифференцирование 
по соответствующей переменной; Φ(x) — обобщен-
ные усилия, переменная, сопряженная обобщенным 
перемещением ξ(x). 

Лагранжиан задачи (3)–(5) имеет вид:

2 2 2
0 ( ) ,

dL
L L L

dx
ξξ′

ξ ξ ξξ′ ′
⎛ ⎞

= λ Φ + Φ + + Φ′ ⎜ ⎟⎝ ⎠

и уравнение Эйлера – Лагранжа:

0.L d L
dx

∂ ∂
− ⋅ =

∂Φ ∂Φ′

Тогда уравнение Якоби запишется как: 

 
( )02 2 2 0.d dL L L

dx dxξξ ξ ξ ξ ξ′ ′ ′ ′
⎛ ⎞λ Φ + Φ + − Φ =′⎜ ⎟⎝ ⎠

 (6)

Введя обозначения, получим:

AФ″ + BФ′ + CФ = 0,

где выражения коэффициентов однородного диффе-
ренциального уравнения имеют вид:

 
0, , .

dL dL
A L B C L

dx dx
ξ ξ ξξ′ ′ ′

ξ ξ ξξ′ ′= = = λ + +  (7)

Используя подстановку

( ) ,y x Φ
=

Φ

приведем уравнение (6) к нормальному виду

 y″ + ω(x)y = 0. (8)

Здесь

 

21 1( ) .
4 2

C B d Bx
A A dx A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω = − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (9)

Обратим внимание на то, что B = A′, как следует 
из уравнения (7).

В задачах (4)–(6) мы получили формулировку 
условий самонапряжения деформируемой системы 
исходя из условия стационарности внутренней по-
тенциальной энергии деформации системы. Наличие 
дискретного спектра определяется величиной ω(x) 
[37]. Спектр однородной задачи (8) дискретен, если:

для ω(x) ≤ 0, x ≥ 0, ω′(x)  0;
при x → ∞, ω(x) → – ∞;
ω″(x) сохраняет знак для больших величин x;

интеграл
 

1
2

0

( )x dx
∞

−ω∫  сходится.

Нетрудно показать, что приведенные выше ус-
ловия выполняются и для других фазовых перемен-
ных задач строительной механики. Сопряженная 
задача для обобщенных перемещений будет иметь 
вид:

 

2( ) ( ) 0, ( ) 1,

( ) ( ) 0.

d

c

y x y x dx

c d

∗ ∗ ∗′′ + ω = ξ = ξ =

ξ = ξ =

∫

 (10)

Знак * означает переменную, сопряженную y(x).
Таким образом, на критических уровнях энергии 

для всех фазовых переменных справедлива поста-
новка задачи в виде задачи на собственные значения 
при соответствующих краевых условиях вида и ус-
ловии нормировки (условии полноты собственных 
функций задачи).

Чтобы иметь представление о величине и физи-
ческом смысле коэффициентов (7) в уравнении (9), 
рассмотрим лагранжиан (1) потенциальной энергии 
деформации тела в виде разложения в ряд Тейлора, 
ограничившись линейной частью ряда:

( ) 0 0 0

2 2
2 2 20 0 0

2 2 2

2 2
0 0 0

, ,

1 .
2

2 2 2

L L L
L x x

x

L L L
x

x

L L L
x x

x x

∂ ∂ ∂
ξ ξ = + ξ + ξ +′ ′

∂ ∂ξ ∂ξ′

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ ξ + ξ +′⎜ ⎟∂ ∂ξ ∂ξ′⎜ ⎟+ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎜ ⎟+ ξ + ξ + ξξ′ ′

⎝ ∂ ∂ξ ∂ ∂ξ ∂ξ∂ξ ⎠′ ′
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Тогда коэффициенты уравнения (7) будут иметь 
вид:

2 2
0 0
2

2 2
0 0

0 2

2 , 2 ,

2 2 .

L Ld dA L B L
dx dx

L LdC
dx

ξ ξ ξ ξ′ ′ ′ ′
∂ ∂

= = = =
∂ξ∂ξ′∂ξ′

∂ ∂
= λ + +

∂ξ∂ξ′∂ξ

В квазистационарных задачах лагранжиан име-
ет смысл потенциальной энергии деформации в точ-
ке. Тогда можно записать для начальной точки кривой 
состояния системы:

 

2
0
2

0
2

0 02
0

, , 2 2 ;

.

LL L A

LC

∂∂ ∂ ∂Φ′= Φ = Φ = =′
∂ξ ∂ξ ∂ξ′ ′∂ξ′

∂ ∂Φ
= λ + = λ +

∂ξ∂ξ
 (11)

Постоянная величина A имеет смысл скорости 
изменения жесткости в точке элемента конструкции. 
Она связывает скорости изменения обобщенных 
перемещений и скорости изменения обобщенных 
усилий по координате в рассматриваемой точке 
на определенном этапе деформирования. 

В классической механике твердого деформиру-
емого тела изменение скоростей обобщенных усилий 
и обобщенных перемещений по пространственной 
координате считают пренебрежимо малым, что свя-
зано с гипотезой о малом изменении жесткости по ко-
ординате. Поэтому постоянную величину можно 
считать равной жесткости системы в начальный мо-
мент деформирования.

Влияние  изменения  жесткости  системы 
по  координате наиболее глубоко изучено в теории 
анизотропных тел. При этой постановке задач в боль-
шинстве случаев основываются на гипотезе «разма-
зывания» жесткости по объему и, таким образом, 
сводят задачу к изотропной. Другие виды задач — это 
задачи тел с изменяющейся геометрией поперечного 
сечения вдоль координаты или задачи с изменением 
механических характеристик тела вдоль координаты 
(включая задачи о коррозии материала и появлении 
разного рода неоднородностей в материале). Мы хо-
тим обратить внимание на тот факт, что скорость из-
менения жесткости в точке тела влияет на поле де-
формаций и в изотропных телах, поэтому должна 
учитываться в постановке и решении задач о дефор-
мировании изотропных конструкций. Подтвержде-
нием этому утверждению служит использование 
стандартизованных размеров образцов, применяемых 
в лабораторных испытаниях, а также баз тензодат-
чиков (резисторных) и тензометров. Иначе невоз-
можно обеспечить повторяемость и достоверность 
сличительных испытаний. 

Смешанная производная в выражениях B и C (6) 
равна нулю на экстремалях. Второе слагаемое в ко-
эффициенте C имеет смысл упругой жесткости эле-

мента конструкции на рассматриваемом уровне де-
формирования, что позволяет сделать вывод (ввиду 
произвольности множителя Лагранжа λ), что коэф-
фициент равен жесткости системы в начальный мо-
мент деформирования:

0

0
,

K
K

λ +
ω =

где K0 — начальная же сткость системы.
В динамических задачах, если выражение (11) 

записать в обобщенных перемещениях, после раз-
деления переменных, имеем:

2
0
2 ( ),
L

m x
∂

=
∂ξ′

где m(x) — погонная масса элемента конструкции;
2

0
2 ( ),
L

k x
∂

=
∂ξ

где k(x) — погонная жесткость элемента конструкции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Покажем реализацию полученных результатов 
на простых задачах сопротивления материалов, где 
можно будет увидеть причины расхождения класси-
ческой теории с экспериментальными результатами.

Чистый изгиб простой балки. Для решения за-
дачи плоского чистого изгиба балки (см. рис. 1) 
мы имеем две группы операторов. Первая позволяет 
определить функции влияния нагрузки на обобщен-
ные усилия и перемещения:

 L1(w) = (EJw″)″ = 0, (12)

при краевых условиях

 EJw″(0) = –Mcr, EJw″(l) = –Mcr, (13)

где EJ — жесткость балки; w — вертикальные пере-
мещения точек оси изогнутой балки; Mcr — крити-
ческая (предельная) величина моментов, приложен-
ных по концам балки в предположении ее работы 
в упругой стадии.

Несложно видеть, что это — уравнения класси-
ческой теории изгиба балок, полученные в предпо-
ложении об ее недеформируемой схеме. Другими 
словами, результат решения данных уравнений — это 
эквивалентное заданной нагрузке воздействие на из-
гибаемую балку в виде перемещений или внутренних 
усилий (шаблон, имитирующий нагрузку). 

Решение уравнения (12) имеет вид:

w0 = C1 + C2x + C3x2 + C4x3.

Краевые условия можно записать как:

w0(0) = 0; w0(l) = 0;

w0″(0) = Mcr/EJ; w0″(l) = –Mcr/EJ.
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Подставив функцию прогибов в краевые усло-
вия, получаем значения постоянных величин:

C1 = 0; C4 = 0; C2 = Mcrl/2EJ; C3 = –Mcr/2EJ.

Функция влияния нагрузки на прогибы недефор-
мируемой балки приобретает вид 

 w0 = xMcrl/2EJ – x2Mcr/2EJ. (14)

Эпюра прогибов w0 представлена на рис. 1. Эпю-
ра моментов M0 постоянна вдоль пролета балки, что 
соответствует результатам классической теории.

Mcr
EJ

w
l

x

l / 2

Mcrl2 / 8EJ

Mcr

Mcr

Mcrl2 / 8EJ

1,234Mcr

2,234Mcr

Эпюра w0
Epure w0

Эпюра M0
Epure M0

Эпюра wc
Epure wc

Эпюра Mc
Epure Mc

Эпюра M
Epure M

Mcr

Рис. 1. Рас    четная схема и эпюры прогибов и критических 
моментов

Fig. 1. Design scheme and diagrams of defl ections and critical 
moments

Результат решения задачи — найдены эквива-
лентные внутренние усилия, уравновешивающие 
внешнюю нагрузку на недеформируемую балку.

Вторая группа уравнений представляет собой 
критерий критических уровней энергии для постав-
ленной задачи [33]. Вариационная постановка задачи 
изгиба имеет вид (10), где первое выражение — урав-
нение оси изогнутой балки, которая находится в со-
стоянии самонапряжения как при воздействии малых 
вариаций внешних воздействий, так и в момент на-
гружения заданной величиной нагрузки. Уравнение 
однородное, поскольку внешняя нагрузка уравнове-
шена внутренними усилиями, определяемыми в со-
ответствии с задачей (12), (13). В роли обобщенных 
перемещений здесь выступают прогибы балки

 L2(w) = w″ + kw = 0. (15)

Решение уравнения (14) хорошо известно [38], 
а в отдельных случаях для собственных значений 

и собственных функций существуют явные решения 
для некоторых типов граничных условий. 

Например, в случае свободно опертой балки с гра-
ничными условиями w(0) = w(l) = 0 имеем набор 
собственных значений: 

 

2 2

2 , 1, 2, 3, ...n n
nk n
l
π

λ = = =  (16)

Нормированные собственные функции име-
ют вид:

 ( )( ) sin .n nw x x k=  (17)

С точки зрения критических уровней энергии, 
собственные моды изгиба балки показывают, что 
какой бы ни была нагрузка, на критических уровнях 
энергии форма оси изогнутой балки описывается 
только собственными модами вида (17). По сути, это 
есть моды деформирования балки, изменяющиеся 
подобным образом от одного критического уровня 
деформаций к другому, соответствующие состояни-
ям самонапряжения на критических уровнях энергии.

С другой стороны, уравнение прогибов самона-
пряжения (17) можно представить нормированным 
на амплитудное значение  для первого критического 
уровня как:

 

1( )
sin .

A

w x x
w l

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (18)

Выразим амплитудное значение прогиба через 
предельный изгибающий момент в середине балки, 
который определяется как в классической тео-
рии (10):

 

2
.

8
cr

A
M l

w
EJ

=  (19)

Тогда уравнение прогибов самонапряжения для 
первой моды изгиба n = 1 имеет вид:

 

2

1 ( ) sin .
8
cr

c
M l xw x
EJ l

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (20)

Уравнение распределения изгибающих момен-
тов самонапряжения балки вдоль ее пролета будет 
иметь вид:

 

2

1( ) ( ) sin
8

1,234 sin .

cr
c

cr

M xM x EJw x
l

xM
l

π π⎛ ⎞= = =′′ ⎜ ⎟⎝ ⎠

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  
(21)

Эпюра моментов самонапряжения показана 
на рис. 1. Величина момента самонапряжения пре-
вышает величину момента в опасном сечении, вы-
численного для недеформируемой балки приблизи-
тельно на 23 %. Указанная разница идет в запас 
прочности, поскольку при одинаковой величине 
предельного значения момента в опасном сечении 
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следует увеличить изгибающие моменты, нагружа-
ющие балку, до величины, приведенной в выраже-
нии (21).

Эпюра моментов самонапряжения показывает, 
что распределение усилий в балке не является по-
стоянной величиной вдоль пролета, а имеет макси-
мальное значение посередине пролета, что соответ-
ствует экспериментальным данным, а также теории 
стержней большой гибкости [2].

Плоский поперечный изгиб. Пусть поперечная 
сосредоточенная внешняя нагрузка на балку распо-
ложена на расстоянии l/3 от левой опоры балки.

В случае прямого поперечного изгиба балки, со-
гласно классической теории сопротивления матери-
алов, опасное сечение рассчитывается по эпюре мо-
ментов Mf  и находится под внешней сосредоточенной 
силой. Если сила приложена не в середине балки (как 
в нашем случае), то сечение, в котором начинается 
разрушение, наблюдаемое в эксперименте, не совпа-
дает с положением опасного сечения.

Начнем с определения функции распределения 
прогибов для недеформируемой схемы балки. 
На рис. 2 показаны эпюры моментов Mf и прогибов 
w0 для случая действия сосредоточенной силы, опре-
деленные для недеформируемой схемы.

2Fcr / 3

Fcr

y(w)

l

x

l / 2

Fcrl / 9

Fcr / 3

0,3545Fcr

Эпюра MF
Epure MF

Эпюра w0
Epure w0

Эпюра wc
Epure wc

Эпюра Mc
Epure Mc

x1

x2

l / 6l / 3

l / 3

Fcrl / 6
2Fcrl / 9

34
243
crF l
EJ

3

72
crF l
EJ

34
243 sin( / 3)

crF l
EJ π

0,2736Fcr

EJ

Рис. 2. Изгиб балки , сосредоточенной силой 

Fig. 2. Bending of a beam by concentrated force

Для построения функции прогибов балки, рас-
считываемой по недеформируемой схеме, использу-
ем решение уравнения оси изогнутой балки. Вид 

функции влияния на прогибы балки заданной нагруз-
ки устанавливается по зависимости между момента-
ми и прогибами балки типа (12):

 

( )( ) .M xw x dxdx
EJ

= ∫∫  (22)

Выражение (22) может быть                      представлено в бо-
лее удобном для расчетов виде:

 
0 0

0 0

  , .
i ix xMdx w w dx
EJ

ϕ = ϕ − = + ϕ∫ ∫  (23)

Здесь интегрирование по координате ведется 
по участкам, а xi — текущая координата на участке. 
Несложно видеть, что функция прогибов недефор-
мируемой балки при воздействии сосредоточенной 
нагрузки будет кубической параболой. На эпюре про-
гибов показаны прогибы под силой и в середине про-
лета балки. 

2 2 3

01 2

2 2 3

02 2

0 , 2 ;
6

( ), 2 .
6

Fa b x x xx a w
EJl a b a b

Fa b l x l x l xa x l w
EJl b a ab

⎛ ⎞
≤ ≤ = + −⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞− − −
≤ ≤ = + −⎜ ⎟⎝ ⎠  

(24)

Заметим, что в классической теории изгиба ба-
лок имеют место и другие способы представления 
функции прогибов простой балки: функции Эрмита, 
балочные функции и т.д. Важно, что все они приведут 
к одинаковым значениям прогибов в интересующих 
нас точках, показанных на эпюре w0.

Для случая самонапряжения балки (16), (17) по-
лучаем величину прогиба в середине, исходя из того, 
что прогибы в месте расположения силы должны 
совпадать для двух рассматриваемых случаев: неде-
формируемой балки и самонапряжения:

 

34
( ) sin .

243 sin( / 3)
cr

c
F l xw x
EJ l

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠π
 (25)

Тогда уравнение моментов для состояния само-
напряжения балки, изогнутой силой, примет вид:

 

24
( ) sin .

243sin( / 3)
cr

c
F l xM x

l
π π⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠π

 (26)

Величина момента под силой:

 

24
( ) 0,2736 .

243 9
cr cr

c cr
F l F l

M x F l
π

= + =  (27)

Величина момента в середине пролета балки:

 

24
( ) 0,3545 .

243sin( / 3) 6
cr cr

c cr
F l F l

M x F l
π

= + =
π

 (28)

Мы получили, что опасное сечение в середине 
пролета балки, как и в эксперименте, и в монографии 
[2]. Итоговая эпюра отражает два состояния балки: 
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равновесие внешней нагрузки и внутренних усилий, 
и состояние самонапряжения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предложенная методика исследования систем 
с распределенными параметрами на критических 
уровнях энергии дает возможность получить урав-
нение оси изогнутой балки, находящейся в условиях 
самонапряжения на критических уровнях энергии. 
Математическая модель в виде задачи на собствен-
ные значения позволяет выбрать функции распреде-
ления моментов вдоль оси балки в виде собственных 
функций однородной задачи типа (8), (15), а собствен-
ные значения — найти прогибы в характерных точках 
пролета.

Полученные результаты показывают, что наи-
большие величины моментов (опасные сечения) на-
ходятся в середине пролета балки, что подтвержда-
ется экспериментами и теорией гибких стержней [2].

Следует заметить, что в подавляющем большин-
стве задач сопротивления материалов и строительной 
механики целью является не построение эпюры 
 с максимальной точностью (выбор функции, аппрок-
симирующей уравнение оси изогнутой балки), 
а определение расположения опасных сечений и мак-
симальные значения внутренних усилий (деформа-
ций) в них. Практикующие расчетчики, опираясь 
на опыт, принимают положение опасного сечения 
в середине пролета, объясняя, что разница моментов 
в пролете невелика. Правоту их утверждений легко 
проверить, построив линии влияния моментов в се-
редине пролета балки, и, как в выбранном выше при-
мере, на расстоянии трети пролета от левой опоры. 
Любые сочетания нагрузок, включая статические 
подвижные, дадут максимальное (опасное) значение 
момента в сечении, расположенном в середине про-
лета. Проведенное исследование подтверждает их 
правоту, как и утверждение Леонардо, основанное 
на эксперименте.

Сравнение результатов, полученных в работе [2] 
по теории стержней большой гибкости, с линейной 
теорией сопротивления материалов подробно выпол-
нено Е.П. Поповым.

В теории стержней большой гибкости получено 
точное решение уравнения кривизны балки

2
2 2 2

2 sin , , ,dl Fl EJ
ds
ς
= −β ς ς = ϑ + δ β =

вытекающее из математического выражения кривиз-
ны отрезка кривой

( )32

1 ,
1

w

w

′′=
ρ

+ ′

где l — длина пролета балки; s — отрезок криволи-
нейного участка балки; ϑ — угол наклона между 

касательной к оси балки и начальным расположени-
ем оси; δ — угол наклона силы к оси балки; ρ — ра-
диус кривизны балки. 

Для сравнения выбиралось решение приближен-
ного уравнения продольно-поперечного изгиба ба-
лок, полученного по линейной теории 

 EJw″ + Nw = M(x). (29)

Чтобы не повторять выполненный анализ рас-
хождения результатов, мы отсылаем читателя к пер-
воисточнику [2], отметив, что разница в определении 
прогибов достигает 32 %, а в определении напряже-
ний около 15 %. Причем полученное расхождение 
результатов относится в запас прочности проектов, 
рассчитанных по линейной теории.

Несложно видеть аналогию уравнений (29) 
и (15), исходящих из разных предпосылок и описы-
вающих разные физические явления. Однако соот-
ветствующий задаче (10), (15) выбор нормировочных 
множителей для собственных функций задачи о само-
напряжении балки при изгибе позволяет получать 
результаты, хорошо коррелирующиеся с известными 
данными.

В решенных нами задачах нормировочный мно-
житель выбирался по уравнениям (19) и (25), соот-
ветственно, в предположении малости прогибов, 
когда, как и в линейной теории сопротивления мате-
риалов, продольными усилиями в балке можно 
 пренебречь. Даже в этом случае момент самонап-
ряжения в выражении (28) для сечения, расположен-

ного в середине пролета балки 
24

243sin( / 3)
cr cr
c

F l
M

π
= =

π
0,1876 ,crF l=  отличается от опасного момента, най-

денного по классической теории в сечении, располо-
женном на расстоянии трети пролета от левой опоры 

0,1111 ,
9

cr cr
F cr

F l
M F l= =

 
почти в 1,69 раз. Это говорит 

о том, что для достижения предельной величины мо-
мента самонапряжения в сечении, расположенном 
в трети пролета балки от левой опоры, такой же, как 
предельная величина момента в середине пролета, 
действующую нагрузку следует увеличить в указан-
ное количество раз. Таким образом, имеется значи-
тельный запас прочности у конструкции, спроекти-
рованной по классической теории.

Результаты исследования можно кратко сформу-
лировать в следующем виде:

1. Получены уравнения состояния системы 
с распределенными параметрами на критических 
уровнях внутренней потенциальной энергии дефор-
мации, которые описывают состояние самонапряже-
ния (самоуравновешенности) системы.

2. На их основе представлены математические 
модели задач чистого изгиба и прямого поперечного 
изгиба балки сосредоточенной силой.

3. Решение задач изгиба балок, находящихся 
на критическом уровне энергии в состоянии самона-
пряжения, хорошо согласуется с известными клас-
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сическими результатами сопротивления материалов 
и теорией гибких стержней Е.П. Попова.

4. Получено, что классическая теория сопротив-
ления материалов дает запас прочности по изгибаю-
щим моментам в задаче чистого изгиба в размере 
23 %. В задаче поперечного изгиба силой, располо-
женной в одной трети пролета от одной из опор, запас 
прочности по моментам составляет 59 %.

Дальнейшие уточнения могут быть получены для 
стадии изгиба, когда необходимо учитывать влияние 
продольных усилий, возникающих в балке, а также 
влияние сдвиговых деформаций. Для этого уточняет-
ся нормировочный множитель k в уравнениях (15).

Предлагаемая методика может быть распростра-
нена на двумерные и трехмерные объекты строитель-
ной механики с целью определения опасных сечений 
и точек конструкции, в которых рационально выби-
рать характерные точки для использования в прак-
тике проектирования, а также построения матричных 
алгоритмов расчета конструкций и метода конечных 
элементов.

С практической точки зрения положение харак-
терных сечений может применяться при мониторин-
ге строительных конструкций ответственных зданий 
и сооружений, для оценки состояния несущих кон-
струкций в процессе эксплуатации.

ЛИТЕРАТУРА

1. Малинин Н.Н. Кто есть кто в сопротивлении 
материалов / под ред. В.Л. Данилова. М. : Изд. МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, 2000. 244 с.

2. Попов Е.П. Теория и расчет гибких упругих 
стержней. М. : Наука, 1986. 294 с.

3. Павилайнен Г.П. Математическая модель 
 задачи изгиба пластически анизотропной балки // 
Вестник Санкт-Петербургского университета. Ма-
тематика. Механика. Астрономия. 2015. Т. 2. № 4. 
С. 633–638.

4. Wang J., Ma R., Wen J. S-shaped connected 
component for nonlinear fourth-order problem of elastic 
beam equation // Journal of Function Spaces. 2017. 
Vol. 2017. Pp. 1–8. DOI: 10.1155/2017/1069491

5. He C., Wu X., Wang T., He H. Geometrically 
nonlinear analysis for elastic beam using point 
interpolation meshless method // Shock and Vibration. 
2019. Vol. 2019. Pp. 1–10. DOI: 10.1155/2019/9065365

6. Wang D., Zhang J., Guo J., Fan R. A closed-
form nonlinear model for spatial Timoshenko beam 
flexure hinge with circular cross-section // Chinese 
Journal of Aeronautics. 2019. Vol. 32. Issue 11. Pp. 2526–
2537. DOI: 10.1016/j.cja.2019.01.025

7. Li X., Huang W., Jawed M.K. A discrete 
differential geometry-based approach to numerical 
simulation of Timoshenko beam // Extreme Mechanics 
Letters. 2020. Vol. 35. P. 100622. DOI: 10.1016/j.
eml.2019.100622

8. Alavi S.E., Sadighi M., Pazhooh M.D., 
Ganghoffer J.-F. Development of size-dependent 
consistent couple stress theory of Timoshenko beams // 
Applied Mathematical Modelling. 2020. Vol. 79. Pp. 685–
712. DOI: 10.1016/j.apm.2019.10.058

9. He W., Wei Y. Dynamic response of double 
elastic cantilever beam attributed to variable uniformly 
distributed load // Mathematical Problems in Engineering. 
2019. Vol. 2019. Pp. 1–17. DOI: 10.1155/2019/2657271

10. Zhao X.-N., Yang X.-D. Elastic wave properties 
of an adaptive electromechanical metamaterial beam // 
Shock and Vibration. 2020. Vol. 2020. Pp.1–14. 
DOI: 10.1155/2020/8834856

11. Wang D., Zhang J., Wang Y., Zhang S. Attractor 
of  beam equation with structural damping under 
nonlinear boundary conditions // Mathematical Prob-
lems in Engineering. 2015. Vol. 2015. Pp. 1–10. 
DOI: 10.1155/2015/857920

12. Guan Y., Yuan H., Ge Z., Huang Y., Li S., Sun R. 
Flexural properties of ECC-concrete composite beam // 
Advances in Civil Engineering. 2018. Vol. 2018. Pp. 1–7. 
DOI: 10.1155/2018/3138759

13. He Y., Jin X. Vibration properties of a steel-
PMMA composite beam // Shock and Vibration. 2015. 
Vol. 2015. Pp. 1–7. DOI: 10.1155/2015/639164

14. Hao M., Chen A.-J. Dropping impact charac-
teristics analysis of a cubic nonlinear packaging system 
with a cantilever beam type elastic critical component 
with concentrated tip mass // Shock and Vibration. 2015. 
Vol. 2015. Pp. 1–10. DOI: 10.1155/2015/602984

15. Lai Z., Jiang L., Zhou W., Chai X. Impro-
ved fi nite beam element method to analyze the natural 
vibration of steel-concrete composite truss beam // 
Shock and Vibration. 2017. Vol. 2017. Pp. 1–12. 
DOI: 10.1155/2017/5323246

16. Hui Y., De Pietro G., Giunta G., Belouettar S., 
Hu H., Carrera E. et al. Geometrically nonlinear analysis 
of beam structures via hierarchical one-dimensional fi nite 
elements // Mathematical Problems in Engineering. 2018. 
Vol. 2018. Pp. 1–22. DOI: 10.1155/2018/4821385

17. Machalová J., Netuka H. Solution of contact 
problems for nonlinear Gao beam and obstacle // Journal 
of Applied Mathematics. 2015. Vol. 2015. Pp. 1–12. 
DOI: 10.1155/2015/420649

18. She H., Li C., Tang Q., Wen B. Nonlinear 
vibration analysis of a rotating disk-beam system 
subjected to dry friction // Shock and Vibration. 2020. 
Vol. 2020. Pp. 1–19. DOI: 10.1155/2020/7604174

19. Li J., Zhu Y., Ye S., Ma X. Internal force analy-
sis and fi eld test of lattice beam based on winkler theory 
for elastic foundation beam // Mathematical Prob-
lems in Engineering. 2019. Vol. 2019. Pp. 1–13. 
DOI: 10.1155/2019/5130654



Л.Ю. Ступишин, М.Л. Мошкевич

314

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
6.

 В
ы
пу
ск

 3
, 2

02
1

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

A
rc

hi
te

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 3

, 2
02

1

20. Esen I. Dynamic response of functional graded 
Timoshenko beams in a thermal environment subjected 
to an accelerating load // European Journal of 
Mechanics — A/Solids. 2019. Vol. 78. P. 103841. 
DOI: 10.1016/j.euromechsol.2019.103841

21. Bai R., Hajjar J.F., Liu S.-W., Chan S.-L. 
A mixed-fi eld Timoshenko beam-column element for 
direct analysis of tapered I-sections members // Journal 
of Constructional Steel Research. 2020. Vol. 172. 
P. 106157. DOI: 10.1016/j.jcsr.2020.106157

22. Zhao X., Chen B., Li Y.H., Zhu W.D., 
Nkiegaing F.J., Shao Y.B. Forced vibration analysis of 
Timoshenko double-beam system under compressive 
axial load by means of Greenʼs functions // Journal of 
Sound and Vibration. 2020. Vol. 464. Pp. 115001. 
DOI: 10.1016/j.jsv.2019.115001

23. Fu P., Yuan J., Zhang X., Kang G., Wang P., 
Kan Q. Forced vibration analysis of blade after selective 
laser shock processing based on Timoshenko’s beam 
theory // Composite Structures. 2020. Vol. 243. P. 112249. 
DOI: 10.1016/j.compstruct.2020.112249

24. Fan W., Zhu W.D., Zhu H. Dynamic analy-
sis of a rotating planar Timoshenko beam using an ac-
curate global spatial discretization method // Journal of 
Sound and Vibration. 2019. Vol. 457. Pp. 261–279. 
DOI: 10.1016/j.jsv.2019.05.003

25. Yanga X.-D., Wanga S.-W., Zhanga W., 
Yangb T.-Z., Lim C.W. Model formulation and modal 
analysis of a rotating elastic uniform Timoshenko beam 
with setting angle // European Journal of Mechanics — 
A/Solids. 2018. Vol. 72. Pp. 209–222. DOI: 10.1016/j.
euromechsol.2018.05.014

26. Li X.Y., Wang X.H., Chen Y.Y., Tan Y., Cao H.J. 
Bending, buckling and free vibration of an axially loaded 
Timoshenko beam with transition parameter: Direction 
of axial force // International Journal of Mechanical 
Sciences. 2020. Vol. 176. P. 105545. DOI: 10.1016/j.
ijmecsci.2020.105545

27. Qin H., Yan Y., Liu H., Liu J., Zhang Y.-W., 
Liu Y. Modifi ed Timoshenko beam model for bending 
behaviors of layered materials and structures // Extreme 
Mechanics Letters. 2020. Vol. 39. P. 100799. 
DOI: 10.1016/j.eml.2020.100799

28. Chowdhury S.R., Reddy J.N. Geometrically 
exact micropolar Timoshenko beam and its application 
in modelling sandwich beams made of architected lattice 
core // Composite Structures. 2019. Vol. 226. P. 111228. 
DOI: 10.1016/j.compstruct.2019.111228

29. Huang S., Qiao P. Nonlinear stability analysis 
of thin-walled I-section laminated composite curved 
beams with elastic end restraints // Engineering Struc-
tures. 2021. Vol. 226. P. 111336. DOI: 10.1016/j.eng-
struct.2020.111336

30. Joglekar D.M. Analysis of nonlinear frequency 
mixing in Timoshenko beams with a breathing crack 
using wavelet spectral fi nite element method // Journal 
of Sound and Vibration. 2020. Vol. 488. P. 115532. 
DOI: 10.1016/j.jsv.2020.115532

31. Deng H., Chen K., Cheng W., Zhao S. Vibration 
and buckling analysis of double-functionally graded 
Timoshenko beam system on Winkler-Pasternak elastic 
foundation // Composite Structures. 2017. Vol. 160. 
Pp. 152–168. DOI: 10.1016/j.compstruct.2016.10.027

32. Esen I. Dynamic response of a functionally 
graded Timoshenko beam on two-parameter elastic 
 foundations due to a variable velocity moving mass // 
International Journal of Mechanical Sciences. 2019. 
Vol. 153–154. Pp. 21–35. DOI: 10.1016/j.ijmecsci.
2019.01.033 

33. Ступишин Л.Ю. Вариационный критерий 
критических уровней внутренней энергии деформи-
руемого тела // Промышленное и гражданское стро-
ительство. 2011. № 8. С. 21–22.

34. Арнольд В.И. Математические методы клас-
сической механики. М. : Наука, 1974. 432 с.

35. Голдстейн Г. Классическая механика. М. : 
Наука, 1975. 415 с.

36. Михлин С.Г. Вариционные методы в мате-
матической физике. М. : Наука, 1970. 512 с.

37. Костюченко А.Г., Саргсян И.С. Распреде-
ление собственных значений (самосопряженные 
обыкновенные дифференциальные операторы). М. : 
Наука, 1979. 400 с.

38. Камке Э. Справочник по обыкновенным 
дифференциальным уравнениям. М. : Наука, 1971. 
576 с.

Поступила в редакцию 5 февраля 2021 г. 
Принята в доработанном виде 12 марта 2021 г. 
Одобрена для публикации 13 марта 2021 г.

О Б  А В Т О Р А Х :  Леонид Юлианович Ступишин — кандидат технических наук, профессор, про-
фессор кафедры строительной и теоретической механики; Национальный исследовательский Московский 
государственный строительный университет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; 
StupishinLyu@mgsu.ru; 

Мария Леонидовна Мошкевич — кандидат экономических наук, доцент, доцент кафедры экспертизы 
и управления недвижимостью, горного дела; Юго-Западный государственный университет (ЮЗГУ); 305040, 
г. Курск, ул. 50 лет Октября, д. 94; РИНЦ ID: 616600; mmoshkevich@yandex.ru.



Решение задач об изгибе балки на основе 
вариационного критерия критических уровней энергии С. 306–316

315

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 16. В

ы
пуск 3, 2021

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 16. Issue 3, 2021

REFERENCES

1. Malinin N.N. Who’s Who in the Strength of 
Materials. Мoscow, MGTU N.E. Bauman’s publishing 
house, 2000; 248. (rus.).

2. Popov E.P. Theory and calculation of fl exible 
elastic rods. Мoscow, Nauka, 1986; 294. (rus.).

3. Pavilaynen G.P. Mathematical model for 
the bending of plastically anisotropic beams. Vestnik of 
Saint Petersburg University. Mathematics. Mechanics. 
Astronomy. 2015; 2(4):633-638. (rus.).

4. Wang J., Ma R., Wen J. S-shaped connected 
component for nonlinear fourth-order problem of elas-
tic beam equation. Journal of Function Spaces. 2017; 
2017:1-8. DOI: 10.1155/2017/1069491

5. He C., Wu X., Wang T., He H. Geometrically 
nonlinear analysis for elastic beam using point inter-
polation meshless method. Shock and Vibration. 2019; 
2019:1-10. DOI: 10.1155/2019/9065365

6. Wang D., Zhang J., Guo J., Fan R. A closed-
form nonlinear model for spatial Timoshenko beam 
fle xure hinge with circular cross-section. Chinese 
Journal of Aeronautics. 2019; 32(11):2526-2537. 
DOI: 10.1016/j.cja.2019.01.025

7. Li X., Huang W., Jawed M.K. A discrete diffe-
rential geometry-based approach to numerical simula-
tion of Timoshenko beam. Extreme Mechanics Letters. 
2020; 35:100622. DOI: 10.1016/j.eml.2019.100622

8. Alavi S.E., Sadighi M., Pazhooh M.D., Gang-
hoffer J.-F. Development of size-dependent consis-
tent couple stress theory of Timoshenko beams. Ap-
plied Mathematical Modelling. 2020; 79:685-712. 
DOI: 10.1016/j.apm.2019.10.058

9. He W., Wei Y. Dynamic response of double 
elastic cantilever beam attributed to variable uniformly 
distributed load. Mathematical Problems in Enginee-
ring. 2019; 2019:1-17. DOI: 10.1155/2019/2657271

10. Zhao X.-N., Yang X.-D. Elastic wave 
proper ties of an adaptive electromechanical metama-
terial beam. Shock and Vibration. 2020; 2020:1-14. 
DOI: 10.1155/2020/8834856

11. Wang D., Zhang J., Wang Y., Zhang S. 
Attractor of beam equation with structural damp-
ing under nonlinear boundary conditions. Mathe-
matical Problems in Engineering. 2015; 2015:1-10. 
DOI: 10.1155/2015/857920

12. Guan Y., Yuan H., Ge Z., Huang Y., Li S., 
Sun R. Flexural properties of ECC-concrete composite 
beam. Advances in Civil Engineering. 2018; 2018:1-7. 
DOI: 10.1155/2018/3138759

13. He Y., Jin X. Vibration properties of a steel-
PMMA composite beam. Shock and Vibration. 2015; 
2015:1-7. DOI: 10.1155/2015/639164

14. Hao M., Chen A.-J. Dropping impact charac-
teristics analysis of a cubic nonlinear packaging system 
with a cantilever beam type elastic critical component 

with concentrated tip mass. Shock and Vibration. 2015; 
2015:1-10. DOI: 10.1155/2015/602984

15. Lai Z., Jiang L., Zhou W., Chai X. Im-
proved finite beam element method to analyze 
the natural vibration of steel-concrete composite 
truss beam. Shock and Vibration. 2017; 2017:1-12. 
DOI: 10.1155/2017/5323246

16. Hui Y., De Pietro G., Giunta G., Belouettar S., 
Hu H., Carrera E. et al. Geometrically Nonlinear Ana-
lysis of Beam Structures via Hierarchical One-Dimen-
sional Finite Elements. Mathematical Problems in Engi-
neering. 2018; 2018:1-22. DOI: 10.1155/2018/4821385

17. Machalová J., Netuka H. Solution of con-
tact problems for nonlinear gao beam and obstacle. 
Journal of Applied Mathematics. 2015; 2015:1-12. 
DOI: 10.1155/2015/420649

18. She H., Li C., Tang Q., Wen B. Nonlinear vi-
bration analysis of a rotating disk-beam system subjec-
ted to dry friction. Shock and Vibration. 2020; 2020:1-
19. DOI: 10.1155/2020/7604174

19. Li J., Zhu Y., Ye S., Ma X. Internal force 
analysis and field test of lattice beam based on 
Wink ler theory for elastic foundation beam. Mathe-
matical Problems in Engineering. 2019; 2019:1-13. 
DOI: 10.1155/2019/5130654

20. Esen I. Dynamic response of functional graded 
Timoshenko beams in a thermal environment subjected 
to an accelerating load. European Journal of Mecha-
nics — A/Solids. 2019; 78:103841. DOI: 10.1016/j.eu-
romechsol.2019.103841

21. Bai R., Hajjar J.F., Liu S.-W., Chan S.-L. 
A mixed-fi eld Timoshenko beam-column element for 
direct analysis of tapered I-sections members. Journal 
of Constructional Steel Research. 2020; 172:106157. 
DOI: 10.1016/j.jcsr.2020.106157

22. Zhao X., Chen B., Li Y.H., Zhu W.D., Nkie-
gaing F.J., Shao Y.B. Forced vibration analysis of Ti-
moshenko double-beam system under compressive axial 
load by means of Green’s functions. Journal of Sound 
and Vibration. 2020; 464:115001. DOI: 10.1016/j.
jsv.2019.115001

23. Fu P., Yuan J., Zhang X., Kang G., Wang P., 
Kan Q. Forced vibration analysis of blade after selec-
tive laser shock processing based on Timoshenko’s 
beam theory. Composite Structures. 2020; 243:112249. 
DOI: 10.1016/j.compstruct.2020.112249

24. Fan W., Zhu W.D., Zhu H. Dynamic analysis 
of a rotating planar Timoshenko beam using an accurate 
global spatial discretization method. Journal of Sound 
and Vibration. 2019; 457:261-279. DOI: 10.1016/j.
jsv.2019.05.003

25. Yanga X.-D., Wanga S.-W., Zhanga W., 
Yangb T.-Z., Lim C.W. Model formulation and modal 
analysis of a rotating elastic uniform Timoshenko beam 
with setting angle. European Journal of Mechanics — 



Л.Ю. Ступишин, М.Л. Мошкевич

316

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
6.

 В
ы
пу
ск

 3
, 2

02
1

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

A
rc

hi
te

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 3

, 2
02

1

A/Solids. 2018; 72:209-222. DOI: 10.1016/j.euromech-
sol.2018.05.014

26. Li X.Y., Wang X.H., Chen Y.Y., Tan Y., 
Cao H.J. Bending, buckling and free vibration of 
an  axially loaded Тimoshenko beam with transition 
parameter: Direction of axial force. International 
Journal of Mechanical Sciences. 2020; 176:105545. 
DOI: 10.1016/j.ijmecsci.2020.105545

27. Qin H., Yan Y., Liu H., Liu J., Zhang Y.-W., 
Liu Y. Modifi ed Timoshenko beam model for bending 
behaviors of layered materials and structures. Extreme 
Mechanics Letters. 2020; 39:100799. DOI: 10.1016/j.
eml.2020.100799

28. Chowdhury S.R., Reddy J.N. Geometrically 
exact micropolar Timoshenko beam and its applica-
tion in modelling sandwich beams made of architected 
lattice core. Composite Structures. 2019; 226:111228. 
DOI: 10.1016/j.compstruct.2019.111228

29. Huang S., Qiao P. Nonlinear stability ana-
lysis of thin-walled I-section laminated composite 
curved beams with elastic end restraints. Engineering 
Structures. 2021; 226:111336. DOI: 10.1016/j.eng-
struct.2020.111336

30. Joglekar D.M. Analysis of nonlinear fre-
quency mixing in Timoshenko beams with a brea thing 
crack using wavelet spectral fi nite element method. 

Journal of Sound and Vibration. 2020; 488:115532. 
DOI: 10.1016/j.jsv.2020.115532

31. Deng H., Chen K., Cheng W., Zhao S. Vibra-
tion and buckling analysis of double-functionally graded 
Timoshenko beam system on Winkler-Pasternak elastic 
foundation. Composite Structures. 2017; 160:152-168. 
DOI: 10.1016/j.compstruct.2016.10.027

32. Esen I. Dynamic response of a functionally 
graded Timoshenko beam on two-parameter elastic 
foundations due to a variable velocity moving mass. 
International Journal of Mechanical Sciences. 2019; 
153-154:21-35. DOI: 10.1016/j.ijmecsci.2019.01.033

33. Stupishin L.Yu. Variation criterion of critical 
levels of deformable body internal energy. Industrial 
and Civil Engineering. 2011; 8:21-22. (rus.).

34. Arnold V.I. Mathematical methods of classi-
cal mechanics. Мoscow, Nauka Publ., 1974; 432. (rus.).

35. Goldsteyn G. Classical mechanics. Мoscow, 
Nauka Publ., 1975; 415. (rus.).

36. Mikhlin S.G. Variational methods in mathe-
matical physics. Мoscow, Nauka Publ., 1970; 512. (rus.).

37. Kostuchenko A.G., Sargsyan I.S. Distribution 
of eigenvalues (self-adjoint ordinary differential opera-
tors). Мoscow, Nauka, 1979; 400. (rus.).

38. Kamke E. Ordinary Differential Equations 
Handbook. Мoscow, Nauka Publ., 1971; 576. (rus.).

Received February 5, 2021.
Adopted in revised form on March 12, 2021.
Approved for publication on March 13, 2021.

B I O N O T E S :  Leonid Yu. Stupishin — Candidate of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department 
of  Structural and Theoretical Mechanics; Moscow State University of Civil Engineering (National Research 
University) (MGSU); 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; StupishinLyu@mgsu.ru; 

Mariya L. Moshkevich — Candidate of economic Sciences, Associate Professor, Associate Professor of the 
Department of Expertise and Real Estate Management, Mining; Southwest State University (SWSU); 94, 50 Let 
Oktyabrya st., Kursk, Russian Federation; ID RISC: 616600; mmoshkevich@yandex.ru.



Упрощенный подход к моделированию уплотнителя 
для прочностного расчета оконных конструкций С. 317–330

317

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 16. В

ы
пуск 3, 2021

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 16. Issue 3, 2021

© И.С. Аксенов, А.П. Константинов, 2021
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

УДК 692.82:624.04:004  DOI: 10.22227/1997-0935.2021.3.317-330

Упрощенный подход к моделированию уплотнителя 
для прочностного расчета оконных конструкций
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Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время актуальной задачей является изучение влияния деформированного состояния окон-
ных конструкций на их эксплуатационные характеристики. Данная задача сопряжена с вопросами статической рабо-
ты элементов окна при совместном действии ветровых и температурных нагрузок. Для анализа статической работы 
окна предлагается применять возможности современных программ конечно-элементного моделирования. Одна из 
возникающих при этом проблем — моделирование эластичного уплотнителя.
Материалы и методы. Моделирование и расчет механической работы оконного уплотнителя в прямой постановке 
требуют значительных временных затрат. Предлагается упрощенный способ учета механической работы уплотните-
ля в конструкции окна при ее конечно-элементном моделировании в программном комплексе COMSOL Multiphysics. 
Для этого получена зависимость силы реакции отпора уплотнителя от степени его обжатия, эта зависимость была 
использована для создания специального граничного условия, которое имитирует передачу усилия с одного элемен-
та окна на другой через уплотнитель.
Результаты. Проведены сравнительные расчеты с одинаковыми нагрузками и условиями закрепления: в первом 
случае уплотнитель моделировался в полном соответствии с его фактической геометрией, во втором он заменен 
специальным граничным условием. Результаты расчетов показали, что принятый метод упрощенного моделирования 
механической работы уплотнителя позволяет получить решение с точностью до 1,26 %, соответствующее решению, 
полученному при полноценном расчете напряженно-деформированного состояния уплотнителя, но за меньшее время. 
Выводы. Развитие научных основ проектирования оконных конструкций должно опираться на современные методы 
исследования, в том числе компьютерное моделирование. Создание компьютерной модели статической работы окна 
даст возможность детально рассмотреть ее деформированное состояние и эксплуатационные характеристики при 
различных граничных условиях. Предлагаемый метод моделирования механической работы оконного уплотнителя 
будет полезен при решении данной задачи. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: окно, конечно-элементное моделирование, оконный уплотнитель, эластомеры, температур-
ная нагрузка, ветровая нагрузка, COMSOL Multiphysics

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Аксенов И.С., Константинов А.П. Упрощенный подход к моделированию уплотнителя для 
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A simplifi ed approach to the window gasket modeling 
for window strength calculation

Ivan S. Aksenov, Aleksandr P. Konstantinov 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The study of the infl uence of window deformations on their performance characteristics is an urgent task. This 
problem is related to the issues of window elements static operation under the combined action of wind and temperature 
loads. It is proposed to use the capabilities of modern fi nite element modeling programs to analyze the window static opera-
tion. One of the problems is the modeling of an elastic window gaskets.
Materials and methods. Computation of a gasket structural behavior in the direct formulation is associated with signifi cant 
computational costs. In this article it is proposed a simplifi ed method which allows taking into account the gasket mechanical 
work when creating window fi ne element model in the COMSOL Multiphysics software. For this purpose, the dependence 
of the gasket reaction force on the degree of its compression was obtained; this dependence was used to create a special 
boundary condition that imitates the force transfer from one window element to another through the gasket.
Results. Two test computations were carried out with the same loads and grip conditions: in one, the gasket was modeled 
directly, in the other, it was replaced by the boundary condition described above. The results showed good agreement between 
the computations, moreover the second one needed much less time.
Conclusions. Scientifi c foundations of window design should be based on modern research methods including computer 
modeling. Creating a computer model of the window static operation will allow us to consider in detail its deformed state and 
operational characteristics under various boundary conditions. The method proposed in this article for modeling the gasket 
structural behavior will be useful in achieving this aim.
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных научных исследованиях активно 
применяется метод компьютерного моделирования, 
который благодаря постоянному совершенствованию 
вычислительной техники и программного обеспече-
ния становится столь же мощным инструментом 
анализа, как и натурный эксперимент. В настоящий 
момент актуальной является проблема разработки 
численных методов расчета оконных конструкций, 
которые можно использовать наряду с дорогостоя-
щими лабораторными испытаниями. Одна из наи-
более востребованных тематик исследований для 
климатических условий РФ и стран Северной Евро-
пы — влияние деформаций оконных конструкций 
на их эксплуатационные характеристики (сопротив-
ление теплопередаче, воздухопроницаемость, звуко-
изоляцию) [1–4]. Данная проблема связана с необхо-
димостью изучения вопроса статической работы 
элементов оконных конструкций при действии ве-
тровых и температурных нагрузок [5]. 

Окно — многокомпонентная конструкция 
со сложными условиями сопряжения элементов 
между собой. Для того чтобы исследовать ее стати-
ческую работу, предлагается создать в программе 
COMSOL Multiphysics ее полноценную конечно-эле-
ментную 3D-модель. Одной из возникающих при 
этом трудностей служит моделирование эластичного 
уплотнителя, расположенного между рамой (импо-
стом) и створкой, а также между створкой и стекло-
пакетом (рис. 1).

Уплотнитель играет большую роль в распреде-
лении усилий внутри оконной конструкции, в том 
числе передает горизонтальную нагрузку со стекло-
пакета на створку, а также со створки на раму и им-
пост, обеспечивает обжатие створки при запирании 
окна, формирует защемление стеклопакета по пери-
метру створки. 

Уплотнитель изготавливается из эластичного 
материала и работает в сложных условиях, испыты-
вая значительные деформации. Его непосредственное 
моделирование влечет значительные вычислитель-
ные затраты. В настоящей работе рассматривается 
вопрос создания упрощенного способа учета меха-
нической работы уплотнителя в конструкции окна 
при ее конечно-элементном моделировании в виде 
специального граничного условия, которое будет 
имитировать передачу усилия с одного элемента окна 
на другой через уплотнитель. При этом данное гра-
ничное условие будет учитывать зависимость силы 
реакции отпора уплотнителя от степени его обжатия. 
Для проверки предлагаемого подхода к выполнению 
упрощенного моделирования оконного уплотнителя 

предлагается провести сравнительные расчеты с оди-
наковыми нагрузками и условиями закрепления, 
в которых в одном случае уплотнитель будет моде-
лироваться непосредственно, а в другом — заменен 
описанным выше граничным условием. Сравнение 
результатов решения обеих задач позволит судить 
о точности упрощенного метода расчета.

Рис. 1. Уплотнитель в конструкции окна (показан 
фиолетовым цветом)

Fig. 1. Gasket in the window structure (shown in purple)

Для построения расчетной модели выбрана 
оконная система из ПВХ профилей Veka Softline с ши-
риной профиля 70 мм и двухкамерным стеклопакетом 
42 мм (рис. 1). Геометрия всех использованных в мо-
дели элементов соответствует техническому катало-
гу фирмы Veka.

ПВХ, стекло, а также алюминий (в составе дис-
танционной рамки стеклопакета) моделировались как 
идеально упругие материалы, работающие при де-
формации по закону Гука. Согласно работе [6] сред-
нее значение модуля упругости ПВХ, применяемого 
для изготовления окон, составляет 2980 МПа, средняя 
плотность — 1500 кг/м3, коэффициент Пуассона ПВХ 
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был принят равным 0,35. В соответствии с трудом 
[7] модуль упругости листового стекла — 73 000 МПа, 
плотность — 2500 кг/м3, коэффициент Пуассона стек-
ла был принят равным 0,25. Механические характе-
ристики алюминия взяты из библиотеки материалов 
программы COMSOL.

В качестве материала для производства оконных 
уплотнителей в настоящее время наилучшим образом 
зарекомендовал себя синтетический этилен-пропи-
леновый каучук (международное обозначение — 
EPDM). Он имеет высокую прочность, деформатив-
ность, атмосферостойкость и широкий диапазон 
рабочих температур [8]. EPDM-резина относится 
к классу эластомеров, которые обладают особыми 
механическими свойствами. Эластомеры имеют не-
линейную зависимость напряжений от деформаций 
(даже при малых деформациях), являются несжима-
емыми (коэффициент Пуассона для EPDM может 
быть принят равным 0,48 [9]), проявляют эффект 
Маллинза (снижение жесткости при циклических 
нагружениях), обладают гистерезисом (кривая на-
гружения-разгружения образует петлю). В виду этих 
особенностей модель обычного упругого материала 
к эластомерам не применима [10]. Высокая эластич-
ность EPDM-резины приводит к ее значительным 
деформациям даже при небольших нагрузках, поэто-
му для описания ее напряженно-деформированного 
состояния (НДС) необходимо пользоваться теорией 
упругости конечных деформаций, что еще больше 
усложняет постановку задачи [11, 12]. К настоящему 
моменту разработано множество моделей гиперупру-
гих материалов. Выбор той или иной модели воз-
можен только при наличии экспериментальных дан-
ных о механической работе образца моделируемого 
материала (кривые нагружения при одноосном/двух-
осном растяжении/сжатии, кручении, сдвиге и т.д.). 
Результаты механических испытаний EPDM-резины 
в различных постановках приведены в исследовани-
ях [13–15].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С целью определения расчетных параметров 
EPDM-резины и назначения корректной модели ее 
работы при действии механических нагрузок рас-
смотрим детально ряд проведенных научных иссле-
дований. В работе [13] приводятся результаты 
 квазистационарного одноосного нагружения прямо-
угольного образца EPDM-резины размерами 
(Д × Ш × Т) 6,5 × 7,5 × 1,6 мм. Кривая нагружения 
показана на рис. 2. Она состоит из 12 циклов нагру-
жения-разгружения. При первых трех циклах отно-
сительные деформации доводились до максимально-
го значения 0,5 (на оси абсцисс графика показано 
отношение l′/l, в то время как ε = (l′/l) – 1)), при вто-
рых трех — до 1, затем до 1,5, и, в конечном итоге, 
до 2. Скорость нагружения составляла 0,004 c–1. 
На графике хорошо видны многие из описанных 
выше особенностей механической работы эластоме-

ров. Главная из них заключается в том, что механи-
ческий отклик материала зависит от максимальной 
деформации, которой он был подвергнут ранее. За-
ранее неизвестно, какие максимальные деформации 
достигаются в оконном уплотнителе. Введем пред-
положение о том, что максимальные главные дефор-
мации в уплотнителе, работающем в нормативном 
диапазоне нагрузок, не превышают 1. Также примем, 
что уплотнитель в процессе эксплуатации испыты-
вает многократные циклы нагрузки-разгрузки, в ре-
зультате чего эффект Маллинза перестает изменять 
кривую нагрузки, и она приобретает постоянные 
очертания (как сообщается в публикации [13], этот 
момент наступает после пяти циклов нагружения). 
Эти предпосылки позволяют выделить из диаграммы 
кривую 6, которая будет максимально точно харак-
теризовать механическую работу материала уплот-
нителя.

Выбранная кривая образует петлю (она не зам-
кнута на оси абсцисс, так как трех циклов недоста-
точно для того, чтобы установилась постоянная ве-
личина пластических деформаций), которая 
демонстрирует гистерезис материала. Верхняя часть 
петли — напряжения при нагружении, нижняя — при 
разгружении. Все нагрузки, которые воспринимает 
уплотнитель, приводят к его обжатию, поэтому важен 
механический отклик уплотнителя именно в процес-
се нагружения (возрастания деформаций). Исходя 
из этого в качестве характерной кривой выберем 
верхнюю часть петли 6 на рис. 2. В то же время про-
игнорируем наличие пластических деформаций, ко-
торые для рассматриваемого материала являются 
незначительными (кривая будет начинаться в точке 
(0,0)). В конечном итоге получаем зависимость σ – ε, 
показанную на рис. 3. На кривой σ – ε выбраны 11 
точек, координаты которых были переведены в та-
бличный вид, значения кривой в этих 11 точках и бу-
дут использоваться в дальнейшем.

В качестве модели гиперупругого материала для 
прямого расчета уплотнителя выбрана модель Йео 
(Yeoh), предложенная в работе [16]. В ней для опи-
сания механических характеристик материала при-
меняются три константы (c1, c2, c3). Помимо этих 
констант необходимо знать модуль объемной упру-
гости материала K. Он определяется по формуле:

.
3(1 2 )
EK =
− μ

Судя по диаграмме на рис. 3, начальный модуль 
упругости EPDM-резины составляет E = 2,43 МПа [8]. 
Коэф фициент Пуассона равен μ = 0,48 [9]. В таком 
случае модуль объемной упругости материала K 
составит: 

2,43 20,25 МПа.
3(1 2 0,48)

K = =
− ⋅

Это значение будет использоваться в последую-
щих расчетах.
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Рис. 2. Кривая одноосного нагружения образца EPDM-резины [13] 

Fig. 2. Uniaxial loading curve of an EPDM rubber specimen [13] 

Рис. 3. Зависимость σ – ε материала уплотнителя, принятая для расчета

Fig. 3. The σ – ε dependence of the gasket material used for the computation

Определяли константы c1, c2, c3 с помощью мо-
дуля General Optimization программы COMSOL 
Multiphysics. В программе COMSOL сформулиро-
вана задача, подобная описанному в труде [13] экс-
перименту, — параллелепипед из EPDM-резины 
 размерами 6,5 × 7,5 × 1,6 мм был подвергнут одно-
осному растяжению, при этом записывался график 
σ – ε. Модуль General Optimization позволил подо-
брать такие значения констант c1, c2, c3, при которых 
полученный в расчете график σ – ε наилучшим об-
разом совпал с определенным экспериментально 
(рис. 4). Значения констант материала при этом ока-
зались равны: c1 = 339 357 Па, c2 = –117 196 Па, c3 =
= 33 303 Па.

Для дальнейшей проверки корректности вы-
бранной модели материала (и подобранных значений 
c1, c2, c3) проведено сравнение расчета с результата-
ми эксперимента на одноосное сжатие образца 
EPDM-резины, представленными в публикации [14]. 
В эксперименте образец цилиндрической формы 
(8 мм в диаметре и 6 мм в высоту) подвергался сжа-
тию с различной скоростью. Полученные при этом 
в работе [14] графики σ – ε показаны на рис. 5.

Как видно, кривая сильно зависит от скорости 
нагружения, но во всех случаях она явно состоит 
из двух участков: участка пропорциональности (с по-
стоянным значением модуля упругости) и участка 
упрочнения. Представленные данные нельзя исполь-
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зовать совместно с данными на одноосное растяже-
ние для определения констант материала, так как 
образцы материалов в этих двух экспериментах были 
различны и, следовательно, могли иметь различные 
механические характеристики. Приведенные на рис. 
5 диаграммы возможно применять лишь для каче-
ственной оценки того, насколько правдоподобно при-
нятая модель имитирует работу материала на сжатие. 
В COMSOL была поставлена задача, подобная опи-
санному в труде [14] эксперименту, в которой исполь-

зовались параметры c1, c2, c3, установленные на пре-
дыдущем этапе. Полученная при решении этой 
задачи диаграмма нагружения представлена на рис. 6.

Как следует из рис. 6, характер работы выбран-
ной модели на сжатие схож с данными эксперимен-
тальных испытаний, отличия заключаются в мень-
шем  начальном  модуле  упругости  и  менее 
выраженном участке упрочнения. 

Все принятые в расчетах параметры материалов 
показаны в табл. 1.

Рис. 4. Результат подбора констант материала в модели Йео (Yeoh)

Fig. 4. The result of determining the material constants for the Yeah model

Рис. 5. Результаты эксперимента на одноосное сжатие образца EPDM-резины [14]

Fig. 5. The experiment on uniaxial compression of an EPDM rubber specimen [14]
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Рис. 6. Результаты расчета на сжатие

Fig. 6. The results of the compression computation

Табл. 1. Принятые для расчета механические параметры материалов

Table 1. Mechanical parameters of materials accepted for calculation

Модель материала
Material model

Материал
Material

Параметр
Parameter

Значение
Value

Идеально-упругая
Perfectly elastic

ПВХ
PVC

Модуль упругости E
Elastic modulus E

2980 МПа / MPa

Коэффициент Пуассона μ
Poisson’s ratio μ

0,35

Плотность ρ
Density ρ

1500 кг/м3 / kg/m3

Стекло
Glass

Модуль упругости E
Elastic modulus E

73 000 МПа / MPa

Коэффициент Пуассона μ
Poisson’s ratio μ

0,25

Плотность ρ
Density ρ

2500 кг/м3 / kg/m3

Алюминий 
Aluminum

Модуль упругости E
Elastic modulus E

70 000 МПа / MPa

Коэффициент Пуассона μ
Poisson’s ratio μ

0,33

Плотность ρ
Density ρ

2700 кг/м3 / kg/m3

Модель Йео (Yeoh) — гиперупругий материал
Yeoh model — hyperelastic material

EPDM

Параметр материала c1
c1 material parameter

339 357 Па / Pa

Параметр материала c2
c2 material parameter

–117 196 Па / Pa

Параметр материала c3
c3 material parameter

33 303 Па / Pa

Модуль объемной упругости K
Bulk modulus K

20,25 МПа / MPa

Плотность ρ
Density ρ

1000 кг/м3 / kg/m3
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Все расчеты механической работы уплотнителя 
проведены в плоско-деформированной двухмерной 
постановке. В то же время, уплотнитель представля-
ет собой протяженное упругое тело, воспринимаю-
щее поверхностные нагрузки перпендикулярно  своей 
продольной оси. При этом смежные с уплотнителем 
элементы окна (стеклопакет, ПВХ профиль) имеют 
жесткость, во много раз превосходящую жесткость 
самого уплотнителя (так, модуль упругости EPDM-
резины в начальный момент нагружения равен 
2,43 МПа, что в 1200 раз меньше модуля упругости 
ПВХ и в 30 000 раз меньше модуля упругости стекла). 
Таким образом, можно считать, что поперечное се-
чение уплотнителя (расположенное в осях x–y) ра-
ботает именно в плоско-деформированном состоя-
нии. В процессе расчета для определения величин, 
распределенных по площади, предполагалось, что 
продольный размер модели (в направлении оси z) 
составляет 1 м.

На первом этапе выявлялась сила реакции отпо-
ра уплотнителя при его обжатии. При выполнении 
этого расчета все тела, смежные с уплотнителем, 
считались абсолютно жесткими, благодаря этому от-
падала необходимость рассчитывать в них поля на-
пряжений. Расчет проводился в два этапа:

1. Рассчитывались начальные деформации 
уплотнителя, вставленного в паз ПВХ профиля. 
На данном этапе не прикладывались никакие внеш-
ние нагрузки, а определялось, какую форму примет 
уплотнитель при контактном взаимодействии с ПВХ 
профилем (рис. 7). В качестве примера здесь и далее 
будут показаны результаты расчета для уплотнителя 
оконного штапика.

Рис. 7. НДС уплотнителя, вставленного в паз профиля 
(профиль представляет собой абсолютно жесткое тело): 
слева — начальное положение уплотнителя; справа — 
уплотнитель сдавлен ПВХ профилем

Fig. 7. The stress-strain state of the gasket inserted into the 
groove (the bead is a rigid body); on the left — the initial 
position of the gasket, on the right — the gasket is compressed 
by the PVC profi le

2. Размещенный в профиле уплотнитель при-
жимался к профилю абсолютно жесткой пластиной 
(в данном примере эта пластина имитирует поверх-
ность стеклопакета, обжимающую уплотнитель), для 
которой задавались последовательные смещения 
по оси x, а поворот и смещение по оси y были запре-
щены. При этом записывались силы реакции, воз-
никающие в пластине, по которым в дальнейшем 
можно установить положение и величину равнодей-
ствующей силам контактного давления, возникаю-
щим между уплотнителем и пластиной. В качестве 
переменной, определяющей положение пластины, 
было принято расстояние между стеклянной пласти-
ной и штапиком (рис. 8). На рис. 8 также показаны 
искомые равнодействующие силы (F1 — сила, дей-
ствующая со стороны уплотнителя на прижимную 
стеклянную пластину; F2 — сила, действующая 
со стороны уплотнителя на профиль, в котором он за-
креплен). Поскольку уплотнитель рассматривается 
в состоянии равновесия, силы F1 и F2 должны быть 
равны по модулю, противоположны по направлению 
и лежать на одной прямой.

Рис. 8. Расчетная схема

Fig. 8. Design model

На рис. 9 представлены решения, установленные 
при различном значении параметра d. При расчете 
уплотнителя параметр d варьировался от 7 мм (при-
жимная пластина расположена близко от уплотните-
ля, но не касается его) до 3,75 мм (пластина плотно 
прижимает уплотнитель) с шагом 0,25 мм. Получен-
ные при этом силы реакции пластины приведены 
в табл. 2. Момент Mz рассчитывался относительно 
геометрического центра пластины.

По значению момента Mz можно определить 
координату yрд равнодействующей сил контактного 
давления. Будем отсчитывать yрд от нижней поверх-
ности паза штапика (рис. 10).

Рассчитанные для уплотнителя значения yрд по-
казаны в табл. 3.
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Рис. 9. НДС уплотнителя при различном положении прижимной пластины (легенда напряжений в МПа): a — d = 7 мм; 
b — d = 6 мм; c — d = 5 мм; d — d = 4 мм

Fig. 9. The gasket stress-strain state at different positions of the pressure plate (stress legend in MPa): a — d = 7 mm; b — 
d = 6 mm; c — d = 5 mm; d — d = 4 mm

Табл. 2. Результаты расчета силы реакции отпора 
уплотнителя при его обжатии

Table 2. The results of calculation of the gasket reaction 
force when it’s compressed

d, мм / mm Nx, Н / N Mz, Н · м / N · m
7,00 0 0
6,75 6,15 0,036
6,50 35,12 0,203
6,25 70,78 0,358
6,00 89,36 0,381
5,75 124,19 0,293
5,50 147,55 0,207
5,25 163,49 0,115
5,00 185,26 0,084
4,75 214,49 0,100
4,50 253,06 0,132
4,25 305,22 0,150
4,00 373,33 0,163
3,75 460,05 0,179

Рис. 10. Положение равнодействующей сил контактного 
давления

Fig. 10. Position of the resultant contact pressure force

Табл. 3. Положение силы реакции отпора уплотнителя в зависимости от степени его обжатия

Table 3. The position of the reaction force of the gasket depending on the degree of its compression

d, мм / mm
Обжатие уплотнителя, мм

Compression of the gasket, mm
Nx, Н / N yрд, мм / mm

Касание ножек уплотнителя
Gasket leg touch, mm

7,00 0 0 0
Нет 
No

6,75 0,25 15,3 0,83
Нижняя
Bottom
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d, мм / mm
Обжатие уплотнителя, мм

Compression of the gasket, mm
Nx, Н / N yрд, мм / mm

Касание ножек уплотнителя
Gasket leg touch, mm

6,50 0,50 86,9 0,87 Нижняя
Bottom

6,25 0,75 175,9 1,59 Нижняя
Bottom

6,00 1,00 223,6 2,38 Нижняя + верхняя
Bottom + top

5,75 1,25 311,7 4,29 Нижняя + верхняя
Bottom + top

5,50 1,50 369,9 5,24 Нижняя + верхняя
Bottom + top

5,25 1,75 414,0 5,95 Нижняя + верхняя
Bottom + top

5,00 2,00 472,8 6,20 Нижняя + верхняя
Bottom + top

4,75 2,25 552,2 6,18 Нижняя + верхняя
Bottom + top

4,50 2,50 657,6 6,13 Нижняя + верхняя
Bottom + top

4,25 2,75 800,9 6,16 Нижняя + верхняя
Bottom + top

4,00 3,00 988,1 6,21 Нижняя + верхняя
Bottom + top

3,75 3,25 1228,6 6,26 Нижняя + верхняя
Bottom + top

Из табл. 3 видно, что точка приложения равно-
действующей сил давления при прижатии пластины 
к уплотнителю перемещается вверх. Это происходит 
из-за того, что изначально пластина касается только 
нижней ножки уплотнителя, затем она приходит 
в контакт и с верхней ножкой, что перемещает равно-
действующую вверх. Рассчитываемый уплотнитель 
имеет в недеформированном состоянии длину ножек 
порядка 6,7 мм. При этом в техническом каталоге 
Veka указано, что рассматриваемый в работе уплот-
нитель должен закрывать зазор 3–5 мм, т.е. его ми-
нимальное обжатие составляет 1,7 мм. При обжатии 
1,7 мм и более величина yрд почти не изменяется, 
поэтому ее можно считать постоянной и равной 
среднему значению величин, выделенных в табл. 3 
серым цветом. Примем в дальнейшем yрд = 6,2 мм. 
Таким образом, известны точка приложения равно-
действующей сил контактного давления и функция 
F(d), описывающая зависимость модуля равнодей-
ствующей от расстояния между стеклом и штапиком. 
Теперь можно заменить уплотнитель в модели на спе-
циальное граничное условие, использующее функ-
цию F(d). В качестве такого граничного условия 
предлагается использовать условие Contact с исполь-
зованием метода штрафных функций [17], реализо-
ванное в COMSOL. При его применении в случае 
контакта (пересечения) двух поверхностей между 
ними создаются связи в виде упругих пружин 
(рис. 11), которые передают усилия с одной поверх-
ности на другую.

Рис. 11. Реализация условия Contact с использованием 
метода штрафных функций

Fig. 11. Implementation of the Contact condition using the 
penalty function method

Особенность данного метода состоит в том, что 
пользователь может контролировать жесткость pn 
упругих связей, возникающих между поверхностями, 
также COMSOL позволяет задать ненулевое рассто-
яние по нормали от любой из поверхностей doffset, 
на котором данные связи начинают действовать, что 
дает возможность смоделировать своего рода мни-
мый контакт. Заменяя геометрию уплотнителя на гра-
ничное условие Contact, необходимо:

1. Изменить геометрию штапика таким образом, 
чтобы на его стороне, обращенной к стеклу, была 
сформирована поверхность для задания граничного 
условия Contact. Центр этой поверхности должен 
располагаться на уровне приложения равнодейству-
ющей силы давления. Ширина поверхности может 
быть произвольной (рис. 12).

2. Задать значение величины doffset, равное ши-
рине уплотнителя до обжатия. Для рассмотренного 
уплотнителя doffset ≈ 7 мм.

Окончание табл. 2 / End of the Table 2
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Рис. 12. Штапик с измененной геометрией

Fig. 12. A bead with a modifi ed geometry

3. На основе функции F(d) и ширины «псевдо-
контактной» поверхности (6,2 мм на рис. 12) полу-
чить функцию pn(d) и использовать ее в интерфейсе 
COMSOL для расчета величины pn граничного усло-
вия Contact.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для того чтобы убедиться, что описанные меро-
приятия обеспечивают адекватную замену уплотни-
теля в модели окна, была сформирована новая за-
дача с двумя подходами к решению (и тоже 
в плоско-деформированной постановке). В первом 
моделировалась система «стеклопакет – уплотни-
тель – штапик – профиль створки», во втором —  си-
стема «стеклопакет – штапик – профиль створки» 
с использованием описанного условия Contact меж-
ду стеклом и штапиком (рис. 13). Размер окна по вер-
тикали в обеих задачах составил 1,5 м. В обеих за-
дачах профиль створки был закреплен в фурнитурном 
пазе, на стеклопакет действовало равномерно рас-
пределенное давление 0,3 кПа, прижимающее сте-
клопакет к уплотнителю; стекло, штапик и профиль 
створки рассчитывались как упругие, а не жесткие 
тела. В результате проводилось сравнение НДС эле-
ментов окна, полученное в двух вариантах решения.

Рис. 13. Два варианта постановки тестовой задачи

Fig. 13. Two options for setting the test problem



Упрощенный подход к моделированию уплотнителя 
для прочностного расчета оконных конструкций С. 317–330

327

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 16. В

ы
пуск 3, 2021

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 16. Issue 3, 2021

На рис. 14 представлено НДС в первой и второй 
постановке. Максимальные перемещения и напря-
жения для стеклопакета и профиля створки для обо-
их вариантов приведены в табл. 4 (точка с максималь-
ным перемещением для стеклопакета находится в его 
центре и не показана на рис. 14).

Как видно из рис. 14 и табл. 4, принятый метод 
упрощенного моделирования механической работы 
уплотнителя дает результат, почти полностью иден-

тичный результату, полученному при полном 
расчете НДС уплотнителя. Размеры граничных эле-
ментов и настройки решения, использованные в обе-
их задачах, были одинаковы, тем не менее для ре-
шения задачи во второй постановке потребовалось 
в 4,7 раз меньше времени, чем для решения задачи 
в первой постановке (9 минут против 43), что гово-
рит также и о значительной эффективности данно-
го метода.

Рис. 14. Результат решения задачи в первой (слева) и второй (справа) постановке (легенда напряжений в МПа, 
максимальные перемещения в мм)

Fig. 14. The result of solving the problem in the 1st (left) and 2nd (right) setting (the legend of stresses in MPa, maximum 
displacements in mm)

Табл. 4. Сравнение максимальных перемещений и напряжений

Table 4. Comparison of maximum displacements and stresses

Перемещения
 Displacement

Элемент
Element

Первая постановка
1st setting

Вторая постановка
2nd setting

Разница, %
Difference, %

Максимальные перемещения, мм 
Maximum displacement, mm

Стекло
Glass

12,221 12,236 0,12

Створка
Wing

0,340 0,343 0,88

Максимальные напряжения, МПа
Maximum stresses, MPa

Стекло
Glass

30,896 30,891 0,02

Створка
Wing

5,561 5,631 1,26

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В работе описаны основные проблемы, возни-
кающие при моделировании гиперупругого матери-
ала, такого как EPDM-резина, из которой изготавли-
вают уплотнители для современных оконных 
конструкций.

С помощью анализа данных лабораторных ис-
пытаний образца EPDM-резины, проведенных сто-

ронними исследователями, определены константы 
модели гиперупругого материала Йео (Yeoh) для 
конечно-элементного моделирования механической 
работы оконного уплотнителя.

На основе решения плоско-деформированной 
задачи об обжатии уплотнителя получена зависи-
мость силы реакции механического отпора уплотни-
теля от степени его обжатия. Данная зависимость 
может быть также выявлена экспериментальным 
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путем. Подобный эксперимент позволит проверить 
точность расчетов и может стать перспективной те-
мой для дальнейших исследований.

Полученная зависимость реакции отпора уплот-
нителя была использована для формулирования спе-
циального граничного условия, которое дает возмож-
ность имитировать передачу усилия с одного 
элемента окна на другой через уплотнитель.

Осуществлен расчет тестовой задачи о нагруже-
нии системы «стеклопакет – профиль створки» в двух 
вариантах: с уплотнителем, моделируемым непосред-
ственно, и без уплотнителя, но с использованием 
специального граничного условия, имитирующего 
работу уплотнителя. Сравнение результатов расчета 
показало, что предлагаемое упрощение дает решение, 

близкое к решению задачи в полноценной постанов-
ке, и значительно сокращает время решения.

Целью современных исследований в области 
проектирования светопрозрачных конструкций долж-
но стать всестороннее изучение реальной работы 
элементов окна в условиях эксплуатации [18, 19]. Для 
правдоподобного описания механической работы 
уплотнителя необходимо также учитывать изменения 
его механических свойств при изменении состояния 
окружающей среды (зимой существует значительный 
перепад температур между внутренней и наружной 
поверхностью окна), а также вследствие деградации 
материала [20]. Вопрос о том, как эти факторы вли-
яют на механическую работу уплотнителя в системе 
окна, — тема дальнейших исследований.
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Совершенствование методов расчета свайных фундаментов 
по осадке

В.С. Уткин, Л.А. Сушев, С.А. Соловьев
Вологодский государственный университет (ВоГУ); г. Вологда, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассмотрена работа сваи в свайном основании фундамента, по-новому описана система механических 
воздействий на нее для расчета сваи по осадке фундамента с учетом распределения упругой деформации матери-
ала сваи в грунте основания. 
Материалы и методы. В отличие от существующих подходов определения осадки сваи за счет упругих деформаций 
материала сваи, дифференцированно учтены по принципу независимости действия сил воздействия в виде нагруз-
ки от ростверка, сил трения-сцепления на поверхности сваи и фактической реакции на нижнем конце сваи. Пред-
ложена новая формула для описания распределения сил трения-сцепления по боковой поверхности сваи. Силы 
трения-сцепления в однородном грунте основания представлены в виде параболической функции распределения, 
а не в виде линейно возрастающей, как установлено в нормативных документах.
Результаты. Получена формула для расчета осадки сваи за счет упругой деформации материала сваи. Приведены 
пример расчета осадки сваи по предлагаемой методике и сравнение результатов с существующими методиками. 
Отрицательные силы трения-сцепления от реакции грунта под нижним концом сваи увеличивают значение упругой 
деформации ствола сваи.
Выводы. Уточненная формула для расчета упругой составляющей осадки сваи позволяет получить меньшее зна-
чение осадки по сравнению с нормативным подходом за счет учета влияния сил трения-сцепления грунта по боковой 
поверхности сваи. Предложенный метод расчета свайных фундаментов по осадке может служить обоснованием 
резерва несущей способности свайного фундамента по критерию осадки, что даст возможность получить опреде-
ленный экономический эффект.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: свая, осадка, фундамент, упругая деформация, силы трения, отрицательные силы трения 

ДЛЯ  ЦИТИРОВАНИЯ:  Уткин В.С., Сушев Л.А., Соловьев С.А. Совершенствование методов расчета свайных 
фундаментов по осадке // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 3. С. 331–339. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.3.331-339

Improvement of methods for pile foundations design on settlement

Vladimir S. Utkin, Leonid A. Sushev, Sergey A. Solovev
Vologda State University (VSU); Vologda, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The paper describes a new approach for pile foundations design. The system of mechanical impacts is de-
scribed in a new way for the pile foundation design based on the foundation settlement taking into account the distribution 
of elastic deformation of the pile material in a soil base. 
Materials and methods. In contrast to the existing approaches to determining the pile settlement due to elastic deformations 
of the pile material, all impacts in the form of load from the pile cap, friction forces on the pile lateral surface and the actual 
reaction at the pile tip are taken into account differentially according to the principle of forces independence. The new design 
equation is proposed to describe the distribution of friction forces on the lateral surface of the pile. The friction forces in 
a homogeneous soil of the base are represented as a parabolic distribution function, and not as a linearly increasing one, as 
established in the standards.
Results. As a result, the equation is obtained for a pile settlement design due to the elastic strain of pile material. An ex-
ample of calculating the pile settlement according to the proposed method and comparing the results with existing methods 
is given. Negative friction forces from the reaction of the soil under the lower end of the pile increase the value of the elastic 
deformation of the pile shaft.
Conclusions. The refi ned equation for calculating the elastic component of the pile settlement makes it possible to obtain 
a lower value of the settlement in comparison with the standard approach by taking into account the infl uence of friction 
forces of the soil along the pile lateral surface. The proposed method for pile foundations design based on the settlement 
can serve as a justifi cation for the reserve of the load-bearing capacity of the pile foundation according to the settlement 
criterion which will allows obtaining a certain economic effect.

KEYWORDS: pile, settlement, foundation, elastic strain, friction forces, negative skin friction
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ВВЕДЕНИЕ 

С 2010 г. вступил в силу Федеральный закон РФ 
№ 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений», согласно которому для несущих 
элементов строительных конструкций должны обе-
спечиваться требования механической безопасно-
сти  — состояние строительных конструкций и осно-
ваний, при котором отсутствует недопустимый риск 
превышения предельных состояний. В качестве одно-
го из требований к обеспечению механической безо-
пасности Законом установлено, что «расчетные модели  
(в том числе расчетные схемы, основные предпосылки 
расчета) строительных конструкций и основания долж-
ны отражать действительные условия работы здания 
или сооружения, отвечающие рассматриваемой рас-
четной ситуации», в частности, должны быть учтены 
«особенности взаимодействия элементов строитель-
ных конструкций между собой и с основанием».

Свайные фундаменты по СП 24.13330.2011 
(здесь и далее с изменением № 3 от 25.07.2019) 
«Свайные фундаменты» рассчитывают по несущей 
способности фундамента, несущей способности 
грунта основания и по деформациям (по осадке). Рас-
чет свайных фундаментов с висячими сваями по осад-
ке производится как для условного фундамента 
на естественном основании.

Совершенствование методов расчета свайных 
фундаментов по всем критериям работоспособности 
происходит постоянно. Например, расчет осадки 
сваи-стойки по СП 24.13330.2011 (от 20.05.2011, без 
учета изменений № 1–3) с небольшими изменениями 
и   дополнениями  по  содержанию  приведен 
в СП 24.13330.2011. На обоснованность внесения 
поправок в редакции СНиПов и СП, в том числе 
СП 24.13330.2011, указывают авторы статьи [1], в ко-
торой приводится информация, направленная 
на дальнейшее совершенствование расчетов по осад-
ке фундаментов.

В данной работе предлагается рассмотреть во-
прос развития расчета составляющей осадки сваи 
в виде упругого укорочения (деформации) сваи. Су-
ществуют различные подходы, позволяющие дать 
оценку осадки сваи от упругого укорочения. В ис-
следовании [2] представлена следующая зависимость 
для расчета перемещения (осадки) w сваи:

2

2
( ) 4 ( ),s

s p

d w z f z
D Edz

=

где Ds — диаметр сваи; Ep —  модуль упругости ма-
териала сваи; fs(z) — функция распределения сил 
трения-сцепления по длине сваи.

В труде [3] отмечается, что упругое укорочение 
висячей сваи может быть вычислено по формуле: 

,fr
p

p p

Q
C
A E

ρ =

где Qfr — нагрузка, воспринимаемая боковой поверх-
ностью сваи; Ap — площадь поперечного сечения 

сваи; C — коэффициент, принимается равным C = 0,5 
для большей части грунтов и C = 0,7 для мягких 
грунтов. 

Также в публикации [3] отмечается, что расчет 
осадки сваи от ее укорочения актуален тогда, когда 
отношение модуля упругости сваи к модулю упруго-
сти грунта Ep/Es ≤ 500.

Предлагается следующая формула для опреде-
ления упругой составляющей осадки сваи [4]:

( )
,wp ws

E
p p

Q Q L
S

A E

+ ξ
=

где Qwp — н агрузка, воспринимаемая нижним концом 
сваи; Qws — нагрузка, воспринимаемая боковой по-
верхностью сваи; ξ — к оэффициент, принимающий 
значения от 0,5 до 0,67 в зависимости от характера 
распределения удельного сопротивления трению 
по стволу сваи.

В известной работе Флеминга [5] предпринята 
попытка учета трех факторов, влияющих на упругое 
укорочение сваи (рис. 1) с круглым поперечным се-
чением диаметром Ds.

PT

PT – US

L 0
L F

K
EL
F

Центр тяжести
сил трения

Centroid 
of frictional
transfer

Зона низких
значений сил
трения
Low friction zone

Зона передачи
нагрузки за
счет сил трения
Frictional load
transfer length

DS

Рис. 1. Решение Флеминга для уточненного расчета 
упругой составляющей осадки сваи от укорочения [5]

Fig. 1. Fleming’s solution for a more accurate calculation of 
the elastic component of pile settlement from shortening [5]

Первая составляющая осадки рассчитывается 

как 0
1 2

4 ,T

s c

L P
D E

Δ =
π  

характеризующая укорочение 

сваи в верхней части основания от нагрузки в зоне 
низких значений сил трения-сцепления; вторая 

2 2
4 ,E F T

s c

K L P
D E

Δ =
π  

характеризующая укорочение сваи 

с учетом влияния сил трения-сцепления, и третья 
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( )
3 2

4 ,F T s

s c

L P U
D E

−
Δ =

π  
учитывающая влияние реакции 

под нижним концом сваи.
Суммарное значение осадки от упругого укоро-

чения сваи рассчитывается по формуле:

( ) ( )02
4 1 1 .E T F F s E

s c
P L L L U K

D E
⎡ ⎤Δ = + − −⎣ ⎦π

Недостатком данного подхода является неопре-
деленность в определении высот частей основания 
и неопределенность в назначении коэффициента KE. 

В настоящей работе предлагается развитие под-
хода Флеминга [5] к расчету упругой составляющей 
осадки сваи и кустов свай с учетом функционально-
го описания сил трения-сцепления и учета отрица-
тельных сил трения-сцепления.

В труде [6] приводятся специальные диаграммы 
для расчета упругой деформации от укорочения сваи. 
Проведены экспериментальные исследования, отра-
жающие расчетные ситуации, когда большая часть 
осадки сваи вызывается за счет упругих деформаций 
ее укорочения [7]. Рассматривается подробный анализ 
работы группы свай с учетом деформации укорочения 
на основе метода граничных элементов [8]. Отмеча-
ется развитие деформаций укорочения свай со време-
нем по результатам геотехнического мониторинга [9].

Информация по расчетам осадки свай и групп 
свай с учетом упругой деформации укорочения свай 
изучена в публикациях [10–15].

По СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты» 
осадка большеразмерного фундамента (свайного 
поля) определяется по формуле:

 s = sef + Δsp + Δsc, (1)

где sef  — осадка условного фундамента; Δsp — до-
полнительная осадка за счет продавливания свай 
на уровне подошвы условного фундамента; Δsc — 
дополнительная осадка за счет сжатия ствола свай.

Границы условного фундамента в СП 24.13330. 
2011, содержащего висячие сваи, представлены 
на рис. 2 пунктирными линиями.

Дополнительная осадка за счет сжатия ствола 
свай Δsc в выражении (1) рассчитывается по формуле: 

 

( ) ,c
P l as
EA

−
Δ =  (2)

где P = pa2 для свай квадратного поперечного сечения 
и P = 0,79pa2 для свай круглого поперечного сечения 
(принимается одинаковой независимо от их распо-
ложения в ростверке); p — среднее давление по по-
дошве условного фундамента; l — длина сваи; Е — 
модуль упругости материала сваи; A — площадь 
поперечного сечения сваи.

Из формулы (2) видно, что осадка Δsc определя-
ется от силы Р, приходящейся на одну отдельную 
сваю при центральном сжатии без учета сил трения 

по боковой поверхности сваи, вида и состояния 
грунта. 

a 0,5a

A B

CD

h

Рис. 2. Условный фундамент для расчета осадки 
условного свайного фундамента по контуру ABCD 
в соответствии с СП 24.13330.2011

Fig. 2.  Conditional foundation for calculating the settlement 
of the conditional pile foundation along the ABCD contour 
in accordance with SP 24.13330.2011

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данной работе предлагается уточнить расчет 
осадки свайного фундамента путем уточнения зна-
чения Δsc в выражении (1), в отличие от принятой 
формулы (2) в СП 24.13330.2011.

Для этого рассмотрим фактические воздействия 
на отдельную сваю со стороны фундамента P и грун-
та основания f(x), fотр(x) и σгр по расчетной схеме, 
представленной на рис. 3, в однородном грунте ос-
нования.

Влиянием взаимодействия соседних висячих 
свай через грунт основания за счет увеличения объ-
емного веса грунта в принимаемых по рис. 2 значе-
ниях a = (0,3–0,6)d будем пренебрегать в запас на-
дежности сваи по критерию осадки сваи. Тем более, 
что увеличение объемного веса грунта вблизи сваи, 
вызванного влиянием соседних свай, уменьшается 
со временем в результате неконтролируемой ползу-
чести (реологии) грунта.

Деформация материала сваи от нагрузки P 
в грунте основания описывается криволинейными 
функциями ε(x). Упругое сжатие, производимое 
на  упругом элементе сваи высотой dx от нагрузки 

P(х), описывается формулой 
( ) ,P xdS dx
EA

=
 
где 

P(x) — функция ус илия в свае в сечении х, зависящая 
от давления грунта в контакте со сваей и от внешней 
нагрузки Р. Функция ε(x) выявляется по результатам 
измерения деформаций εi в сечениях сваи, например, 
методом тензометрирования. По значениям εi 
и εmax = P/EA подбирается функция ε(x) и по значению 
ε(x) = 0 находится рабочая высота висячей сваи h.
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Предлагается, как видно из эпюры ε(x) на рис. 3, 
в запас надежности по критерию осадки сваи криво-
линейную эпюру ε(x) заменить прямолинейной, про-
ходящей через две точки с координатами (0; εmax) 
и (h; 0), и представить ее в аналитическом виде: 

max( ) h xx
h
−

ε = ε  или 

 
( ) .P h xx

EA h
−

ε =  (3)

От нагрузки Р на сваю под ее нижним концом 
возникает реакция в виде усилия σгр A ≤ RA, где R — 
расчетное сопротивление грунта основания, опреде-
ляемое по табл. 7.1 СП 24.13330.2011. В результате 
действия этой реакции на нижнем конце сваи воз-
никают отрицательные деформации εотр(x). Из рис. 3 

и эпюры ε(x) видно, что отр max,отр( ) .x hx
H h

−
ε = ε

−  

Так как max,отр max ,H h
h
−

ε = ε
 
то εотр(x) = εmax×

×
( ) ( )

( )
H h x h
h H h
− −

−  
или

 
отр ( ) .P x hx

EA h
−

ε =

В статьях [16, 17] силы трения-сцепления f(x) 
зависят от микроперемещений (деформаций) мате-
риала сваи ε(x), от нормального давления грунта 
q(x) = γξ0x, вида материала сваи, вида грунта и его 
состояния. По [16, 17] силы трения-сцепления опре-
деляются по формуле f(x) = ε(x)q(x)φ, где φ — без-
размерный коэф фициент, определяемый из расчетной 
схемы сваи в грунте по рис. 4 при центральном сжа-
тии при соблюдении значений h = H и σгр = 0.

На рис. 4 представлена предполагаемая свая с ис-
пытательной нагрузкой F для определения коэффи-
циента φ, где f(x) = ε(x)q(x)φ. Подставляя выражения 
(3) и q(x) в f(x) для сваи по рис. 3 и рассматривая 

равновесие сил Σx = 0, после сокращений получим: 

2
0

6 .EA
u H

ϕ =
γξ

Рис. 4. Расчетная схема сваи для определения 
коэффициента φ

Fig. 4. Design pattern of the pile to determine the φ 
coeffi cient

Для расчетной схемы по рис. 3 имеем:

 
0( ) ,P h xf x x

EA h
−

= γξ ϕ  (4)

 
отр  0( ) .P x hf x x

EA h
−

= γξ ϕ  (5)

Формулы (4), (5) позволяют получить новое 
представление о возникновении и распределении сил 
трения-сцепления по боковой поверхности сваи. При-

Рис. 3. Расчетная схема работы сваи в однородном грунте основания

Fig. 3. Design pattern of pile behavior in homogenous soil base
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рода возникновения сил трения сцепления f(x) и fотр(x) 
характеризуется микроперемещениями (деформаци-
ей) ствола сваи, а не движением («срывом») сваи от-
носительно грунта по боковой поверхности.

В настоящем исследовании предлагается ис-
пользовать функции (4), (5) для описания сил трения-
сцепления по боковой поверхности сваи при расчете 
составляющей осадки сваи от ее укорочения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчетную схему работы висячей сваи в грунте 
основания, представленную на рис. 3, преобразуем 
в центрально-нагруженную стойку (рис. 5). 

f(x)

H

x

Δупр

fотр(x)

h
P

G

σгрA

0

Рис. 5. Условная расчетная схема сваи в грунте в виде 
стойки при центральном сжатии

Fig. 5. Conditional design pattern of the pile in soil base in 
the form of a post under axial compression

Для определения составляющей осадки сваи 
за счет упругих деформаций сваи как части полной 
осадки используем принцип независимости действия 
сил в условиях упругих деформаций материала кон-
струкции [18]. Свая-стойка по рис. 5 центрально на-
гружена силами P, f(x), fотр(x) и собственным весом 
G. В результате свая укорачивается на величину Δупр, 
которую находим по принципу независимости дей-
ствия всех сил с учетом их направления:

Δупр = Δp + ΔG + Δf,отр – Δf.

Из [18] известно, что ,p
PH
EA

Δ =
 

,
2G
GH
EA

Δ =
 
где 

G = γсAH, γс — объемный вес материала сваи; A — 
площадь поперечного сечения сваи; E — модуль 
упругости материала сваи.

В результате возникновения отрицательных сил 
трения-сцепления fотр(x) на длине сваи H – h, вы-

званных сжатием сваи силой σгрA на нижнем конце 
сваи, произойдет ее укорочение за счет деформации 
материала сваи. Сжимающее усилие в произвольном 

сечении сваи отр( ) ( ) .
x

h

N x u f x dx= ∫

С учетом формулы (5) и ,отр
( )( )f

N x dxd x
EA

Δ =
 

найдем 0
, отр 2

( )
.

( ) ( )

H x

f
h h

uP x h x
dx dx

EA H h

⎡ ⎤γξ ϕ −
Δ = ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫

После интегрирования:

 

( ) ( )2
0

, отр 2 .
12( )f

uP H h H h
EA

γξ ϕ − +
Δ =  (6)

Найдем удлинение сваи на участке длины сваи 
H – h от нагрузки f(x) в верхней части сваи, используя 
выражение f(x) по (3). Расчетная схема этой части 
задачи показана на рис. 6. Обозначим перемещения 
удлинения сваи Δf = Δf,1 + Δf,2, где Δf,1 — удлинение 
участка сваи длиной (H – h); Δf,2 — то же самое 
на участке сваи длиной h от нагрузки f(x). 

f(x)

H

x

h

σгрA = 0

0

Рис. 6. Расчетная схема сваи с воздействием f(x)

Fig. 6. Pile design pattern with the impact of f(x)

Из рис. 6 видно, что по закону Гука: 

,1 ( ) .
H

f
h

H huf x dx
EA
−

Δ = ∫
После интегрирования получим:

 

2
0

,1 2
( )

,
6( )f

uP H h h
EA

γξ ϕ −
Δ =  (7)

Исключая математические выкладки для выра-

жений 
0

( ) ( )
x

f x dN u xx = ∫
 
и

 
,2

0

( ) ,
h

f
N x dx
EA

Δ = ∫
 
а также 

с учетом (4) получим:
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3
0

,2 2 .
12( )f
uP h

EA
γξ ϕ

Δ =  (8)

Составляющая общей осадки сваи по (1) в виде 
Δsc или Δупр за счет упругой деформации материала 
сваи составит: 

 Δупр = Δp + ΔG + Δf,отр – Δf,1 – Δf,2. (9)

Пример. Найдем значения Δупр сваи при следу-
ющих исходных данных: А = 0,09 м2, u = 1,2 м, 
H = 10 м, h = 9 м, γс = 2,3 ∙ 103 Н/м3, E = 2 · 1010 Па, 
P = 5 · 106 Н, γгр = 19 · 103 Н/м3, ξ0 = 0,1, G = 20,7 · 103 Н, 

10
4

2 3 2
0

6 6 2 10 0,09 4,74 10 .
1,2 19 10 0,1 10

EA
u H

⋅ ⋅ ⋅
ϕ = = = ⋅

γξ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

6

10
5 10 10 28 мм;

0,09 2 10p
PH
EA

⋅ ⋅
Δ = = =

⋅ ⋅

3

10
20,7 10 10 0,058 мм;

2 2 2 10 0,09
  G

GH
EA

⋅ ⋅
Δ = = =

⋅ ⋅ ⋅

( ) ( )2
0

, отр 2

6 3 5 2

10 2

12( )

1,2 5 10 19 10 0,1 4,74 10 (10 9) (10 9)
12(2 10 0,

  
09)

0,26 мм;

f
uP H h H h

EA
γξ ϕ − +

Δ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − +
= =

⋅ ⋅
=

2
0

,1 2

6 3 5 2

10 2

( )
6( )

1,2 5 10 19 10 0,1 4,74 10 (10 9) 9 2,25 мм;
6(2 10 0 0 )

  
, 9

f
uP H h h

EA
γξ ϕ −

Δ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
= =

⋅ ⋅

3
0

,2 2

6 3 5 3

10 2

12( )

1,2 5 10 19 10 0,1 4,74 10 9 10,1 мм.
12(2 10 0,09)

 

f
uP h

EA
γξ ϕ

Δ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅  

Общее укорочение сваи за счет упругой дефор-
мации (составляющая осадка сваи) составит:

Δупр = Δp + ΔG + Δотр – Δf,отр – Δf,1 – Δf,2 = 16 мм.

Расчет по СП 24.13330.2011 при a = 4d = 1,2 м 
дает:

6

10
( ) 5 10 (10 1,2) 24,4

2 10 0,09
  мм.c

P l as
EA

− ⋅ −
Δ = = →

⋅ ⋅

В рассмотренной задаче уточнение упругой со-
ставляющей осадки сваи привело к уменьшению 
осадки от укорочения сваи по сравнению с норма-
тивным подходом. 

Полученная расчетная формула (9) имеет пер-
спективы дальнейшего развития в задачах вероят-
ностного проектирования свайных фундаментов 
[19–22] и в задачах оценки и анализа риска при про-
ектировании свайных фундаментов [23–25].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Существуют различные методики, направлен-
ные на уточнение составляющей осадки сваи от упру-
гого укорочения путем учета влияния трения грунта 
по боковой поверхности сваи. Учет отрицательных 
сил трения-сцепления по боковой поверхности сваи 
в рамках предложенного метода позволяет умень-
шить  значение  осадки  сваи  от  деформации 
укорочения. 

В исследовании получена уточненная формула 
дополнительной осадки сваи Δsc за счет упругого 
сжатия ствола сваи в однородном грунте основания 
при расчете свайных фундаментов по осадке. Пред-
ложенный метод расчета отличается дифференциро-
ванным подходом по всем силам, действующим 
на сваю, и в некоторых случаях может дать меньшее 
значение осадки Δsc, что даст возможность получить 
экономический эффект.
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Определение класса стали металлических конструкций 
по малогабаритным образцам

Ю.И. Густов, И.О. Махов
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Приведены результаты обследования стальных конструкций, по которым установлены прочностные клас-
сы конструкционных сталей. Поставленная задача решена путем определения химического состава металлоконструк-
ций в лабораторных условиях и механических характеристик натурными испытаниями стальных конструкций с по-
следующим расчетным преобразованием показателя твердости HB в значение временного сопротивления разрыву 
σв.
Материалы и методы. Прочностные показатели металлических конструкций исследованы неразрушающим экс-
пресс-методом посредством переносного твердомера динамического принципа действия. Для расчетного выявления 
временного сопротивления разрыву σв принят среднестатистический коэффициент относительного удлинения kδ. По 
его значению установлены показатели относительного удлинения и сужения, а также предел текучести металла. По 
вычисленным стандартным показателям пластичности (δ, ψ) и прочности (σв, σт) составлено уравнение комплексно-
го критерия C. С его учетом рассчитаны равномерное относительное удлинение δр и поперечное сужение ψр, которые 
использованы для оценки сопротивлений разрыву (Sk — истинное сопротивление разрыву) и усталости (σ–1 — предел 
выносливости при изгибе; τ–1 — предел выносливости при кручении). Методом рентгеновской флуоресценции вы-
явлен химический состав малогабаритных образцов в виде металлической стружки. Дополнительно химический 
состав стали проконтролирован при помощи растрового сканирующего микроскопа с приставкой для определения 
химического состава методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии.
Результаты. Предложенный метод исследования дает возможность проведения натурных испытаний металлических 
конструкций и снижает трудоемкость отбора и доставки образцов для лабораторных исследований. Полученные 
результаты по всем методикам коррелируются с исходными данными (проектная документация по объекту обследо-
вания).
Выводы. Комплексный метод отбора мелкостружечных образцов и непосредственного измерения твердости на 
реконструированном объекте позволяет выявить химический состав металлоконструкций, класс конструкционной 
стали, показатели ее механических свойств с исключением трудозатрат по отбору крупногабаритных образцов и ми-
нимизацией повреждений элементов обследуемых конструкций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механические свойства металла, химический состав металла, малогабаритные металлические 
образцы, обследование строительных конструкций, прочностные классы, твердость стали, коэффициенты пластич-
ности стали

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Густов Ю.И., Махов И.О. Определение класса стали металлических конструкций по малога-
баритным образцам // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 3. С. 340–346. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.3.340-346

Determination of the class of steel by small samples

Yuri I. Gustov, Igor O. Makhov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The data of the results of the inspection of steel structures are given, based on the analysis of which strength 
classes of structural steels are established. The goal has been solved by determining the chemical composition of metal 
structures and full-scale tests of the mechanical characteristics of steel structures, followed by a calculated conversion 
of the hardness index HB to the value of temporary tensile strength σv.
Materials and methods. Strength indicators of metal structures are determined by non-destructive express method by means 
of a portable hardness tester of the dynamic principle of action. For the calculated determination of the breaking strength σv 
adopted the average lengthening coeffi cient kδ. By its value, the indicators of elongation and contraction are established, as 
well as the yield strength of the metal. Based on the calculated standard indicators of plasticity (δ, ψ) and strength (σv, σt), 
the complex criterion C equation is compiled. Using it, calculated the uniform elongation δр and the transverse narrowing ψр, 
which were used to assess the tensile strength (Sv, Sk) and fatigue (σ–1, τ–1).
The chemical composition of small-sized samples in the form of metal shavings was determined by x-ray fl uorescence. Ad-
ditionally, the chemical composition of the steel was monitored using a scanning microscope with an attachment for determi-
ning the chemical composition by energy dispersive x-ray spectroscopy.
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Results. The proposed research method makes it possible to conduct full-scale tests of metal structures and reduces 
the complexity of the selection and delivery of samples for laboratory research. The results obtained by both methods are 
correlated with the source data (design documentation for the object of the survey).
Conclusions. An integrated method of sampling and direct measurement of hardness on site allows one to determine 
the chemical composition of metal structures, the grade and type of structural steel and its mechanical properties. At the same 
time, the scientifi c novelty is the given technique as a whole, which is characterized by a signifi cant reduction in labor costs 
and minimization of damage to the objects under study.

KEYWORDS: mechanical properties of metal, chemical composition of metal, small-sized metal samples, inspection of 
building structures, strength classes, hardness of steel, coeffi cients of plasticity of steel

FOR CITATION: Gustov Yu.I., Makhov I.O. Determination of the class of steel by small samples. Vestnik MGSU [Monthly 
Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(3):340-346. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.3.340-346 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Основополагающим вопросом, решаемым в про-
цессе обследовательских работ, является вопрос о не-
сущей способности конструкций [1]. Несущую спо-
собность конструкций невозможно определить без 
знания прочностных характеристик материала кон-
струкций [2, 3].

Установить прочностные характеристики же-
лезобетонных конструкций можно прямыми и кос-
венными методами испытаний, такими как метод 
отрыва со скалыванием, ударно-импульсный, ультра-
звуковой и т.д. В то же время согласно нормативно-
технической документации определение меха-
нических характеристик стальных конструкций 
осуществляется только путем отбора полноразмер-
ных образцов с последующими лабораторными ис-
пытаниями на разрыв [4–6].

Необходимо отметить, что при проведении работ 
по обследованию конструкций зачастую отбор об-
разцов не представляется возможным или связан 
со значительными трудозатратами по отбору образ-
цов и доставки их до лаборатории, в частности, 
из-за удаленности объекта от лаборатории.

Существующие методики измерения твердости 
металлов [7–9] позволяют расчетным путем преоб-
разовать полученные значения твердости в значения 
временного сопротивления разрыву [10–12]. С по-
мощью выявления пластических показателей [13–15] 
высчитывается истинное сопротивление разрыву, 
а также пределы выносливости на изгиб и кручение 
[16, 17].

В статье изложен способ определения механи-
ческих характеристик стальных конструкций и уста-
новления марки стали путем проведения натурных 
испытаний на объекте и отбора малых образцов в виде 
металлической стружки. Разработанная методика 
реализована при обследовании сооружения с несу-
щим металлическим каркасом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основная цель обследования стальных кон-
струкций объекта — установление прочностных 
классов сталей несущих конструктивных элементов. 
При этом решались следующие задачи:

• определение химического состава несущих 
металлических конструкций;

• измерение твердости несущих металлических 
конструкций;

• расчетное определение прочностных показа-
телей несущих металлических конструкций.

Сложность выполнения работ заключалась в не-
возможности отбора полноразмерных образцов с по-
следующими лабораторными испытаниями на раз-
рыв ввиду высоких напряжений в основных несущих 
конструкциях, установленных по предварительному 
поверочному расчету. Дополнительно к этому отбор 
образцов усложнялся вследствие значительных тол-
щин основных несущих конструкций, достигающих 
36 мм. Из-за удаленности объекта от основного ба-
зового месторасположения обследовательской орга-
низации (его нахождения в другом регионе), при 
условии ограниченности в ресурсах и оборудовании, 
а также сложностях доставки полноразмерных об-
разцов до лаборатории было принято решение о про-
ведении натурных измерений и отборе малых образ-
цов в виде металлической стружки. 

Прочностные характеристики металлических 
конструкций устанавливались переносным твердо-
мером типа ТЭМП-2, предназначенным для нераз-
рушающего экспрессного измерения твердости ста-
лей, сплавов и их сварных соединений. Принцип 
измерения твердости прибора — динамический — 
по соотношению скоростей падения и отскока удар-
ника, преобразуемым прибором в числа твердости 
выбранной шкалы [7–9].

По результатам визуального обследования ме-
таллических конструкций и анализа исходных дан-
ных, в том числе проектной документации, выявлены 
типовые конструкции с одинаковыми прочностными 
характеристиками. Для каждого типа конструкций 
случайным образом выбрано не менее трех конструк-
тивных элементов. Поскольку обследуемые метал-
лические элементы полностью покрыты огнезащит-
ным  составом ,  определить  по  результатам 
предварительного обследования наихудшие участки 
не представлялось возможным, в связи с чем на каж-
дом элементе отбирался случайный участок, доступ-
ный для инструментального обследования.

Поверхность металлических конструкций зачи-
щалась механическим и ручным способами, после 
чего на подготовленной поверхности проводилась 
серия из десяти испытаний, среднее значение кото-
рых принималось в расчет. При этом производилась 
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отбраковка выбросов статистическими методами, 
а коэффициент вариации для всех испытаний в серии 
задавался не превышающим 10 %. Перед измерени-
ем прибор был откалиброван в помещении располо-
жения конструкций при помощи эталона с числом 
твердости 425 HB с целью исключения погрешности 
из-за разницы температурно-влажностного режима. 
Все испытания осуществлялись в соответствии 
с ГОСТ 9012-59*.

Величина твердости HB служила исходным эм-
пирическим показателем для расчетного определения 
временного сопротивления разрыву σв посредством 
среднестатистического коэффициента относитель-
ного удлинения kδ = 0,346, вычисленного для сталей 
по данным [10–12]. Коэффициент kδ выражен через 
относительное удлинение δ в виде:

 kδ = (1 – δ)1/δ. (1)

При условии принятого δ = 0,27 (27 %), kδ = 
0,312, с расхождением от среднестатистического зна-
чения на 10,9 %. При нормируемом удлинении для 
стали 09Г2 δ = 0,21 (21 %) [2] kδ = 0,325 с расхожде-
нием от среднестатистического значения на 4,2 %. 

Относительное сужение принято равным 
ψ = 0,54 (54 %), при котором коэффициент kψ пока-
зывает обоснованность принятого относительного 
сужения:

 kψ = (1 – ψ)1/ψ = kδ / (1 + kδ). (2)

Для определения временного сопротивления 
разрыву стали применяется зависимость:

 σв = 9,81kδНВ, МПа. (3)

При этом оценка предела текучести может быть 
произведена по формуле:

 σт = σв / (1 + kψ)0,5, МПа. (4)

На основе принятых величин составляется урав-
нение относительных прочностных и пластических 
показателей вида [13–15]:

 σт / σв + δ / ψ = С = [(1 + δс) / (1 + δр)]1/ψ, (5)

где δр, δс — соответственно равномерное и сосредо-
точенное относительные удлинения, вычисляемые 
по формулам:

 δр = [(1 + δ) / Сψ]0,5 – 1, δс = (δ – δр) / (1 + δр). (6)

Истинное сопротивление разрыву определяется 
по зависимости [16, 17]:

 Sк = σв(1 + ψ), МПа. (7)

Предел выносливости при изгибе вычисляется 
по формуле:

 σ–1 = kδSк, МПа. (8)

Предел выносливости при кручении рассчиты-
вается следующим образом:

 τ–1 = (kδ + kψ)σ–1, МПа. (9)

Для выявления химического состава материала 
металлических конструкций на объекте были ото-
браны образцы из элементов конструкций путем вы-
сверливания стружки аккумуляторными дрелями 
на участках элементов стальных конструкций, зачи-
щенных от огнезащитного покрытия [18–21]. Образ-
цы отбирались на участках, предварительно испы-
танных с помощью переносного твердомера. Пример 
подготовки поверхности металлического элемента 
для испытаний твердомером и отбора образцов пред-
ставлен на рисунке. Каждый отобранный образец 
упаковывался в герметичную стерильную пластико-
вую емкость, после чего емкость соответствующим 
образом маркировалась.

Малые габариты образцов позволили упростить 
и удешевить их транспортировку из региона распо-
ложения объекта обследования к базовому местора-
сположению обследовательской организации. Замар-
кированные образцы были доставлены в лабораторию 
для последующих испытаний.

Поверхность стального элемента № 1 после зачистки 
поверхности, проведения натурных испытаний 
твердомером и отбора образца

Surface of steel element No. 1 after surface cleaning, 
full-scale testing with a hardness tester and sampling

Химический состав отобранных образцов опре-
делялся в лабораторных условиях методом рентге-
новской флуоресценции по ГОСТ Р 55410-2013. Ла-
бораторным испытаниям подвергалась серия 
образцов, отобранных из несущих конструкций ре-
конструируемого объекта.

Дополнительно химический состав стали кон-
тролировался при помощи растрового сканирующе-
го микроскопа с приставкой для установления хими-
ческого состава методом энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (ЭРС).

Сущность метода заключается в качественном 
и количественном определении химических элемен-
тов в образце при помощи регистрации энергетиче-
ских спектров от характеристического рентгеновско-
го излучения атомов изучаемого образца.

В лабораторных условиях метод ЭРС реализо-
вывался с помощью микроскопа FEI Quanta 200 
с приставкой для определения химического анализа 
Apollo 40.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты испытаний элементов конструкций 
приведены в табл. 1.

В итоге выявления твердости стальных элементов 
был установлен класс стали, соответствующий С255.

Результаты определения химического состава 
образцов представлены в табл. 2.

Табл. 1. Показатели механических свойств элементов

Table 1. Indicators of mechanical properties of elements

Конструктивный элемент
Structural element

HB
Brinnel 
hardness

σв, МПа  
MPa

σт, МПа  
MPa

kδ kψ
Sk, МПа  

MPa
σ–1, МПа  

MPa
τ–1, МПа  

MPa

Несущий элемент № 1 
Bearing element No. 1

91,6 284,87 248,80 0,31 0,24 443,99 138,08 75,70

Несущий элемент № 2
Bearing element No. 2

95,9 298,74 260,86 0,31 0,24 465,61 145,04 79,63

Несущий элемент № 3
Bearing element No. 3

97,1 302,61 264,23 0,31 0,24 471,65 146,99 80,74

Несущий элемент № 4
Bearing element No. 4

100,6 313,94 274,08 0,31 0,24 489,31 152,70 83,97

Среднее значение
Mean value

96,3 300,04 261,99 0,31 0,24 467,64 145,70 80,01

Табл. 2. Химический состав опытных образцов

Table 2. Chemical composition of test samples

Химический 
элемент
Chemical 
element

Содержание, % / Content, %

Несущий элемент № 1
Bearing element No. 1

Несущий элемент № 2
Bearing element No. 2

Несущий элемент № 3
Bearing element No. 3

Несущий элемент № 4
Bearing element No. 4

Fe 98,463 98,576 98,624 98,647
Mn 0,834 0,887 0,843 0,975
Si 0,466 0,311 0,291 0,252
C 0,113 0,103 0,119 0,010
Cu 0,022 0,021 0,015 0,020
S 0,027 0,033 0,028 0,028
P 0,022 0,019 0,026 0,027
Cr 0,011 0,010 0,010 0,012
Al 0,030 0,030 0,022 0,024
Ni 0,011 0,009 0,019 0,004
V 0,001 0,001 0,002 0,001

По результатам проведенных лабораторных ис-
следований химический состав образцов в соответ-
ствии с ГОСТ 27772-2015 можно идентифицировать 
как сталь 255, что коррелируется с данными, полу-
ченными по итогам определения твердости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с результатами исследования 
можно сформулировать следующие основные 
выводы: 

• натурные исследования по определению проч-
ностных характеристик металлических конструкций 
позволили идентифицировать сталь со средней твер-
достью 96,3 HB и временным сопротивлением раз-
рыву 284,87–313,94 МПа как сталь класса С255;

• отбор малогабаритных образцов в виде метал-
лической стружки дал возможность установить хи-
мический состав стали, по итогам анализа которого 
марку стали можно принять как С255; 

• полученные данные по результатам натурных 
и лабораторных исследований коррелируются меж-
ду собой и позволяют определить прочностные ха-
рактеристики металлических конструкций обследу-
емого объекта. При этом они совпадают с данными, 
приведенными в проектной документации по объ-
екту; 

• применение методики исследования метал-
лов на основе натурных и лабораторных испыта-
ний по малогабаритным образцам дает возмож-
ность идентифицировать металлические материалы 
обследуемых объектов с существенным уменьше-
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нием трудозатрат и с минимизацией повреждений 
металлических конструкций реконструируемых 
сооружений. 

Таким образом, можно сделать общий вывод: 
комплексный метод отбора мелкостружечных образ-
цов и непосредственного измерения твердости на ре-

конструированном объекте позволяет определить 
химический состав металлоконструкций, класс кон-
струкционной стали, показатели ее механических 
свойств с исключением трудозатрат по отбору круп-
ногабаритных образцов и минимизацией поврежде-
ний элементов обследуемых конструкций.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Впервые предложены модель и принцип построения соответствующей компьютерной программы для 
подбора структурных фрагментов полимерных сеток, обладающих заданным интервалом ряда физических характе-
ристик. К ним относятся плотность, температура начала интенсивной термической деструкции, теплопроводность, 
водопроницаемость, коэффициент оптической чувствительности по напряжению. Цель исследования — разработка 
модели для написания компьютерной программы, позволяющей осуществлять подбор структурных фрагментов сет-
чатых полимеров, обладающих заданными интервалами физических характеристик. Для полимеров, используемых 
в строительной индустрии, наиболее важными являются температура стеклования и коэффициент оптической чув-
ствительности по напряжению, плотность, водопроницаемость, теплопроводность. 
Материалы и методы. Повторяющийся фрагмент сетки подбирается из мельчайших базовых фрагментов, которые 
соединяются друг с другом с помощью управляющей матрицы взаимодействий. Матрица содержит метки, позволя-
ющие управлять взаимодействием углерода с тремя атомами углерода, с атомом углерода и двумя атомами азота, 
с двумя атомами углерода и одним атомом кислорода, с двумя атомами углерода и одним атомом азота, с четырьмя 
атомами углерода. Также имеются метки, управляющие взаимодействием атомов углерода, входящих в ароматиче-
ские циклы, с двумя атомами углерода и одним атомом кислорода, с четырьмя атомами углерода, с четырьмя ато-
мами азота, с двумя атомами углерода и одним атомом серы, тремя атомами кислорода. Это дает возможность 
проводить подбор огромного количества сетчатых полимеров.  
Результаты. Представлено возможное химическое строение 14 узлов полимерной сетки, проведены соответствующие 
расчеты, показывающие адекватность модели и принципа построения компьютерной программы. Использованы 
структуры шести узлов полимерной сетки и рассчитаны следующие физические характеристики полученных сеток: 
плотность, температура начала интенсивной термической деструкции, водопроницаемость, теплопроводность, ко-
эффициент оптической чувствительности по напряжению. Эти характеристики важны для изготовления строительных 
материалов. 
Выводы. Результаты работы позволяют осуществить написание реальной компьютерной программы для подбора 
повторяющихся фрагментов полимерных сеток, обладающих заданным интервалом ряда важных физических харак-
теристик сетчатых полимеров. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полимерные сетки, плотность, коэффициент оптической чувствительности по напряжению, 
температура начала интенсивной термодеструкции, водопроницаемость, теплопроводность, параметр растворимо-
сти, поверхностная энергия, теплоемкость 
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Selection of structural elements of cross-linked polymers used in construction
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ABSTRACT
Introduction. For the fi rst time, a model and a principle for constructing an appropriate computer program for the selection 
of polymer networks with a given interval of a number of physical characteristics are proposed. These characteristics include 
density, the temperature of the onset of intense thermal degradation, thermal conductivity, water permeability, and the stress-
optical coeffi cient. As an example, 16 smallest base fragments are given, which, when attached to each other, allow the se-
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lection of structural fragments of repeating fragments of polymers of the following classes: polyolefi ns, vinyl polymers, 
polystyrene, polyamides, polyethers and polyesters, polycarbonates, polyetherketones, polyimides, polysulfi des, polysulfones, 
silicone polymers, polyurethanes, cellulose derivatives, methacrylic polymers, etc. The purpose of the study is to develop 
a model for writing a computer program that allows the selection of structural fragments of network polymers possessing 
specifi ed intervals of physical characteristics. For polymers used in the construction industry, the most important are the glass 
transition temperature, the stress-optical coeffi cient, density, water permeability, and thermal conductivity.
Materials and methods. A repeating fragment of the network is selected from the smallest basic fragments, which are con-
nected to each other using a control matrix of interactions. The matrix contains labels that allow you to control the interaction 
of carbon with three carbon atoms, with a carbon atom and two nitrogen atoms, with two carbon atoms and one oxygen atom, 
with two carbon atoms and one nitrogen atom, with four carbon atoms. There are also labels that control the interaction of car-
bon atoms included in the aromatic cycles with two carbon atoms and one oxygen atom, with four carbon atoms, with four 
nitrogen atoms, with two carbon atoms and one sulfur atom, and three oxygen atoms. This makes it possible to select a huge 
amount of cross-linked polymer.
Results. As an example, the possible chemical structure of 14 cross-linked nodes of the polymer network is presented and 
the corresponding calculations are carried out, showing the adequacy of the model and the principle of constructing a com-
puter program. The structures of the fi ve cross-linked nodes of polymer network were used and the following physical char-
acteristics of the resulting networks were calculated: density, the temperature of the onset of intense thermal degradation, 
water permeability, thermal conductivity, and the stress-optical coeffi cient. All these characteristics are important for the man-
ufacture of building materials.
Conclusions. The results of the work allow us to write a real computer program for the selection of repeating fragments 
of polymer networks that have a given interval of a number of important physical characteristics of network polymers. Among 
these characteristics are not only those listed above, but also other characteristics, such as glass transition temperature, 
Hildebrand solubility parameter, surface energy, heat capacity, intermolecular interaction energy, permittivity, etc.

KEYWORDS: polymer networks, density, stress-optical coeffi cient, degradation temperature, water permeability, thermal 
conductivity, solubility parameter, surface energy, heat capacity

FOR CITATION: Askadskii A.A., Matseevich S.V., Matseevich T.A. Selection of structural elements of cross-linked polymers 
used in construction. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(3):347-359. DOI: 
10.22227/1997-0935.2021.3.347-359 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ 

Компьютерное моделирование — мощное сред-
ство изучения свойств различных материалов, в част-
ности, применяемых в строительстве. Разработка 
и совершенствование методов компьютерного моде-
лирования для установления связей между химиче-
ским строением и физическими свойствами матери-
алов является актуальной научной задачей1 [1–14]. 
В работе [15] рассмотрена динамика релаксации по-
лимерной сетки, моделируемой фрактальным какту-
сом. Найдено, что для малых и средних гидродина-
мических взаимодействий релаксационные величины 
не подчиняются степенному закону поведения. Тео-
ретические выводы относительно масштабирования 
в промежуточной области релаксационных величин 
подтверждаются экспериментальными данными 
из независимых источников. 

Проведено теоретическое исследование влияния 
петлей полимерных цепей на модуль упругости [16]. 
Рассмотренная модель позволяет количественно опи-
сать упругость полимерной сетки с конечными раз-
мерами петель и деформацию ее отдельных нитей. 
Рассчитано также влияние первичных петель и ци-
клических дефектов произвольной концентрации 
на упругость такой сетки. В труде [17] изложена те-
ория гибких полимерных сеток. Основное внимание 
уделено упругости и влиянию неоднородности струк-
туры.

1 Методы компьютерного моделирования для исследования 
полимеров и биополимеров / отв. ред. В.А. Иванов, А.Л. Ра-
бинович, А.Р. Хохлов. M. : ЛИБРОКОМ, 2009. С. 662.

Получены новые самовосстанавливающиеся по-
лиуретаны на водной основе [18]. Химическая струк-
тура таких полиуретанов содержала алифатические 
дисульфидные связи. Наличие сильных водородных 
связей, благодаря которым образуется физическая 
сетка, приводит к получению материалов с повышен-
ными модулями упругости. 

Исследована роль наноразмерных неоднород-
ностей на удельную ударную вязкость эпоксидных 
сеток [19]. Использована эпоксидная смола на осно-
ве диглицидилового эфира бисфенола А, а в качестве 
отвердителя — циклоалифатический диамин или 
диамин, полученный на основе полипропиленглико-
ля. Измерения проводили, начиная с температуры 
–100 °С, до температуры окружающей среды. Высо-
кая ударная вязкость достигается в сетках, получен-
ных из сополимеров, в которых уменьшение напря-
жения когезионной зоны компенсируется достаточно 
большим увеличением смещения полости в вершине 
трещины. 

В публикации [20] получены полимерные сетки 
на основе дисульфидсодержащих полисилоксановых 
эластомеров, в которых в качестве удлинителя цепи 
и сшивающего агента использовались компоненты, 
содержащие мочевинные группы. Отличительная 
особенность таких систем заключается в том, что они 
легко повторно перерабатываются, сохраняя высокое 
значение деформации при разрыве (до 780 %).

Проблема предсказания физических свойств 
сетчатых полимеров на основе их химического стро-
ения детально рассматривалась в монографии [21]. 
В работах [22, 23] такой подход отсутствует, хотя 
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делаются поправки к способам расчета свойств ли-
нейных полимеров, позволяющие оценивать величи-
ны Tg сетчатых полимеров.

Примером реальных полимерных материалов, 
полученных по результатам компьютерного модели-
рования, являются градиентные материалы на осно-
ве полиуретанизоциануратов; температура стеклова-
ния, модуль упругости и все другие физические 
свойства плавно меняются в пределах одного и того 
же материала. Для строительной отрасли наиболь-
ший интерес представляет коэффициент оптической 
чувствительности по напряжению, который исполь-
зуется в методе фотоупругости. В этом методе оце-

нивают деформационно-напряженное состояние 
сложных строительных конструкций путем сборки 
моделей из полимерных материалов, их нагружения 
и измерения двойного лучепреломления. Такие ма-
териалы детально описаны в монографии [21].

Ранее в работе [21] разработана модель и ком-
пьютерная программа, позволяющая производить 
компьютерный синтез линейных полимеров. Синтез 
производится на основе мельчайших базовых фраг-
ментов, которые не могут быть «разрезаны» вдоль 
оси макромолекулы. В труде [21] имеются 96 базовых 
фрагментов, из которых в табл. 1 в качестве примера 
приведено 16 таких фрагментов. 

Табл. 1. Химическое строение базового фрагмента, длины связей с соседними, химически связанными атомами; 
метки, характеризующие возможность химического связывания с тем или иным атомом; Ван-дер-Ваальсов объем 
базовых фрагментов

Table 1. The chemical structure of the base fragment, the length of bonds with neighboring, chemically bonded atoms; labels 
characterizing the possibility of chemical bonding with one or another atom; van der Waals volume of base fragments

Номер 
фрагмента 
Fragment 
number

Химическое строение фрагмента
The chemical structure of the 

fragment

Длины связей 
с соседними атомами

Bond lengths with 
neighboring atoms, Å

Метки
Labels Ван-дер-Ваальсов объем

Van der Waals volume, Å3

левая
left

правая
right

левая 
left

правая
right

1
CH2

1,48;
1,54

1,48;
1,54

1 1 17,1

2
CH

1,48;
1,54

1,48;
1,54

2 2 92,6

3 F

C

F

1,48;
1,54

1,48;
1,54

1 1 27,1

4 1,48 1,48 3 3 75,6

5 CH3

C

CH3

1,54 1,50 2 4 54,9

6 CH3

CH3

1,37 1,37 5 5 115,5

7 O 1,5 1,50 9 8 2,7
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Номер 
фрагмента 
Fragment 
number

Химическое строение фрагмента
The chemical structure of the 

fragment

Длины связей 
с соседними атомами

Bond lengths with 
neighboring atoms, Å

Метки
Labels Ван-дер-Ваальсов объем

Van der Waals volume, Å3

левая
left

правая
right

левая 
left

правая
right

8 C O

O

1,54 1,50 2 8 25,1

9
C

O

1,54 1,37 2 6 20,1

10 C

O

NH 1,37 1,48;
1,54

11 14 28,4

11 1,76 1,76 7 7 78,0

12 O

S

O

1,76 1,76 12 12 26,1

13

NN

OO

OO

1,37 1,37 11 11 144,6

14

N

O

O

1,37 1,37 5 11 113,4

15 CH3

CH3

Si

1,64 1,64 13 13 71,6

16
O

1,64 1,64 10 10 0,5

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Метки определяют возможность химического 
присоединения атомов к структуре базового фраг-
мента. Среди атомов углерод C, водород H, кислород 
O, азот N, сера S и др. Левая метка означает, что дан-
ный атом присоединяется к левой стороне базового 
фрагмента, а правая метка означает, что данный атом 
присоединяется к правой стороне базового фрагмен-

та. При этом присоединяемые атомы могут быть 
разными; например, с левой стороны присоединяет-
ся кислород, а с правой — углерод.

Цель исследования — разработка модели для на-
писания компьютерной программы, позволяющей 
осуществлять подбор структурных фрагментов сетча-
тых полимеров, обладающих заданными интервалами 
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физических характеристик. Для полимеров, исполь-
зуемых в строительной индустрии, наиболее важными 
являются температура стеклования и коэффициент 
оптической чувствительности по напряжению, плот-
ность, водопроницаемость, теплопроводность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В предлагаемой работе, посвященной компью-
терному синтезу сетчатых полимеров, линейные цепи 
представляют собой структурные элементы повто-
ряющегося фрагмента сетки, связывающие узлы. 
Возможность присоединения того или иного атома 
к базовому фрагменту в процессе компьютерного 
синтеза определяется управляющей матрицей связан-
ности, представленной в табл. 2.

Если (I, K) = 0, то фрагмент c меткой I не может 
соединиться с фрагментом с меткой K; если (I, K) = 1, 
то фрагмент c меткой I может соединиться с фраг-

ментом с меткой K. Иными словами, матрица меток 
построена по следующему принципу: если рассма-
триваемый базовый фрагмент под номером I может 
химически присоединиться к базовому фрагменту 
под номером K, то ставится 1; если рассматриваемый 
базовый фрагмент под номером I не может химически 
присоединиться к базовому фрагменту под номером 
K, то ставится 0.

Перейдем к компьютерному синтезу сетчатых 
полимеров. Следует отметить, что в монографиях 
[22, 23] сетчатые полимеры не рассматриваются. Под-
ход к оценке свойств сетчатых полимеров имеется 
только в монографии [21]. Согласно этим работам, 
узел сетки состоит из атома, от которого начинается 
разветвление цепей, и соседних, химически связанных 
с ним атомов. Последние содержат химические за-
местители, которые также входят в состав узла сетки. 
В табл. 3 для примера приведен ряд атомов и атомных 
структур, от которых происходят разветвления цепей. 

Табл. 3. Химическое строение узла сетки, длины связей с соседними, химически связанными атомами; метки, 
характеризующие возможность химического связывания с тем или иным атомом; Ван-дер-Ваальсов объем узла сетки

Table 3. The chemical structure of the network cross-linked point, the length of bonds with neighboring, chemically bonded 
atoms; labels characterizing the possibility of chemical bonding with one or another atom; van der Waals volume of a 
network cross-linked point

Фрагмент
Fragment

Длина связи, Å (метки)
Bond length, Å (labels) Ван-дер-Ваальсов объем

Van der Waals volume, Å3 ΣKIΔVi, i K–1·Å3
слева
left

справа
right

снизу
bottom

сверху
top

C CH C

C

1,54
(2)

1,54
(2)

1,54
(2)

— 11,0 15,00

Табл. 2. Матрица меток, которая управляет компьютерным синтезом полимеров 

Table 2. Label matrix that controls the computer-generated synthesis of polymers

Метки
Labels

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
11 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Фрагмент
Fragment

Длина связи, Å (метки)
Bond length, Å (labels) Ван-дер-Ваальсов объем

Van der Waals volume, Å3 ΣKIΔVi, i K–1·Å3
слева
left

справа
right

снизу
bottom

сверху
top

C
H
C N

N

1,54
(14)

1,40
(6)

1,40
(6)

— 14,1 18,53

C C

C

N 1,40
(11)

1,40
(11)

1,40
(11)

— 1,5 3,78

C CH C

O

1,54
(2)

1,54
(2)

1,50
(4)

— 14,2 15,00

C CH C

N

1,54
(2)

1,54
(2)

1,40
(11)

— 12,6 15,00

C C

C

C

C 1,54
(2)

1,54
(2)

1,54
(2)

1,54
(2)

5,0 5,75

C C

O

Si

O 1,88
(2)

1,88
(2)

1,64
(13)

1,64
(13)

27,6 24,84

O O

Si

Si

CH3 1,64
(13)

1,64
(13)

2,32
(10)

— 49,6 58,9

C C

O

1,48
(3)

1,48
(3)

1,37
(5)

— 72,5 90,32

Продолжение табл. 3 / Continuation of the Table 3
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Фрагмент
Fragment

Длина связи, Å (метки)
Bond length, Å (labels) Ван-дер-Ваальсов объем

Van der Waals volume, Å3 ΣKIΔVi, i K–1·Å3
слева
left

справа
right

снизу
bottom

сверху
top

C C
C C

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

1,48
(3)

63,1 77,08

N N
N N

1,37
(6)

1,37
(6)

1,37
(6)

1,37
(6)

70,2 85,36

C S

C

1,48
(3)

1,76
(7)

1,48
(3)

— 70,5 88,02

C C

C

N N

C

OO

C

C

N

1,40
(11)

1,40
(11)

1,40
(11)

— 70,35 122,17

OO
N

O

NN

1,37
(5)

1,37
(5)

1,37
(5)

— 65,7 98,52

Окончание табл. 3 / End of the Table 3

Для описания плотности ρ или удельного объ-
ема v воспользуемся уравнением, предложенным 
в работе [21]:

 0

1 ,A ii
N V

v
kM

Δ
= =

ρ
∑

 (1)

где NA — число Авогадро; ΣiΔVi — Ван-дер-Ваальсов 
объем повторяющегося фрагмента сетки; k — коэф-
фициент молекулярной упаковки; M0 — молекуляр-
ная масса этого фрагмента.

Величина v измеряется в см3/г; величина ρ — 
в г/ см3; ΣiΔVi — в Å3; величина M0 — в дальтонах. 
Средняя величина k равняется 0,681.

Теплопроводность сетчатого полимера λ рас-
считывается по уравнению [25]:  

 

4/3

1/3
0

,pcA
M
m

ρ
λ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

 (2)

где cp — теплоемкость (Дж/моль/град); M0 —  моле-
кулярная масса повторяющегося фрагмента; m — ко-
личество атомов в повторяющемся фрагменте. 

Величина A, зависящая от химического строения 
полимера, выражена следующим соотношением [25]:

 

,
i j

i j

A i
i

a b

A
N V

+

=
Δ

∑ ∑

∑
 (3)

где ai — атомные константы, характерные для каж-
дого атома; bj — константы для полярных групп, 
приводящих к диполь-дипольному взаимодействию 
или к водородным связям; NA — число Авогадро; 
ΔVi — Ван-дер-Ваальсов объем i-го атома. 

Величина λ измеряется в Вт/(м2·К); величины ai 
и  bj — в  [NA Σ iΔVi (Вт/м2·К) ·Дальтон1/3]/
[К·Дж/ моль·(г/см3)4/3]. 

Водопроницаемость Р полимеров описывается 
уравнением:

 0 ,
E
RTP P e
Δ−

=  (4)

где P0 — константа; ΔE — энергия активации про-
цесса проницаемости; R — универсальная газовая 
постоянная; Т — абсолютная температура.
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Величина ΔE отображается следующим соот-
ношением [24]:

 

,
i

i

A i
i

E
E

N V

∗∗Δ
Δ =

Δ

∑
∑

 (5)

где NA — число Авогадро; ΣiΔVi — Ван-дер-Ваальсов 
объем повторяющегося фрагмента сетчатого поли-
мера; ΣiΔEi

** — энергия активации процесса про-
ницаемости ΣiΔEi

*, умноженная на Ван-дер-Ваальсов 
объем повторяющегося звена, складывающийся 
из Ван-дер-Ваальсовых объемов каждого атома или 
специфической полярной группы, которая вызывает 
диполь-дипольные взаимодействия или водородные 
связи. 

Объединяя уравнение (4) и соотношение (5), 
получаем:

0ln ln .
i

i
A i A i
i i

E
N V P N V P

RT

∗∗Δ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− Δ = − Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑
∑ ∑

 
(6)

Температура начала интенсивной термической 
деструкции Td описывается соотношением [21]: 

 

.
i

i
d

i i
i

V
T

K V

Δ
=

Δ

∑
∑

 (7)

Величина ( )0
31,5 ,i

i

RK R
ad E

=
 
где a — констан-

та в потенциале Морзе; d0 — равновесное расстояние 

между химически связанными атомами; E — энергия 
диссоциации химических связей.

Коэффициент оптической чувствительности 
по напряжению Cσ описывается соотношением [21]:

 

,
i

i

A i
i

C
C

N Vσ = + Π
Δ

∑
∑  (8)

где Ci — атомные константы, характеризующие вкла-
ды каждого атома и типа межмолекулярного взаимо-
действия в коэффициент оптической чувствитель-
ности, П = 0,3544·10–4 см2/кг (универсальный 
параметр). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве примера приведем структуры пяти 
повторяющихся фрагментов полимерных сеток 
(табл. 4). Интервал плотностей выбран от 0,98 
до 1,32 г/ см3, интервал Td — от 680  до 750 K; интер-
валы водопроницаемости — от 30 до 320 Баррер 
(малая водопроницаемость) и от 13 000 до 15 000 Бар-
рер (большая водопроницаемость); интервал тепло-
проводности — от 0,140 до 0,340 Вт/(м2·K); интервал 
Cσ — от 25 до 300 Брюстер. 

Все значения физических характеристик попа-
дают в заданные интервалы.

Для подтверждения адекватности предлагаемой 
модели приведем известные на практике сетчатые 
полимеры, рассчитаем их свойства (температуру сте-
клования) и сопоставим расчетные и эксперимен-
тальные данные. Структуры повторяющихся фраг-
ментов, расчетные и экспериментальные данные 
включены в табл. 5.

Табл. 4. Повторяющиеся фрагменты полимерных сеток и их физические характеристики

Table 4. Repeating fragments of polymer networks and their physical characteristics

Химическое строение повторяющегося фрагмента
Chemical structure of a repeating fragment

ρ, г/см3  
g/cm3 Td, К

P, Баррер  
Barrer

λ,
Вт/(м2·K)  
W/(m2·K)

Cσ,
Брюстер  
Brewster

CH2 CH2

CH2

CH2

CH

Радиационно-сшитый полиэтилен
Radiation-crosslinked polyethylene

0,985 709 253 0,155 41,3

CH2

CH2

CH2 CH2 CH2

1,110 748 160 0,152 29,8
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Табл. 5. Структуры ряда отвержденных эпоксидных смол и их температуры стеклования

Table 5. Structures of a number of cured epoxy resins and their glass transition temperatures

Структуры отвержденных эпоксидных смол
Structures of cured epoxy resins

Tg, эксп.  
exp., K

Tg, расч.  
calc., K

CH2 CH2CH

OH

OCH2 CH2CH

OH

O
S NN

O

O CH2 CH2CHOCH2 CH2CH O

OHOH

Повторяющийся фрагмент эпоксидной смолы на основе диглицидилового эфира 
м-фениленоксида, отвержденной диамином дифениленсульфона
Repeating fragment of epoxy resin based on diglycidyl ether of m-phenylene oxide, cured with 
diphenylene sulfone diamine

429
[26, 27]

421

CH2 CH2CH

OH

OCH2 CH2CH

OH

O
S NN

O

O CH2 CH2CHOCH2 CH2CH O

OHOH

Повторяющийся фрагмент эпоксидной смолы на основе диглицидилового эфира 
п-фениленоксида, отвержденной диамином дифениленсульфона
Repeating fragment of an epoxy resin based on diglycidyl ether of p-phenylene oxide, cured with 
diphenylen esulfone diamine

434
[26, 27]

435

Химическое строение повторяющегося фрагмента
Chemical structure of a repeating fragment

ρ, г/см3  
g/cm3 Td, К

P, Баррер  
Barrer

λ,
Вт/(м2·K)  
W/(m2·K)

Cσ,
Брюстер  
Brewster

CH2 CH2 CH2

CH2 N N CH2

N

O

OO

1,310 684 318 0,146 248

CH2

CH3

CH S

1,190 722 14900 0,239 57,3

 

CH2CH2NHNH

CH2CH2NHNH

1,210 736 39,5 0,336 293

Окончание табл. 4 / End of the Table 4
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Из табл. 5 видно, что величины эксперименталь-
ных и расчетных температур совпадают с хорошей 
точностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Показана принципиальная возможность прове-
дения подбора структуры повторяющихся звеньев 
не только линейных полимеров, что было разработа-
но нами ранее [21], но и повторяющихся структурных 
фрагментов сетчатых полимеров.

Предложенная модель и соответствующая ком-
пьютерная программа позволяют конструировать 
полимерные сетки самого разнообразного химиче-
ского строения и топологии. 

Среди сетчатых полимеров наибольшее значе-
ние имеют отвержденные эпоксидные смолы, кото-
рые применяются для получения покрытий, и поли-
уретаны, используемые для получения герметиков. 

Для подтверждения адекватности предлагаемой 
модели приведены известные на практике сетчатые 
полимеры, расчетные и экспериментальные темпе-
ратуры стеклования которых практически совпадают.

Данная работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации (проект «Теоретико-
экспериментальное конструирование новых ком-
позитных материалов для обеспечения безопасности 
при эксплуатации зданий и сооружений в условиях 
техногенных и биогенных угроз» № FSWG-2020-
0007 и тема Госзадания ИНЭОС РАН № 0085-
2019-0004).

В работе по теме № FSWG-2020-0007 (МГСУ) 
проведены расчеты Ван-дер-Ваальсовых объемов 
для базовых фрагментов, предложены химические 
структуры узлов сетчатых полимеров и произведены 
расчеты Ван-дер-Ваальсовых объемов и наборов 
констант, характеризующих температуру начала 
 интенсивной термической деструкции, составлена 
управляющая матрица взаимодействий с соседними 
атомами. В работе по теме № 0085-2019-0004 
 (ИНЭОС РАН) получены химические структуры 
сетчатых полимеров с заданным интервалом физи-
ческих характеристик и выполнены расчеты с по-
мощью компьютерной программы «Каскад» этих 
характеристик.
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Оценка влияния заиливания трубопровода 
на его пропускную способность

А.Э. Тен, Н.Т. Джумагулова, Ю.В. Брянская
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время при строительстве инженерных систем различного назначения используются трубо-
проводы из полимерных материалов. При проведении гидравлических расчетов зачастую такие трубопроводы счи-
таются гладкими. Данное предположение в большинстве случаев принимается без проведения гидравлических ис-
пытаний. Трубопроводы с гофрированной поверхностью, представляющей собой регулярные местные сопротивления, 
следует рассматривать как шероховатые. Для установления особенностей их работы и повышения точности гидрав-
лических расчетов необходимо проведение экспериментальных исследований. Гофрированный трубопровод ACO 
Qmax был разработан в качестве дренажной системы для отвода поверхностного стока. Цель работы — сравнение 
пропускной способности трубопровода системы ACO Qmax при частичном заиливании в пределах гофра и при его 
отсутствии.
Материалы и методы. Ввиду сложной структуры внутренней поверхности сопротивление описанного полимерного 
трубопровода возможно определить только опытным путем. С помощью экспериментов в лаборатории гидравлики 
и гидромеханики НИУ МГСУ выявлены гидравлические характеристики для гофрированного трубопровода ACO Qmax 
с частичным заиливанием в пределах нижней части гофра.
Результаты. Эксперименты выполнялись при следующих режимах: при расходах Q (от 13,9 до 79,1 м3/ч) и уклоне 
дна лотка i = 0,005; при расходах Q (от 14 до 89,1 м3/ч) и уклоне дна лотка i = 0,01.
Выводы. По результатам экспериментальных исследований сделан вывод о том, что частичное заиливание трубо-
провода в пределах гофра лотковой части практически не оказывает влияния на его гидравлическое сопротивление. 
Сравнение экспериментальных значений средних скоростей течения в заиленном и незаиленном трубопроводе 
показывает, что они практически не различаются. Полученные значения коэффициента шероховатости можно при-
нять для данного трубопровода постоянными.

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА:  гофрированный трубопровод, трубопровод из полимерных материалов, гидравлическое 
сопротивление, глубина потока, заиливание, коэффициент гидравлического сопротивления, коэффициент шерохо-
ватости

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Тен А.Э., Джумагулова Н.Т., Брянская Ю.В. Оценка влияния заиливания трубопровода на 
его пропускную способность // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 3. С. 360–369. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.3.360-369

Impact assessment of silting on pipeline capacity

Andrey E. Ten, Nazira T. Dzhumagulova, Yuliya V. Bryanskaya
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Currently, in the construction of engineering systems for various purposes, pipelines made of polymer materi-
als are often used. The ACO Qmax corrugated pipeline was developed as a drainage system for the drainage of surface 
runoff. The widespread use in practice of corrugated pipes, which have a signifi cantly higher roughness than technically 
smooth ones, has caused the need to perform a number of calculations that take into account the features of their hydraulic 
operation. The purpose of the work is to compare the pipeline capacity in the case of partial silting within the corrugation and 
in the absence of it.
Materials and methods. Due to the complex structure of the inner surface, the resistance of the described polymer pipeline 
can only be determined experimentally. The hydraulic characteristics of the ACO Qmax corrugated pipeline with partial silting 
were determined experimentally in the Laboratory of Hydraulics and Hydromechanics of the Moscow State University of  Civil 
Engineering (National Research University).
Results. The experiments were carried out under the following conditions: at fl ow rates Q (from 13.9 to 79.1 m3/h) and 
the slope of the bottom of the tray i = 0.005; at fl ow rates Q (from 14 to 89.1 m3/h) and the slope of the bottom of the tray 
i = 0.01. According to the experimental data obtained, the values of the hydraulic resistance coeffi cient, the Shezi coeffi cient, 
the Manning roughness, and the average fl ow velocity were calculated. The roughness obtained in a “clean” and partially 
silted pipeline is compared.
Conclusions. According to the results of the conducted experimental studies, it is concluded that the partial silting of the pipe-
line within the corrugation of the tray part practically does not affect its hydraulic resistance. A comparison of the experimen-
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tal values of the average fl ow velocities in a silted and non-silted pipeline shows that they practically do not differ. Thus, 
the obtained values of the roughness coeffi cient can be assumed to be constant for this pipeline. 

KEYWORDS: corrugated pipeline, pipeline made of polymer materials, hydraulic resistance, fl ow depth, silting, drag coef-
fi cient, roughness coeffi cient

FOR CITATION: Ten A.E., Dzhumagulova N.T., Bryanskaya Yu.V. Impact assessment of silting on pipeline capacity. 
Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(3):360-369. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.3.
360-369 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия на рынке появляются 
новые строительные материалы, которые широко 
внедряются в инженерной практике, в том числе при 
производстве трубопроводов различного назначения. 
При строительстве трубопроводов и коллекторов до-
вольно часто используют пластмассовые (полимер-
ные) трубы, что составляет около 25 % от общего 
объема [1]. Важнейшими характеристиками, опреде-
ляющими выбор полимерного материала, являются 
их коррозионная стойкость, повышенная долговеч-
ность, малый вес и т.д.1 [2, 3]. Считается, что в этих 
трубах с течением времени гидравлическое сопро-
тивление не увеличивается. В результате, что очень 
важно, водопропускная способность таких труб в пе-
риод эксплуатации не сокращается2, 3 [4]. Особый 
интерес для решения практических задач представ-
ляет движение жидкости в открытых каналах [5]. 
Один из основных вопросов, решаемых при проек-
тировании трубопроводных инженерных систем, — 
гидравлический расчет, учитывающий потери напо-
ра на трение по длине трубы и потери в местных 
сопротивлениях [6–8]. Общеизвестно, что величина 
потерь напора зависит от состояния внутренней по-
верхности трубы. Как правило, коэффициент шеро-
ховатости трубопроводов из полимерных материалов 
неизвестен. Считается, что шероховатость пластмас-
совых трубопроводов мала, и при гидравлическом 
расчете их можно считать гладкими. Однако состоя-
ние внутренней поверхности трубопроводов в зна-
чительной степени зависит от технологии их произ-
водства, наличия стыков, ребер жесткости и т.п. 
Несмотря на то, что пластмассовые трубопроводы 
применяются уже несколько десятилетий, особен-
ности их гидравлической работы до сих пор мало 
изучены [9–13]. И в отечественной, и в зарубежной 
литературе вопрос об изучении гидравлического со-
противления трубопроводов и каналов из различных 
материалов остается актуальным [14–23].

1 Выбор характеристик полиэтиленовых труб в зависимо-
сти от результатов гидравлического расчета // Сантехника. 
2019. № 2. С. 22–25.
2 Методическое пособие по проектированию и монтажу 
наружных сетей водоотведения из полипропиленовых гоф-
рированных труб SN8, SN10, SN16. СПб., 2019. 
3 СП 32.13330.2012. Канализация. Наружные сети и соору-
жения. Актуализированная редакция СНиП 2.04.03-85.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Гофрированный трубопровод ACO Qmax был 
разработан в качестве дренажной системы для отво-
да поверхностного стока. Трубопровод изготовлен 
из полиэтилена, включая материалы вторичного ис-
пользования, он прочный и устойчивый к коррозии. 
В заводском производстве трубы длиной 2 м имеют 
герметичные соединения между отдельными секци-
ями, просты при сборке и монтаже. 

Рис. 1. Трубопровод системы ACO Qmax при отсутствии 
заиливания

Fig. 1. The pipeline of the ACO Qmax system in the absence 
of silting

Сложный профиль внутренней поверхности тру-
бы системы ACO Qmax по всей длине секции пред-
ставляет собой регулярные впадины размером 
11 × 11 мм, образованные ребрами жесткости трубо-
провода, перемежающиеся через каждые 1,4 м по-
лыми опорами глубиной 50 мм и шириной 55 мм. 
Постоянные сужения и расширения — это регуляр-
ные местные сопротивления (рис. 1), которые для 
упрощения описания и оценки обобщенного гидрав-
лического сопротивления трубопровода можно ус-
ловно трактовать как некоторую макрошерохова-
тость. Трубопроводы системы ACO Qmax работают, 
как правило, в безнапорном режиме, следовательно, 
имеют свободную поверхность, положение которой 
при неравномерном и неустановившемся движении 
может изменяться с течением времени, а также 
по длине потока. Как известно, такие гидравлические 
характеристики потока, как глубина, расход, уклон 
дна канала и уклон свободной поверхности, взаимос-
вязаны [5, 24, 25], что усложняет математическое 
описание процесса движения жидкости. Ввиду слож-
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ной структуры внутренней поверхности сопротив-
ление описанного полимерного трубопровода воз-
можно определить только опытным путем. 

В процессе эксплуатации углубления в придон-
ной части трубопровода будут заполняться загрязне-
ниями, содержащимися в сточных водах. Для оценки 
изменения гидравлических характеристик выполне-
ны экспериментальные исследования по определе-
нию пропускной способности гофрированного тру-
бопровода ACO Qmax с частичным заиливанием 
нижней части трубопровода в пределах гофра в ла-
боратории гидравлики и гидромеханики НИУ МГСУ. 

Данная работа является продолжением исследо-
ваний, посвященных экспериментальному изучению 
гидравлических характеристик гофрированного тру-
бопровода АСО Qmax [26].

Экспериментальные исследования, описанные 
в настоящей статье, направлены на изучение гидрав-
лических характеристик трубы при эксплуатации 
с частичным заиливанием нижней части гофра. Гоф-
рированные складки в придонной области и полые 
опоры были заполнены плиточным клеем, который 
после высыхания покрыт эпоксидным клеем для 
предотвращения вымывания заполнителя и имитации 
отложений ила на поверхности (рис. 2). 

Рис. 2. Трубопровод системы ACO Qmax с имитацией 
частичного заиливания придонной части

Fig. 2. The pipeline of the ACO Qmax system with 
simulation of partial silting of the bottom part

В ходе экспериментов осуществлялись замеры: 
• наполнения трубопровода в зависимости от рас-

хода;
• изменения глубины по длине трубопровода 

для различных уклонов;
• средней скорости потока при различных рас-

ходах.
При проведении экспериментов исследуемый 

трубопровод был установлен в лабораторном канале4 
(изготовитель G.U.N.T. Gerätebau GmbH (Германия)) 

4 HM162. Experimental flume 309 × 450 mm / U. Linke. 
Hamburg : G.U.N.T. Gerätebau GmbH, 2013. 52 р.

длиной 15,5 м, шириной В = 0,31 м. Исходя из пара-
метров лабораторного канала, для эксперименталь-
ных исследований взят натурный трубопровод диа-
метром 225 мм, суммарная длина установленного 
трубопровода составила 14 м (рис. 3). 

Рис. 3. Экспериментальный стенд

Fig. 3. The experimental stand

Лабораторный канал оборудован электромагнит-
ным расходомером Promag 10D805, пультом управ-
ления режимом работы лотка, коммутатором дистан-
ционного управления лабораторным каналом, 
пультом управления уклоном канала, управляющим 
компьютером со специализированным программным 
обеспечением.

Наполнение трубопровода производилось со-
средоточенно из резервуара экспериментального 
стенда. Для сопоставления опытных данных, полу-
ченных для «чистого» трубопровода и трубопровода 
с частичным заиливанием гофрированных складок 
в придонной части, расходы и уклоны были выбраны 
такими же, как и при проведении экспериментов 
с чистым трубопроводом. Следует отметить, что вы-
бранные уклоны 0,5 и 1 % близки к реальным. При 
выполнении экспериментов расход изменялся от 3,86 
до 21,97 л/с при уклоне i = 0,005 и от 3,89 
до 24,75 л/с при уклоне i = 0,01. В процессе экспери-
ментальных исследований замерялось изменение 
глубины по длине потока электронным шпиценмас-
штабом с точностью измерений до 0,01 мм, что по-
зволило установить длину начального участка с не-
равномерным движением. Поскольку испытуемый 
трубопровод имеет значительную шероховатость, 
длина начального участка невелика и не превышает 
15d. На достаточном удалении от начального сечения 
течение может считаться стабилизировавшимся. Для 
расчета гидравлического сопротивления был выбран 
створ с равномерным движением, в котором не на-
блюдается влияние начальных возмущений, а также 
влияние выходного участка. С целью контроля полу-

5 Паспорт государственного эталона единицы объема жид-
кости в диапазоне значений объемного расхода от 0 до 130 м3/ч 
№ ЛГГ-0001. М. : МГСУ, 2017.
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ченных результатов в расчетном створе также про-
изводились замеры скорости потока микровертуш-
кой6 [26]. 

При проведении гидравлических расчетов от-
крытых каналов в мировой практике достаточно ча-
сто используется формула Шези для установления 
пропускной способности:

 ,Q C Ri= ω  (1)

где ω — площадь живого сечения потока; С — коэф-
фициент Шези; R — гидравлический радиус; i — 
гидравлический уклон.

Для определения коэффициента Шези существу-
ет множество эмпирических формул, наибольшее 
распространение получила формула Маннинга, ко-
торая и была использована в настоящей работе:

 
1 61 ,C R

n
=  (2)

где n — коэффициент шероховатости по Маннингу.
Также коэффициент Шези можно получить, зная 

величину коэффициента гидравлического сопротив-
ления λ, используя зависимость между ними:

 

8 .gC =
λ

 (3)

При осуществлении экспериментов значение 
коэффициента гидравлического сопротивления вы-

6 СТО 4.2-2-2014. Мелиоративные системы и сооружения. 
Эксплуатация. Градуировка регулирующих сооружений . 
Новочеркасск : РосНИИПМ, 2014. 55 с.

являлось с помощью зависимостей (1) и (3) следую-
щим образом:

 

8 .gRi
V

λ =  (4)

Гидравлический радиус R и площадь живого 
сечения потока ω определялись в зависимости 
от  наполнения трубопровода h/d по номограммам7. 
Применяя величину расхода, установленного по по-
казаниям высокоточного электромагнитного расхо-
домера, а также рассчитанного по наполнению тру-
бопровода значения площади живого сечения, 
определялась средняя скорость потока:

 
.QV =

ω
 (5)

Таким образом, по приведенным выше зависи-
мостям (1)–(5) установлены величины коэффициен-
та шероховатости n по Маннингу для всех рассмо-
тренных условий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты измерения глубины по длине потока 
в трубопроводе с имитацией частичного заиливания 
для различных наполнений с уклоном i = 0,005 пред-
ставлены на рис. 4, а для уклона i = 0,01 на рис. 5.

Данные экспериментальных измерений по на-
полнению трубопровода приведены в таблице 
и на рис. 5. 

7 Курганов А.М., Федоров Н.Ф. Справочник по гидравли-
ческим расчетам систем водоснабжения и канализации. 
Л. : Стройиздат, 1973. 408 с.

Рис. 4. Изменение глубины потока по длине трубопровода для уклона i = 0,005. Расход представлен в м3/ч

Fig. 4. Changes in the fl ow depth along the length of the pipeline for the slope i = 0.005. The fl ow rate is presented in m3/h
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Рис. 5. Изменение глубины потока по длине трубопровода для уклона i = 0,01. Расход представлен в м3/ч

Fig. 5. Change in the fl ow depth along the length of the pipeline for the slope i = 0.01. The fl ow rate is presented in m3/h

Экспериментальные значения и гидравлические характеристики для трубопровода с частичным заиливанием
The experimental values and the hydraulic characteristics of pipe with a partial silting

i
Q, м3/ч / 

m3/h
h, мм / 

mm
h/d

V, м/с / 
m/s

λ R, м / m С n Re

0,005 13,9 73 0,32 0,35 0,1297 0,0405 24,38 0,024 56 700

0,005 20,8 88,5 0,39 0,40 0,1136 0,0473 26,27 0,023 76 356

0,005 33,5 109 0,48 0,50 0,085 0,0540 30,32 0,020 107 568

0,005 66,5 152 0,68 0,64 0,063 0,0658 35,10 0,018 168 480

0,005 24,0 96 0,43 0,40 0,1214 0,0495 25,39 0,024 79 200

0,005 49,4 131 0,58 0,58 0,072 0,0608 33,02 0,019 139 725

0,005 75,5 164 0,73 0,69 0,056 0,0675 37,31 0,017 184 950

0,005 79,1 168 0,75 0,69 0,0556 0,0675 37,62 0,017 186 300

0,01 66,7 142 0,63 0,70 0,1018 0,0636 27,60 0,023 177 975

0,01 75,5 152 0,68 0,72 0,0996 0,0658 28,18 0,023 189 540

0,01 49,4 118 0,52 0,66 0,103 0,0574 27,73 0,022 151 470

0,01 14,0 57,4 0,26 0,47 0,1199 0,0338 25,37 0,022 63 450

0,01 24,0 77 0,34 0,58 0,098 0,0422 28,17 0,021 97 875

0,01 20,8 71 0,31 0,56 0,097 0,0388 28,39 0,020 86 940

0,01 32,0 93 0,41 0,59 0,109 0,0484 26,77 0,023 114 165

0,01 89,1 169 0,75 0,78 0,087 0,0675 29,97 0,021 210 600
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Сравнение результатов по изменению глубины 
потока по длине трубопровода с частичным заили-
ванием с результатами, полученными при экспери-
ментах с чистым трубопроводом [26], показало, что 
наполнение трубопровода при частичном заиливании 
в пределах гофра слабо влияет на глубину потока 
в трубопроводе, который остается близким к напол-
нению трубы при отсутствии заиливания. Изменение 

экспериментальных значений средней скорости в за-
висимости от расхода для различных уклонов пока-
зано в таблице и на рис. 6.

Экспериментальные данные по связи средней 
скорости потока с расходом, приведенные на рис. 7, 
показывают, что скорость практически линейно 
 возрастает с расходом и увеличивается с ростом 
уклона.

Рис. 6. Изменение наполнения трубопровода в зависимости от расхода при различных уклонах h / d = f(Q)

Fig. 6. Changes in the fi lling of the pipeline depending on the fl ow rate at different slopes

Рис. 7. Изменение средней скорости в зависимости от расхода для различных уклонов в трубопроводе с частичным 
заиливанием

Fig. 7. Changes in the average speed as a function of fl ow rate for different slopes in a partially silted pipeline
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Рис. 8. Сопоставление экспериментальных значений средних скоростей течения в заиленном и незаиленном 
трубопроводе

Fig. 8. Comparison of experimental values of the average fl ow velocity in silted and non-silted pipelines

Рис. 9. Изменение шероховатости в зависимости от наполнения трубопровода

Fig. 9. Changes in roughness depending on the fi lling of the pipeline

Сопоставление экспериментальных значений 
средних скоростей течения в заиленном и незаилен-
ном трубопроводе (рис. 8) демонстрирует, что они 
практически не различаются.

Полученное в результате экспериментов значе-
ние шероховатости по Маннингу для чистого трубо-
провода и с имитацией частичного заиливания при-
ведено на рис. 9. 

Из сопоставления экспериментальных данных 
видно, что значение шероховатости практически 

не обнаруживает влияния уклона, наполнения и ча-
стичного заиливания трубопровода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании проведенных экспериментальных 
исследований для трубопроводов системы ACO 
Qmax с частичным заиливанием нижней части гофра 
в пределах лотковой части получено значение 
 коэффициента шероховатости по Маннингу, равное 
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0,022–0,024. Несмотря на то что частичное заиливание 
и сглаживание шероховатости нижней части гофра 
могло бы привести к уменьшению гидравлического 
сопротивления трубопровода, значения коэффициен-
та шероховатости оказались близкими к значениям, 
полученным для трубопровода без заиливания [26]. 
Согласно справочным данным8, такое значение коэф-
фициента шероховатости близко к значениям, соот-
ветствующим шероховатости земляных каналов. По-

8 Справочник по гидравлическим расчетам / под ред. 
П.Г. Киселева. М. : Энергия, 1972. 312 с.

лученные значения коэффициента шероховатости 
по Маннингу соответствуют значениям коэффициен-
та гидравлического сопротивления порядка 0,1.

Сопоставление полученных значений шерохо-
ватости для частично заиленного и чистого трубо-
провода системы ACO Qmax позволяет сделать вывод 
о том, что коэффициент шероховатости можно при-
нять постоянным вне зависимости от занесения ниж-
ней части трубопровода неразмываемым осадком. 

Таким образом, результаты исследований пока-
зали, что частичное заиливание трубопровода не ока-
зывает влияния на его пропускную способность.

ЛИТЕРАТУРА

1. Ильина С.И., Рожкова И.В., Жарков С.А. 
К расчету коэффициента трения в полимерных тру-
бопроводах // Успехи в химии и химической техно-
логии. 2011. Т. 25. № 1 (117). С. 91–93.

2. Отставнов А.А., Примин О.Г., Хренов К.Е., 
Орлов В.А., Харькин В.А. К выбору ПЭ-труб для на-
ружных сетей // Сантехника, Отопление, Кондици-
онирование. 2012. № 8 (128). С. 18–23.

3. Верещагина Л.М., Тен А.Э., Громов Г.Н., Ху-
дякова Д.Д. Методика гидравлического расчета ин-
новационных конструкций системы отвода поверх-
ностных сточных вод // Водоснабжение и санитарная 
техника. 2019. № 8. С. 56–61. DOI: 10.35776/
MNP.2019.08.06

4. Отставнов А.А., Ионов В.С. К вопросу обще-
го подхода к гидравлическим расчетам трубопрово-
дов внутреннего водоснабжения и водяного отопле-
ния из металла и полимера // Сантехника. 2003. № 5. 
С. 42–46.

5. Castro-Orgaz O., Hager W.H. Joseph Boussinesq 
and his theory of water fl ow in open channels // Journal 
of Hydraulic Research. 2011. Vol. 49. Issue 5. Pp. 569–
577. DOI: 10.1080/00221686.2011.588784 

6. Wang N., You S., Wang, Y., Zhang H., Miao Q., 
Zheng X. et al. Hydraulic resistance identifi cation and 
optimal pressure control of district heating network // 
Energy and Buildings. 2018. Vol. 170. Pp. 83–94. 
DOI: 10.1016/j.enbuild.2018.04.003

7. Arifjanov A., Rakhimov Q., Samiev L., 
Abduraimova D., Apakhodjaeva T. Hydraulic friction 
coeffi cient at hydraulic mixing movement in pressure 
pipelines // Journal of Advanced Research in Dynamical 
and Control Systems. 2020. Vol. 12. Issue SP7. Pp. 1332–
1336. DOI: 10.5373/JARDCS/V12SP7/20202233

8. Stewart M.T., Cameron S.M., Nikora V.I., 
Zampiron A., Marusic I. Hydraulic resistance in open-
channel fl ows over self-affi ne rough beds // Journal of 
Hydraulic Research. 2019. Vol. 57. Issue 2. Pp. 183–196. 
DOI: 10.1080/00221686.2018.1473296

9. Sukharev M.G., Karasevich A.M., Samoilov R.V., 
Tverskoi I.V. Investigation of the hydraulic resistance in 
polyethylene pipelines // Journal of Engineering Physics 

and Thermophysics. 2005. Vol. 78. Issue 2. Pp. 350–359. 
DOI: 10.1007/s10891-005-0068-8

10. Продоус О.А., Терехов Л.Д. Гидравлические 
характеристики раструбных труб из ВЧШГ с поли-
уретановым покрытием внутренней поверхности // 
Водоснабжение и санитарная техника. 2017. № 5. 
С. 53–57.

11. Продоус О.А. Прогнозирование потерь на-
пора в трубопроводах из разных полимерных мате-
риалов // Водоснабжение и санитарная техника. 
2018. № 11. С. 60–64.

12. Митрахович А.И., Макоед В.М., Лаву-
шев С.М., Сергееня А.П. Условия применения двух-
слойных гофрированных полиэтиленовых труб «Кор-
сис» на мелиоративных объектах // Мелиорация. 
2020. № 1 (91). С. 15–23.

13. Al-Mahfooz M.J., Mahdi E. Bending behavior 
of glass fi ber reinforced composite overwrapping pvc 
plastic pipes // Composite Structures. 2020. Vol. 251. 
P. 112656. DOI: 10.1016/j.compstruct.2020.112656

14. Продоус О.А., Терехов Л.Д., Смолин Е.С. 
Анализ зарубежных и отечественных расчетных за-
висимостей для определения потерь напора в трубо-
проводах из полимерных материалов // Водоснабже-
ние и санитарная техника. 2019. № 1. С. 56–60.

15. Bozorov O.S., Khujaev I.Q., Mamatqulova M.S. 
Distribution of the impulse in pipelines with irregu-
larly distributed hydraulic resistance // Theoretical & 
Applied Science. 2018. Vol. 66. Issue 10. Pp. 54–57. 
DOI: 10.15863/TAS.2018.10.66.8

16. Gersten K., Papenfuss H.-D., Kurschat T., 
Genillon P. New transmission-factor formula proposed 
for gas pipelines // Oil and Gas Journal. 2000. Vol. 98. 
Issue 7. Pp. 58–62.

17. Fournier A., Kuper W. Determining actual 
wall roughness from operational data. N.V. Nederlandse 
Gasunie, 1994 (paper for PSIG meeting 1994). URL: 
http:// www.psig.org/Papers/archive.asp year=1994

18. Altunin V., Chernykh O. Hydraulic resistance 
of a helially corrugated metal pipe culvert // Power 
Technology and Engineering. 2016. Vol. 50. Issue 2. 
Pp. 125–129. DOI: 10.1007/s10749-016-0672-0



А.Э. Тен, Н.Т. Джумагулова, Ю.В. Брянская

368

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
6.

 В
ы
пу
ск

 3
, 2

02
1

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

A
rc

hi
te

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 3

, 2
02

1

19. Bossinov D.Zh., Zhapbasbaev U.K. About one 
inverse problem on determination the hydraulic resistance 
of the pipeline // Journal of Mathematics, Mechanics 
and Computer Science. 2019. Vol. 102. Issue 2. 
DOI: 10.26577/jmmcs-2019-2-24

20. Covas D., Stoianov I., Ramos H., Graham N., 
Maksimovic C. The dynamic effect of pipe-wall 
viscoelasticity in hydraulic transients. Part I — 
experimental analysis and creep characterization // 
Journal of Hydraulic Research. 2004. Vol. 42. Issue 5. 
Pp. 517–532. DOI: 10.1080/00221686.2004.9641221

21. Айда-Заде К.Р., Кулиев С.З. Задача иденти-
фикации коэффициента гидравлического сопротив-
ления трубопровода // Автоматика и телемеханика. 
2016. № 7. С. 123–141.

22. Остякова А.В. Гидравлическое сопротив-
ление речного русла на начальной стадии формиро-
вания рельефа дна // Научное обозрение. 2016. № 1. 
С. 259–265.

23. Zlobin A.V., Tarasevich S. Hydraulic resistance 
of pipes with uniform continuous roughness in the form 
of a metric thread of varying profile and an inserted 
twisted tape // Journal of Engineering Physics and 
Thermophysics. 2020. Vol. 93. Issue 5. Pp. 1226–1232. 
DOI: 10.1007/s10891-020-02225-1

24. Zagarola M.V., Smits A.J. Mean-fl ow scaling of 
turbulent pipe fl ow // Journal of  Fluid Mechanics. 1998. 
Vol. 373. Рp. 33–79. DOI: 10.1017/s0022112098002419

25. Брянская Ю.В., Байков В.Н., Волынов М.А. 
Распределение скоростей и гидравлическое сопро-
тивление при течении в трубах, каналах и речных 
руслах // Гидротехническое строительство. 2011. 
№ 3. С. 37–39.

26. Bryanskaya Yu.V., Dzhumagulova N.T. 
Experimental determination of hydraulic characteristics 
of corrugated pipeline // Power Technology and 
Engineering. 2020. Vol. 54. Issue 1. Pp. 28–31. DOI:
 10.1007/s10749-020-01161-7

Поступила в редакцию 1 марта 2021 г. 
Принята в доработанном виде 30 марта 2021 г. 
Одобрена для публикации 1 апреля 2021 г. 

О Б  А В Т О РА Х :  Андрей Эдисович Тен — аспирант кафедры водоснабжения и водоотведения; Нацио-
нальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ); 
129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; ten_ae@mosvodokanal.ru;

Назира Тентимишовна Джумагулова — кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры гидравли-
ки и гидротехнического строительства; Национальный исследовательский Московский государственный 
строительный университет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; РИНЦ ID: 311480; 
mgsu-hydraulic@yandex.ru; 

Юлия Вадимовна Брянская — доктор технических наук, доцент, профессор кафедры гидравли-
ки и  гидротехнического строительства; Национальный исследовательский Московский государствен-
ный строи тельный университет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; SPIN-код: 6392-
7447, РИНЦ ID: 280769, ResearcherID: AAE-7741-2020, Scopus: 6505953432, ORCID: 0000-0002-6233-3690; 
mgsu-hydraulic@yandex.ru.

REFERENCES

1. Ilʼina S.I., Rozhkova I.V., Zharkov S.A. To cal-
culate the coeffi cient of friction in polymer pipelines. 
Advances in Chemistry and Chemical Technology. 
2011; 25(1):(117):91-93. (rus.).

2. Otstavnov A.A., Primin O.G., Khrenov K.E., 
Orlov V.A., Kharʼkin V.A. To the choice of PE pipes for 
outdoor networks. Plumbing, Heating, Air Conditioning. 
2012; 8(128):18-23. (rus.).

3. Vereshchagina L., Ten A., Gromov G., Khudia-
kova D. Method of hydraulic calculation of the innova-
tive designs of surface runoff disposal. Water Supply 
and Sanitary Technique. 2019; 8:56-61. DOI: 10.35776/
MNP.2019.08.06 (rus.).

4. Otstavnov A.A., Ionov V.S. On the issue of 
a general approach to hydraulic calculations of internal 
water supply and water heating pipelines made of metal 
and polymer. Plumbing. 2003; 5:42-46. (rus.).

5. Castro-Orgaz O., Hager W.H. Joseph Bous-
sinesq and his theory of water fl ow in open channels. 
Journal of Hydraulic Research. 2011; 49(5):569-577. 
DOI: 10.1080/00221686.2011.588784

6. Wang N., You S., Wang, Y., Zhang H., Miao Q., 
Zheng X. et al. Hydraulic resistance identifi cation and 
optimal pressure control of district heating network. 
Energy and Buildings. 2018; 170:83-94. DOI: 10.1016/j.
enbuild.2018.04.003

7. Arifjanov A., Rakhimov Q., Samiev L., Ab-
duraimova D., Apakhodjaeva T. Hydraulic friction 
coeffi cient at hydraulic mixing movement in pressure 
pipelines. Journal of Advanced Research in Dynami-
cal and Control Systems. 2020; 12(SP7):1332-1336. 
DOI: 10.5373/JARDCS/V12SP7/20202233

8. Stewart M.T., Cameron S.M., Nikora V.I., 
Zampiron A., Marusic I. Hydraulic resistance in 



Оценка влияния заиливания трубопровода на его пропускную способность С. 360–369

369

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 16. В

ы
пуск 3, 2021

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 16. Issue 3, 2021

open-channel fl ows over self-affi ne rough beds. Jour-
nal of Hydraulic Research. 2019; 57(2):183-196. 
DOI: 10.1080/00221686.2018.1473296

9. Sukharev M.G., Karasevich A.M., Samoi-
lov R.V., Tverskoi I.V. Investigation of the Hydraulic 
Resistance in Polyethylene Pipelines. Journal of Engi-
neering Physics and Thermophysics. 2005; 78(2):350-
359. DOI: 10.1007/s10891-005-0068-8

10. Prodous O.A., Terekhov L.D. Hydraulic 
charac teristics of high-pressure bell pipes with polyure-
thane coating on the inner surface. Water Supply and 
Sanitary Equipment. 2017; 5:53-57. (rus.).

11. Prodous O.A. Predicting head loss in pipelines 
made of different polymer materials. Water Supply and 
Sanitary Technique. 2018; 11:60-64. (rus.).

12. Mitrakhovich A.I., Makoed V.M., Lavu-
shev S.M., Sergeenya A.P. Conditions of application of 
two-layer corrugated polyethylene pipes “Corsis” on me-
liorative objects. Melioration. 2020; 1(91):15-23. (rus.).

13. Al-Mahfooz M.J., Mahdi E. Bending behavior 
of glass fi ber reinforced composite overwrapping PVC 
plastic pipes. Composite Structures. 2020; 251:112656. 
DOI: 10.1016/j.compstruct.2020.112656

14. Prodous O.A., Terekhov L.D., Smolin E.S. 
Analysis of foreign and domestic dependencies for de-
termining pressure losses in pipelines made of polymer 
materials. Water Supply and Sanitary Technique. 2019; 
1:56-60. (rus.).

15. Bozorov O.S., Khujaev I.Q., Mamatqulo-
va M.S. Distribution of the impulse in pipelines with 
irregularly distributed hydraulic resistance. Theoretical 
& Applied Science. 2018; 66(10):54-57. DOI: 10.15863/
TAS.2018.10.66.8

16. Gersten K., Papenfuss H.-D., Kurschat T., Ge-
nillon P. New transmission-factor formula proposed for 
gas pipelines. Oil and Gas Journal. 2000; 98(7):58-62.

17. Fournier A., Kuper W. Determining actual 
wall roughness from operational data. N.V. Neder-
landse Gasunie, 1994 (paper for PSIG meeting 1994). 
http:// www.psig.org/Papers/archive.asp year=1994

18. Altunin V., Chernykh O. Hydraulic resis-
tance of a helially corrugated metal pipe culvert. Power 
Technology and Engineering. 2016; 50(2):125-129. 
DOI: 10.1007/s10749-016-0672-0

19. Bossinov D.Zh., Zhapbasbaev U.K. About 
one inverse problem on determination the hydrau-
lic resistance of the pipeline. Journal of Mathema-
tics, Mechanics and Computer Science. 2019; 102(2). 
DOI: 10.26577/jmmcs-2019-2-24

20. Covas D., Stoianov I., Ramos H., Graham N., 
Maksimovic C. The dynamic effect of pipe-wall vis-
coelasticity in hydraulic transients. Part I — experi-
mental analysis and creep characterization. Jour-
nal of Hydraulic Research. 2004; 42(5):517-532. 
DOI: 10.1080/00221686.2004.9641221

21. Ayda-Zade K.R., Kuliyev S.Z. Hydraulic re-
sistance coeffi cient identifi cation in pipelines. Automa-
tion and Telemechanics. 2016; 7:123-141. (rus.).

22. Ostyakova A.V. Hydraulic resistance of 
the river bed at the initial stage of bottom relief forma-
tion. Science Review. 2016; 1:259-265. (rus.).

23. Zlobin A.V., Tarasevich S. Hydraulic resis-
tance of pipes with uniform continuous roughness in 
the form of a metric thread of varying profi le and an in-
serted twisted tape. Journal of Engineering Physics and 
Thermophysics. 2020; 93(5):1226-1232. DOI: 10.1007/
s10891-020-02225-1

24. Zagarola M.V., Smits A.J. Mean-fl ow sca ling 
of turbulent pipe fl ow. Journal of Fluid Mechanics. 
1998; 373:33-79. DOI: 10.1017/s0022112098002419

25. Bryanskaya Yu.V., Baykov V.N., Voly-
nov M.A. Velocity distribution and hydraulic resistance 
during fl ow in pipes, channels and riverbeds. Power 
Technology and Engineering. 2011; 3:36-39. (rus.).

26. Bryanskaya Yu.V., Dzhumagulova N.T. Ex-
perimental determination of hydraulic characteristics 
of corrugated pipeline. Power Technology and Engi-
neering. 2020; 54(1):28-31. DOI: 10.1007/s10749-020-
01161-7

Received March 1, 2021.
Adopted in revised form on March 30, 2021.
Approved for publication on April 1, 2021.

B I O N O T E S :  Andrey E. Ten — postgraduate student of the Department of Water supply and sanitation; Moscow 
State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 
129337, Russian Federation; ten_ae@mosvodokanal.ru;

Nazira T. Dzhumagulova — Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Associate Professor of the 
Department of Hydraulics and Hydrotechnical Engineering; Moscow State University of Civil Engineering (National 
Research University) (MGSU); 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; ID RSCI: 311480; 
mgsu-hydraulic@yandex.ru; 

Yuliya V. Bryanskaya — Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor of the Department 
of Hydraulics and Hydrotechnical Engineering; Moscow State University of Civil Engineering (National 
Research University) (MGSU); 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; SPIN-код: 6392-7447, 
ID RSCI: 280769, ResearcherID: AAE-7741-2020, Scopus: 6505953432, ORCID: 0000-0002-6233-3690; 
mgsu-hydraulic@yandex.ru.



А.А. Кулаков, А.Ф. Филатова

370

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
6.

 В
ы
пу
ск

 3
, 2

02
1

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

A
rc

hi
te

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 3

, 2
02

1
ИНЖЕНЕРНЫЕ  СИСТЕМЫ  В  СТРОИТЕЛЬСТВЕ

УДК 628.355 DOI: 10.22227/1997-0935.2021.3.370-380

Вакуумирование активного ила как способ интенсификации 
процессов его седиментации

А.А. Кулаков1, А.Ф. Филатова2,3
1 МИРЭА — Российский технологический университет (РТУ МИРЭА); г. Москва, Россия;

2 Вологодский государственный университет (ВоГУ); г. Вологда, Россия;
3 Правительство Вологодской области; г. Вологда, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Иловая смесь сооружений с удалением азота характеризуется высоким содержанием нитратов и раство-
ренного кислорода на входе во вторичный отстойник. В толще осадка вторичных отстойников создаются условия 
снижения содержания кислорода, протекают процессы неконтролируемой денитрификации. Это приводит к всплы-
ванию и выносу ила из сооружений, вторичному загрязнению очищенной воды. Цель работы — изучение параметров 
седиментации активного ила городских канализационных очистных сооружений и их интенсификации за счет вакуу-
мирования.
Материалы и методы. Исследования проведены в лабораторных условиях. Моделировался процесс вакуумирова-
ния и седиментации иловой смеси. Построены графики снижения границы раздела фаз «ил – вода» (кривые Кинша). 
Проведена математическая и графическая обработка полученных результатов.
Результаты. Рассмотрены работа блока биологической очистки городских сточных вод (аэротенк — вторичный от-
стойник) и методы интенсификации его функционирования за счет воздействия на активный ил. Экспериментально 
получены закономерности седиментации иловой смеси городских канализационных очистных сооружений при разной 
дозе. Исследован процесс вакуумирования иловой смеси, определена эффективность процесса в зависимости от 
продолжительности обработки. 
Выводы. Вакуумирование позволяет удалить из жидкости газы, что ускоряет процесс отделения ила от очищенной 
воды, предотвращает его всплывание на поверхность. Обработанная проба характеризуется лучшими седиментаци-
онными характеристиками, плотностью и крупностью хлопьев, а также их целостностью. Оптимальная продолжитель-
ность вакуумирования иловой смеси перед отстаиванием составляет 0,5 минут, дает возможность ускорять процессы 
последующей седиментации и сократить вынос ила с очищенной водой. Полученные результаты лабораторных ис-
пытаний могут быть применены при проектировании узла вакуумирования иловой смеси перед вторичными отстой-
никами и при ее илоразделении.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: активный ил, седиментация, вакуумирование, доза ила, канализационные очистные соору-
жения, вторичный отстойник
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Intensifi cation of activated sludge sedimentation processes 
by means of vacuuming

Artem A. Kulakov1, Alina F. Filatova2,3
1 MIREA — Russian Technological University (RTU MIREA); Moscow, Russian Federation;

2 Vologda State University (VSU); Vologda, Russian Federation;
3 Government of the Vologda Region; Vologda, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The mixed liquor of nitrogen removal wastewater treatment plants is characterized by a high concentration 
of nitrates and dissolved oxygen at the inlet to the secondary settling tank. In the sludge layer of secondary sedimentation 
tanks, conditions of decreased oxygen content and uncontrolled denitrifi cation processes take place. This leads to the fl oat-
ing up and removal of sludge with the effl uent and secondary pollution of treated water. The purpose of this article is to study 
the parameters of activated sludge sedimentation in municipal wastewater treatment plants and their intensifi cation by means 
of vacuuming.
Materials and methods. The studies were carried out under laboratory conditions. Activated sludge vacuuming and sedi-
mentation processes were simulated. Diagrams of the “sludge-water” phase reduction (Kinsh curves) were drawn. Mathe-
matical and graphic processing of the results was carried out.
Results. Biological treatment of municipal wastewater (aerotank — secondary settling tank) and methods of its intensifi cation 
by infl uencing the activated sludge were considered in this article. Trends of activated sludge (at different concentrations 
of mixed liquor suspended solids) sedimentation were experimentally obtained for municipal wastewater treatment plants. 
The process of sludge vacuuming was researched, the process effi ciency was determined as a function of the treatment 
time. 

© А.А. Кулаков, А.Ф. Филатова, 2021
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Conclusions. Vacuuming allows removing gases from the fl uid, which accelerates the process of sludge separation from 
the treated water and prevents it from fl oating to the surface. The treated sample is characterized by better sedimentation 
characteristics, density, coarseness and integrity of fl akes. The optimal duration of mixed liquor vacuuming before sedimen-
tation is 0.5 minutes; this accelerates the processes of subsequent sedimentation and reduces the removal of sludge with 
treated water. The results of laboratory tests can be applied to the design of the mixed liquor vacuuming unit before the sec-
ondary sedimentation tanks and its sludge separation.

KEYWORDS: activated sludge, sedimentation, vacuuming, sludge dose, wastewater treatment plants, secondary sedimen-
tation tank

FOR CITATION: Kulakov A.A., Filatova A.F. Intensifi cation of activated sludge sedimentation processes by means of 
vacuuming. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(3):370-380. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.3.370-380 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Биологическая очистка — наиболее распростра-
ненный и эффективный метод очистки городских 
сточных вод. Реализация технологий глубокого уда-
ления азота и фосфора позволяет достичь природо-
охранных нормативов. Однако работа блока биоло-
гической очистки может нарушаться при колебаниях 
гидравлической и массовой нагрузки. Наибольшему 
влиянию подвержены вторичные отстойники, изме-
нения нагрузки на которые приводят к неконтроли-
руемым процессам в толще ила [1].

Иловая смесь, поступающая во вторичные от-
стойники сооружений с удалением азота, после глу-
бокой нитрификации в аэробных зонах содержит 
большое количество нитратов. В толще отстойников 
при снижении содержания растворенного кислорода 
протекает выделение газообразного азота. Пузырьки 
азота поднимают на поверхность хлопья ила, что 
влечет за собой нарушение технологического режи-
ма. Этот неконтролируемый процесс ведет к выносу 
ила из системы и вторичному загрязнению очищен-
ной воды.

На практике существуют решения интенсифи-
кации процессов илоразделения, среди которых наи-
большее распространение получили тонкослойное 
отстаивание и мембранные биореакторы [2–5]. При 
этом решение может приводить к обрастанию пла-
стин тонкослойного модуля, снижению эффектив-
ности седиментации и вторичному загрязнению в пе-
риоды отрыва частиц ила. Мембранные технологии 
имеют высокую эффективность, но сопряжены с до-
полнительными капитальными и эксплуатационны-
ми затратами.

В статье рассмотрен метод вакуумирования ило-
вой смеси перед илоразделением, как эффективный 
инструмент повышения окислительной мощности 
биологических сооружений и снижения гидравличе-
ской нагрузки на поверхность вторичного отстойника. 

Настоящая работа направлена на исследование 
влияния процесса вакуумирования (дегазации) на се-
диментацию иловой смеси городских очистных со-
оружений.

Блок биологической очистки включает резерву-
ары биологической очистки (анаэробные, аноксид-
ные, аэробные) и узел илоразделения (вторичный 

отстойник, мембранный блок). Расчет этих сооруже-
ний ведется по следующим основным параметрам:

• биологические сооружения — расход сточных 
вод, содержание загрязняющих веществ (химическое 
потребление кислорода (ХПК), биохимическое по-
требление кислорода (БПК), азот, фосфор), возраст, 
доза ила, параметры системы аэрации; 

• узел илоразделения (вторичный отстойник) — 
нагрузка на поверхность, допустимый вынос взве-
шенных веществ, осаждаемость ила.

Величина расхода оказывает прямое влияние 
на работоспособность, но не является управляемой 
величиной. Повышение дозы ила и ухудшение седи-
ментационных свойств (увеличение илового индекса) 
увеличивают нагрузку на отстойник. Данные пара-
метры  являются  косвенными  и  поддаются 
управлению. 

Осаждаемость ила — один из наиболее важных 
параметров, влияющих на работу блока биологиче-
ской очистки. Иловый индекс не дает полной карти-
ны седиментационных характеристик ила. Для полу-
чения достоверной информации, которая может 
использоваться при проектировании и эксплуатации, 
рекомендуется строить кривые снижения границы 
раздела фаз ила и воды [6–8], которые показывают 
динамику осаждения. Теория массового потока [9, 
10] может быть основой для расчета поверхностной 
нагрузки на вторичные отстойники. 

Нагрузка на поверхность вторичного отстойни-
ка определяется по формуле:

( )
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q

J a −=

где qssa — гидравлическая нагрузка, м3/м2; Kss — ко-
эффициент использования объема зоны отстаивания; 
Hset — глубина зоны отстаивания, м; Ji — иловый 
индекс, см³/г; ai — концентрация активного ила в аэ-
ротенке (доза ила), г/л; at — расчетный вынос взве-
шенных веществ, мг/л.

Состав поступающих сточных вод, кислородные 
условия в технологических зонах, нагрузки на био-
массу, гидравлические характеристики потока ока-
зывают влияние на эффективность и надежность 
блока биологической очистки [7, 10–13]. При этом 
различие нагрузок на смежные секции может быть 
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следствием формирования биоценозов с различными 
характеристиками. 

Одним из результатов нарушения работы био-
логических сооружений являются пенообразование 
и вспухание ила [14–16], которые приводят к нару-
шению процессов очистки и перегрузке вторичных 
отстойников. Контроль седиментационных характе-
ристик ила и своевременное принятие технологиче-
ских мер позволяют снизить риски нарушения рабо-
ты блока биологической очистки. 

Улучшение свойств ила может достигаться 
за счет выявления и устранения причин этого явле-
ния, в первую очередь, за счет увеличения концен-
трации активного ила в аэротенках, либо повышения 
аэробности системы.

Еще одна причина нарушения работы вторичных 
отстойников — неконтролируемая денитрификация 
в толще ила. Решение этой проблемы возможно путем 
управления величиной рециклов уровней ила во вто-
ричном отстойнике, регулирования дозы и возраста 
ила, кислородного режима в аэробных сооружениях. 

Направлениями интенсификации сооружений 
илоразделения могут быть:

• увеличение поверхности за счет больших раз-
меров (условной поверхности за счет применения 
тонкослойных модулей);

• улучшение характеристик ила;
• гранулирование активного ила [17];
• дозирование реагентов в иловую смесь [18, 

19];
• физическое воздействие на иловую смесь, 

в том числе дегазация (вакуумирование);
• мембранное илоразделение (не оказывает вли-

яние на характеристики, интенсифицирует процесс 
отделения биомассы).

Увеличение площади отстаивания приводит 
к росту строительных объемов, капитальных и экс-
плуатационных затрат. Если рассматривать данный 
метод при реконструкции сооружений, то его при-
менение может быть ограничено дефицитом площа-
дей и сложностью модернизации имеющихся ком-
муникаций. 

Применение тонкослойного отстаивания — рас-
пространенное решение как при первичном, так и при 
вторичном отстаивании. Но, если при первичном 
эффективность метода достаточно хорошо апроби-
рована, то использование вторичных тонкослойных 
отстойников сопряжено с риском заиливания меж-
полочного пространства и выносов ила с очищенной 
водой. Принцип основан на сокращении высоты слоя 
отстаивания и пути осаждения частицы, что приводит 
к снижению требуемых размеров отстойников. 

Мембранные биореакторы (МБР) позволяют за-
менить вторичные отстойники микрофильтрацион-
ным или ультрафильтрационным мембранным моду-
лем [2, 20, 21]. Это дает возможность сократить 
площадь и объем сооружений биологической очист-
ки за счет увеличенной дозы ила (8–12 г/л взамен 

2–5 г/л у традиционных аэротенков), а также создать 
условия для автоселекции биоценоза и исключить 
риск его выноса. Получаемый высокий возраст био-
массы (до 20–40 суток) дополнительно интенсифи-
цирует процессы удаления азота. Глубокое отделение 
биомассы за счет мембраны позволяет исключить 
сооружения доочистки. Реализация мембранных тех-
нологий при модернизации действующих сооруже-
ний зачастую разрешает избежать дополнительного 
строительства при росте производительности или 
эффективности. 

Предварительная дегазация (вакуумирование) 
ила перед его подачей во вторичные отстойники спо-
собствует улучшению процесса осаждения. С помо-
щью такого решения можно увеличить рабочую дозу 
ила до 6–7 г/л (за счет улучшенной седиментации 
и снижения нагрузки на поверхность вторичного от-
стойника) и сократить/оптимизировать требуемый 
объем реактора. Вакуумирование иловой смеси дает 
возможность повысить дозу возвратного ила, снизить 
риск его выноса с очищенной водой, сократить тре-
буемое время для отстаивания. После дегазации ило-
вой смеси отделение надиловой воды протекает без 
образования частично осевшего и плавающего ила 
[22–25]. В процессе дегазации из иловой смеси «вы-
тягивается» газ, например азот и кислород, что по-
ложительно сказывается на общей эффективности 
очистки. Возвратный ил в зону денитрификации по-
ступает со сниженным кислородом, что ускоряет 
процессы денитрификации. Отделение свободного 
азота интенсифицирует эффективность очистки 
по нему. 

Основными преимуществами дегазации иловой 
смеси являются [23, 24, 26–28]: интенсификация био-
логических процессов в действующих объемах со-
оружений, простое обслуживание, низкие энергоза-
траты  (0,02–0,03 кВт·ч /м3),  использование 
имеющейся инфраструктуры, монтаж и запуск при 
действующих технологических процессах. 

Применение гранулированного ила позволяет 
увеличить дозу ила до 10 г/л, оптимизировать объ-
емы биологических реакторов и сооружений илораз-
деления, провести селекцию биоценоза [13, 17, 29]. 
В реакторах последовательного действия благодаря 
этой технологии обеспечивается стабильное проте-
кание эффективных процессов удаления азота.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках экспериментальных исследований 
(на очистных сооружениях г. Вологды) определена 
кинетика осаждения иловой смеси до и после дега-
зации, выявлено влияние дегазации на седиментаци-
онные характеристики ила.

Важной задачей была оценка осаждаемости ила 
через построение кривой Кинша [30, 31] (кривой 
кинетики снижения границы раздела фаз), приведен-
ной на рис. 1.
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Рис. 1. Кривая кинетики разделения иловой смеси: А — зона флокуляции хлопков активного ила; B — зона 
стесненного осаждения; C — переходная зона к уплотнению осевшего активного ила; D — зона уплотнения 
осевшего активного ила 

Fig. 1. Separation kinetics curve for activated sludge: А — fl occulation phase; B — zone settling phase; C — transition 
phase; D — compression phase

Отобранная из выхода аэротенков иловая смесь 
перемешивалась и вносилась в цилиндры объемом 
1 л. Через заранее определенные промежутки време-
ни устанавливалась граница раздела фаз «вода – ил», 
которая фиксировалась визуально и вносилась в та-
блицу. Далее данные интерпретировались графически. 

Для оценки влияния дегазации иловую смесь 
подвергали обработке под вакуумом на установке 
(рис. 2).

Рис. 2. Установка дегазации (вакуумирования): 1 — 
вакуумный насос; 2 — вакуумметр; 3 — емкость дегазации

Fig. 2. Vacuuming device: 1 — vacuum pump; 2 — vacuum 
meter; 3 — vacuuming tank

Установка включала емкость дегазации с под-
ключенным вакуумным насосом, а также вакуумметр 
для оценки создаваемого давления.

В качестве продолжительности дегазации вы-
браны временные интервалы: 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 7 
и 10 мин. Вакуум составлял 0,095 МПа. 

При дегазации обеспечивалось частичное уда-
ление растворенных газов под действием вакуума 
в верхней части емкости дегазации. Затем обрабо-

танная жидкость вносилась в цилиндры объемом 1 л 
и исследовалась на седиментацию для определения 
оптимальной продолжительности обработки. 
На рис. 3 приведена фотография лабораторной уста-
новки.

Рис. 3. Лабораторная установка дегазации 
(вакуумирования) иловой смеси

Fig. 3. Lab-scale device for activated sludge vacuuming

Для оценки седиментационных свойств необ-
работанного ила изучались разные дозы ила в интер-
вале от 6,2 до 0,6 г/л.

Прошедшая процесс дегазации иловая смесь, 
отобранная в конце коридора аэротенков, аэрирова-
лась до установления постоянного значения концен-
трации растворенного кислорода (КРК), после чего 
в емкости с механическим перемешиванием измеря-
лось снижение во времени КРК портативным анали-
затором (рис. 4). 
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Рис. 4. Определение концентрации растворенного 
кислорода

Fig. 4. Determination of dissolved oxygen concentration

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты лабораторных исследований
Обработанные данные по седиментации ила 

приведены на рис. 5, 6. Выявлена зависимость осаж-
дения ила от дозы ила на разных временных этапах.

По кривым осаждения были сравнены седимен-
тационные свойства илов с дозами ила 5,6–0,6 г/л. 
Значения высоты столба иловой смеси после 180 мин 

эксперимента нестабильны и варьируются в широком 
диапазоне — от 16 до 248 мм. При этом флокуляция 
хлопков ила при дозе 0,6 г/л происходит быстрее всего. 

Для оценки эффективности дегазации исследо-
вана проба иловой смеси с дозой 5,6 г/л. 

На рис. 7 показаны фотографии визуального 
эффекта от применения технологии дегазации иловой 
смеси в течение 1 и 2 мин, а также без обработки. 
Как видно на рис. 7, дегазация позволяет повысить 
эффективность седиментации. 

При обработке данных, полученных экспери-
ментальным путем, построены кривые осаждения 
после обработки иловой смеси для определения наи-
лучшего времени дегазации (рис. 8). 

Оптимальное время составило 0,5 и 2 мин. Де-
газация в течение 2 мин дает высокий эффект, одна-
ко столь длительное время повлечет за собой кон-
струкцию колонны больших объемов и высокие 
энергозатраты. 

Динамика седиментации для обработанных проб 
схожая, однако при обработке в течение 0,5 и 2 мин 
скорости осаждения выше, что позволяет достичь 
меньшего объема ила после 30 мин отставания. Не-
обработанная проба отличалась медленными скоро-
стями осаждения и наличием растворенных газов, 
которые периодически приводили к всплыванию 
частиц ила. 

Рис. 5. Кривые кинетики снижения границы раздела «вода – ил»

Fig. 5. Kinetic curves of a decrease in the “water – sludge” boundary
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Рис. 6. Срез кинетики осаждения иловой смеси при разных дозах

Fig. 6. Kinetics of activated sludge sedimentation at different doses

Дегазация дает возможность удалить из жидко-
сти растворенные газы (в том числе газообразный 
азот), что способствует ускорению процесса отделе-
ния ила от очищенной воды, предотвращению не-
контролируемой денитрификации в толще ила и его 
всплыванию на поверхность. Обработанная проба 
характеризуется лучшими седиментационными ха-
рактеристиками, плотностью и крупностью хлопьев, 
а также их целостностью. 

В процессе дегазации иловой смеси определя-
лась КРК и сравнивалась со значениями КРК при 
дыхании ила необработанной пробы (рис. 9). На гра-
фике видно, как первые 50 с эксперимента проис-
ходит активная дегазация, т.е. постепенное вытяги-
вание растворенного кислорода. Это — зона активной 
дегазации 1. Далее наблюдается небольшой спад 
снижения КРК в пробе с дегазацией. Здесь 2 — зона 
«заторможенной» активности, где кислород находит-
ся практически на одном уровне и значительно не из-
меняется. Затем появляется 3 зона — зона дыхания 
ила, где активная масса свободного кислорода прак-
тически вся «вытянута» из пробы. При этом график 
дыхания ила достаточно равномерный и имеет прак-
тически линейную зависимость.

Практическая применимость
В настоящее время вакуумирование иловой сме-

си перед вторичными отстойниками нашло практи-
ческое применение [13, 18]. Фотография колонны 
дегазации представлена на рис. 10.

a b c

Рис. 7. Фотографии осаждения активного ила: a — без 
обработки; b — дегазация в течение 1 мин; c — 
в процессе дегазации в течение 2 мин)

Fig. 7. Photos of activated sludge sedimentation: a — 
untreated; b — vacuuming for 1 minute; c — vacuuming for 
2 minutes
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Рис. 8. Кривые кинетики снижения границы раздела «вода – ил» после вакуумирования иловой смеси

Fig. 8. Kinetic curves of the “water – sludge” boundary decrease after vacuuming of mixed liquor

Рис. 9. Динамика изменения концентрации растворенного кислорода:  — КРК при воздействии вакуума; 
 — КРК при дыхании ила

Fig. 9. Dissolved oxygen concentration (DOC) dynamics:  — DOC when exposed to vacuum;  — DOC during 
sludge breathing

Рассмотрим пример решения. Для сооружений 
с производительностью 100 тыс. м3/сут (4200 м3/ч 
в среднем) и степенью рециркуляции 100 % расход 
иловой смеси составит в сутки 200 тыс. м3/сут. При 
коэффициенте часовой неравномерности 1,47 мак-
симальный часовой расход иловой смеси будет 
10,5 тыс. м3/ч. 

Примем 6 колонн дегазации на двухминутное 
пребывание. Максимальный расход на одну колонну 
составит 1750 м3/час = 486 л/с. Объем одного резер-

вуара — 58 м3. Примерные размеры резервуара: 
диаметр — 2788 мм, длина — 10 500 мм. Давление 
(вакуум) в резервуаре поддерживается 90–95 кПа. 

Если принять вакуумирование 0,5 мин, требуе-
мый объем резервуара уменьшится в четыре раза: 
общий объем камер дегазации — 87,5 м3, примем 6 
колонн по 14,6 м3.

Из исследованных в данной работе, продолжи-
тельность вакуумирования 0,5 мин является опти-
мальной по технико-экономическим показателям 
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и может быть рекомендована для практического при-
менения. 

Рис. 10. Колонна дегазации
Fig. 10. Degassing column

Использование полученных экспериментальных 
результатов, проведение аналогичных испытаний 
на рассматриваемых сооружениях и проведение тех-
нико-экономического обоснования позволят оценить 
рентабельность внедрения системы вакуумирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Задача эффективного илоразделения — актуаль-
ная при проектировании и эксплуатации биологиче-
ских очистных сооружений. Знание седиментацион-
ных характеристик ила городских сооружений и их 
интенсификация позволят повысить надежность 
и эффективность очистки сточных вод. Существует 
большое количество технологических решений по со-
вершенствованию работы вторичных отстойников. 
В работе рассмотрено вакуумирование (дегазация) 
иловой смеси как технология, увеличивающая про-
изводительность узла илоразделения и окислитель-
ной мощности биологической очистки, не требующая 
дополнительного строительства. 

В рамках проведенных исследований оценены 
седиментационные характеристики активного ила 
городских канализационных очистных сооружений. 
Экспериментально подтверждена эффективность 
дегазации ила как метода интенсификации процессов 
илоразделения.

Выявлены закономерности осаждения при дозе 
от 0,6 до 5,6 г/л, графически описан процесс седи-
ментации и установлено, что значительный рост 
скорости осаждения увеличивается при дозе менее 
4 г/л.

Дегазация иловой смеси дает возможность уси-
лить процесс илоразделения во вторичных отстой-
никах, в особенности это эффективно на сооружени-
ях с глубоким удалением азота. Удаление газов из ила 
позволяет предотвратить его флотацию на поверх-
ность жидкости в отстойнике и вынос биомассы 
с очищенной водой. 

Данный процесс достаточно прост в монтаже 
и эксплуатации, может реализовываться как при но-
вом строительстве, так и при модернизации действу-
ющих сооружений. Улучшение седиментационных 
характеристик ила способствует увеличению его 
дозы до 10 г/л, что существенно повышает окисли-
тельную мощность биологических сооружений.

В качестве оптимальной продолжительности 
дегазации можно принимать 0,5 мин, что соответ-
ствует наибольшим скоростям осаждения при низких 
дополнительных энергозатратах на обработку ила.

Полученные в рамках экспериментальных ис-
следований сведения могут быть использованы при 
проектировании сооружений илоразделения как при 
новом строительстве, так и при реконструкции. Для 
оптимизации технологических параметров сооруже-
ний с вакуумированием иловой смеси рекомендует-
ся адаптировать полученные данные с учетом инди-
видуальных особенностей илов различных очистных 
сооружений, что достигается проведением лабора-
торных испытаний по вакуумированию и седимен-
тации ила. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Научная статья должна состоять из следующих структурных элементов: заголовок, список авторов, 
аннотация, ключевые слова, основной текст, сведения об авторах, список литературы.

Заголовок, список авторов, аннотация, ключевые слова, список литературы указываются последова-
тельно на русском и английском языках.

Заголовок к статье должен соответствовать основному содержанию статьи. Заголовок статьи должен 
кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного научного ис-
следования. Он должен быть информативным и отражать уникальность научного творчества автора.

Список авторов в краткой форме отражает всех авторов статьи и указывается в следующем формате:

И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы второго автора; город, страна

АННОТАЦИЯ

Основной принцип создания аннотации — информативность. Объем аннотации — от 200 до 250 слов.
Структура и содержание аннотации должны соответствовать структуре и содержанию основного тек-

ста статьи.
Аннотация к статье должна представлять краткую характеристику научной статьи. Задача аннота-

ции — дать возможность читателю установить ее основное содержание, определить ее релевантность и 
решить, следует ли обращаться к полному тексту статьи.

Четкое структурирование аннотации позволяет не упустить основные элементы статьи. Структура 
аннотации аналогична структуре научной статьи и содержит следующие основные разделы:

• Введение — содержит описание предмета, целей и задач исследования, актуальность.
• Материалы и методы (или методология проведения работы) — описание использованных в исследо-

вании информационных материалов, научных методов или методики проведения исследования
• Результаты — приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 

данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. Предпочтение отдается новым результатам и выво-
дам, которые, по мнению автора, имеют практическое значение.

• Выводы — четкое изложение выводов, которые могут сопровождаться рекомендациями, оценками, 
предложениями, описанными в статье.

• Ключевые слова — перечисляются через запятую, количество — от 7 до 10 слов.
Благодарности. Краткое выражение благодарности персонам и/или организациям, которые оказали 

помощь в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес вашей статьи. Также 
в разделе указываются источники финансирования исследования от организаций и фондов организациям 
и фондам, т.е. за счет каких грантов, контрактов, стипендий удалось провести исследование. Раздел приво-
дится при необходимости.

Аннотация не должна содержать:
• избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
• абстрактного указания на время написания статьи («В настоящее время…», «На данный момент…», 

«На сегодняшний день…» и т.д.);
• общего описания;
• цитат, таблиц, диаграмм, аббревиатур;
• ссылок на источники литературы;
• информацию, которой нет в статье.
Англоязычная аннотация пишется по тем же правилам. Отметим, что английская аннотация не обяза-

тельно должна быть точным переводом русской.
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

• Введение;
• Материалы и методы;
• Результаты исследования;
• Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff 
(название файла должно соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте). Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается над 
нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагается 
под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются по 
центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Список литературы составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники из 
списка литературы. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список литературы на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список литературы на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список литературы и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках литературы, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ  АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в 
именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.
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КАК  ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ  СТАТЬИ , 
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К  ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ  СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ 
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список литературы рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это — 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 
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Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
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дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 
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Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation 

and building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: 
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* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка литературы редакция рекомендует использовать ресурс 
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УДК 11111
ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ

должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
 Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-

совую поддержку. Хорошим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам. 

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ  НА  АНГЛИЙСКОМ  ЯЗЫКЕ
И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 

ШАБЛОН СТАТЬИ
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представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность и 
новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цити рования:

• Web of Science http://webofknowledge.com
• Scopus http://www.scopus.com/home.url
• ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru
Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-

ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 
Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 

упоминания в статье.
Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и ста-

тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы читатель 
мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это — основной раз-
дел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу 
(гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, ри-
сунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, чтобы 
проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в статье 
результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других иссле-
дователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объектив-
ность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно инфор-
мации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литературные 
источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

ЛИТЕРАТУРА (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
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Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-
ляется в стиле «Ванкувер».

Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 
размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
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