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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:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки); 
2.1.5. Строительные материалы и изделия (технические науки);
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АННОТАЦИЯ
Введение. При взаимодействии барреты со слабым неоднородным окружающим и подстилающим грунтами осадка 
барреты может развиваться длительное время. Прогноз осадок барреты во времени имеет большое значение при 
проектировании барретного фундамента на глинистых грунтах. Необходимо рассматривать процесс развития осадок 
барреты как реологический. Изложены постановка и решение задачи о взаимодействии барретного фундамента с мно-
гослойным окружающим и подстилающим грунтами при учете их упруго-вязкопластических свойств. Показано, что 
осадка основания развивается в зависимости от вязкости окружающего грунта.
Материалы и методы. Задача рассматривалась в линейной постановке. Решение приведено аналитическим мето-
дом. Для описания процесса развития осадок во времени использованы постоянные и переменные коэффициенты 
вязкости грунта. 
Результаты. Получены выражения для определения осадки, усилий на боковой поверхности, а также на пяте бар-
реты. Показаны зависимости осадки и усилий на нижнем конце барреты от времени при учете упруго-вязкопласти-
ческих свойств массива окружающего грунта. Приведены графики кривых зависимостей осадки барреты и усилия 
под пятой барреты от времени при различных значениях коэффициентов вязкости грунта.
Выводы. Данные решения могут быть применены для определения вертикального перемещения барреты при вза-
имодействии с неоднородным грунтовым массивом. Коэффициент вязкости окружающего грунта оказывает значи-
тельное влияние на скорость развития напряжения под нижним концом барреты. Учет увеличения во времени коэф-
фициента вязкости воздействует на время стабилизации осадки, а также давление под нижним концом барреты. 
Допустим прогноз стабилизированной осадки барреты при взаимодействии с упруго-вязкопластическим грунтовым 
массивом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: взаимодействие барреты, многослойный окружающий и подстилающий грунты, упруго-
вязкопластическая модель, аналитический метод, реологические свойства, стабилизированная осадка
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Interaction between a barrette and multilayered surrounding 
and underlying soils, taking into account their elastic 

and elastic-viscoplastic properties

Zaven G. Ter-Martirosyan, Armen Z. Ter-Martirosyan, Hung Huu Dam
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Upon interaction between a single barrette with underlying and loose surrounding soils the settlement 
of the barrette can occur for a long period of time. Therefore, the prediction of barrette settlement in time is signifi cantly 
essential for building, foundation analysis and design under such geological conditions. As a result, it is vitally necessary 



З.Г. Тер-Мартиросян, А.З. Тер-Мартиросян, Хыу Хынг Дам

1136

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
7.

 В
ы
пу
ск

 9
, 2

02
2

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 
17

. I
ss

ue
 9

, 2
02

2

to consider rheological processes of soils the cause of the change of barrette settlement in time. In order to clarify 
the abovementioned problem the setting and solutions to the problem of the interaction between a single barrette and 
elastic-viscoplastic surrounding and underlying soil are presented. The result indicates that the viscocity of surrounding soils 
greatly affects time-dependent settlement curves of a vertically loaded barrettle.
Materials and methods. The problem is considered in a linear formulation. The solution is acquired in analytical method. 
To fi gure out the changing in time process of barrette settlement, constant and variable coeffi cients of viscosity of soils are 
applied.
Results. The expressions are obtained to determine barrette settlement, friction forces on side surfaces of the barrette and 
reaction forces under the barrette heel. The relationship between the reaction forces under barrette toe; barrette settlement 
and the time are derived in regard to elastic-viscoplasticity of multilayered surrounding soil. Acquired results are presented 
by graphs in the article. The graphs demonstrating abovementioned relationships are provied according to various values 
of constant and variable coeffi cients of viscosity of soils.
Conclusions. The acquired solution can be applied to determine vertical displacement of a barrette when interacting 
with an elastic as well as elastic-viscoplastic heterogeneous soil mass. Coeffi cients of viscosity of surrounding soil have 
a signifi cant effect on the rate of barrette settlement and stress under the barette heel. Taking into account the increase 
in the coeffi cients of soil viscosity over time affects greatly the values of long-term settlement of the barrette, as well as 
pressure under the barrette toe. As a result, it is possible to predict the values of stabilized settlement as well as long-term 
bearing capacity of a barrette interacting with an elastic-viscoplastic heterogeneous soil mass.

KEYWORDS: barrette interaction, multilayered soils, heterogeneous soil mass, elastic-viscoplasticity, rheological proper-
ties, settlement rate
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ВВЕДЕНИЕ

Прогноз развития осадок грунтового основания 
во времени имеет существенное значение при про-
ектировании фундаментов, в том числе барретных 
фундаментов по второй группе предельного состоя-
ния. Во многих нормативных документах оценка 
окончательного значения осадки свайных фун-
даментов проводится без учета развития деформации 
грунтового основания во времени за счет их реоло-
гических свойств. Для многих расчетов процесс кон-
солидации рассматривается как фактор времени, 
влияющий на прогноз осадок грунтового основа-
ния [1]. Недостаток данного подхода заключается 

в том, что процесс консолидации грунтового осно-
вания всегда является затухающим и будет стабили-
зироваться, а процессы ползучести протекают с воз-
растающей или с уменьшающейся скоростью, 
которые соответствуют незатухающей и затухающей 
ползучести. Игнорирование влияния реологических 
свойств грунта для расчета осадки свайных фун-
даментов может приводить к недооценке осадки 
по предельным деформациям. Вопросы о взаимодей-
ствии свайных фундаментов с глинистым грунтовом 
при учете фактора времени рассматривали М.А. Ясин, 
Ю.К. Зарецкий, М.А. Метс, Б.И. Далматова, А.А. Бар-
толомей, И.М. Омельчак, Б.С. Юшков, Ф.К. Лапшин, 

Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия одиночной барреты с многослойным грунтовым массивом

Fig. 1. Calculation schema for the interaction between a single barrette and multilayered soil massif
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З.Н. Нгуен, З.Г. Тер-Мартиросян, А.З. Тер-Мартиросян 
и др. [2–15].

Методы расчета осадки одиночной барреты 
при взаимодействии с однородным грунтовым мас-
сивом были разработаны В.В. Сидоровым и З.Г. Тер-
Мартиросяном [16, 17]. Однако для таких расчетов 
реологические свойства грунтового массива не уч-
тены. Поэтому в настоящей работе изучен вопрос 
о взаимодействии одиночной барреты с многослой-
ным грунтовым массивом, обладающим упруго-
вязкопластическими свойствами.

Рассматривается геомеханическая модель в виде 
грунтовой ячейки конечных элементов 2А × 2B, вме-
щающей барреты абсолютной жесткости длиной l 
и размерами 2а × 2b, пологая, что влияние барреты 
ограничено размерами 2А × 2В, где вертикальные 
перемещения равны нулю. Расчетная схема представ-
лена на рис. 1.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Согласно работе [17] при анализе напряженно-
деформированного состояния (НДС) массива грунта 
вокруг сваи, барреты и под их пятой показано, что 
при их взаимодействии объемной деформацией окру-
жающего грунта можно пренебречь, так как сдвиго-
вые деформации на контактной поверхности бар реты 
с грунтом преобладают. Также принимается гипоте-
за, что жесткость подстилающего грунта существен-
но превышает жесткость окружающего грунта 
G0 >> Gi (i = 1, 2, ..., n).

Пусть одиночная баррета габаритом 2а × 2b вза-
имодействует с неоднородной грунтовой ячейкой 
размером 2А × 2B, которая состоит из подстилающе-
го грунта и многослойного окружающего грунта, 
мощность каждого слоя составляет li (i = 1, 2, ..., n). 
К оголовку барреты приложена нагрузка N, которая 
воспринимается нижним концом R и боковой поверх-
ностью T. В соответствии с геометрическими особен-
ностями барреты, имеющей прямоугольное сечение 
2а × 2b, силы трения на боковых поверхностях по сто-
ронам 2а и 2b обозначаются Ta и Tb, т.е. суммарная 
сила трения принимается:

 Т = 2Ta + 2Tb.  (1)

В соответствии с расчетной схемой, представ-
ленной на рис. 1, силы трения Та и Тb разделены на 
составляющие Та1, 2, ..., n и Тb1, 2, ..., n, индексами 
1, 2, 3, ..., n обусловлены залегания слоев грунтов 
по порядку сверху вниз. При этом формулу можно 
записать следующим образом:

 
. .

1 1
2 2 .
n n

a i b i
i i

T T T
= =

= +∑ ∑  (2)

Запишем уравнение равновесия для изученного 
случая (рис. 1):

 N = R + T, (3)

где 

 N = 4abσN, (4)

 R = 4abσR, (5)

Т принимается по формуле (2).
Сдвиговая деформация i-го слоя вокруг барреты 

определяется по следующей формуле [8, 9, 17]:
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где Si(r) —  осадка i-го слоя грунта за счет касатель-
ного напряжения τi(r); Gi — модуль сдвига i-го слоя 
грунта (i = 1, 2, ..., n);

,
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i
i
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a
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r l
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 a(r) = a + r · tgα.
 (7)

Согласно расчетной схеме (рис. 1), касательные 
напряжения на i-м слое по сторонам 2а и 2b со-
ответственно представлены в формах:
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Интегрируя Si(r) из выражения (6) с учетом 
формулы (8), получаем зависимость осадок i-го слоя 
от r (рис. 1):
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Константы Ca.i и Cb.i могут быть определены 
из граничных условий, что на границе грунтовой 
ячейки при r = B – b; Sa.i(B – b) = 0; при r = А – а; 
Sb.i(A – a) = 0.
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 (10)

Осадки Sa.i(r) и Sb.i(r) достигают максимальных 
значениях на боковой поверхности барреты (r = 0), 
при учете формулы (10) они представлены следую-
щим образом:
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.
.

.
.

( )tgαln ;
2 tgα

( )tgβln .
2 tgβ

a i
a i

i i

b i
b i

i i

T a B bS
G l a

T b A aS
G l b

+ −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⋅ ⎣ ⎦

+ −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⋅ ⎣ ⎦

 (11)

Осадку нижнего конца барреты получим по из-
вестной зависимости осадки прямоугольного жест-
кого штампа с учетом коэффициента глубины 
Kl < 1 [18], т.е. имеем:

 0
,R RS K

G
σR(1 − υ0)aKlω= = σ  (12)

где σR — напряжение под нижним концом бар-
реты; G0 и υ0 — параметры деформируемости 

подстилающего слоя; ω — коэффициент, учитываю-
щий формы штампа (квадрат, прямоугольник); 
K = (1 – υ0) aKlω / G0.

Из условия абсолютной жесткости барреты от-
метим, что осадки на поверхностях барреты Sa.i и Sb.i 
во всех слоях окружающего грунта и осадка SR про-
давливания в подстилающий грунт нижнего конца 
барреты являются равными, т.е.:

SR = Sa1 = Sb1 = Sa2 = Sb2 = Sa.i =
 = Sb.i = … = Sa.n = Sb.n. (13)

На основе полученного условия равенства (13) 
запишем систему уравнений равновесия следующим 
образом:

  

 

1 1 2 2 2 1
1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1

. . . . 1
1 2 1 1

1 1

. . .
1 2 1

, , ;
2 2 2 2 2 2

, ;
2 2 2 2

, ,
2 2 2

a b a b a b

a i b i a i a i

i i i i i i i i

a n b n a i
R

n n n n i i

T T T T T T
H H H H H H

l G l G l G l G l G l G

T T T T
H H H H

l G l G l G l G

T T T
H H H K

l G l G l G

+

+ +

= = =

= =

= = σ

 (14)

где 

 

1

2

1 ln ;
tgα

1 ln .
tgβ

a + (B – b)tgαH
a

b + (A – a)tgβH
b

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (15)

Выражение (3) преобразовано так: 

 
. .

1 1
2 2 4 σ .
n n

a i b i R
i i
T T ab K N

= =
+ + =∑ ∑  (16)

Совмещая формулы (16) с (14), приобретаем 
систему уравнений для нахождения усилий, образу-
ющихся в грунтовом массиве при взаимодействии 
с барретой:

 

. . . . 1
1 2 1 1

1 1
; ;

2 2 2 2
a i b i a i a i

i i i i i i i i

T T T T
H H H H

l G l G l G l G
+

+ +
= =

. . .
1 2 1; ;

2 2 2
a n b n a i

R
n n n n i i

T T T
H H H K

l G l G l G
= = σ

. .
1 1

2 2 4 .
n n

a i b i R
i i
T T ab K N

= =
+ + σ =∑ ∑

 

(17)

Решение системы уравнений (17) имеет вид:

 

2 2
. .

1 1
. .

1 2 1 2

; ;
λ λ

; ;
λ λ

σ ; ,
2λ 2λ

a i i i a n n n

b i i i b n n n

R R

H H
T NG l K T NG l K

H H
T NG l K T NG l K

H H H H
N S NK

= =

= =

= =
 

(18)

где 

 

( )1 2 1 2
1

 1,  2,  ..., .

2 ;
n

i i
i

K G l H H H H b

i n

a
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
λ = + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

=

∑
 (19)

Очевидно, что при определенном соотношении 
этих параметров усилие на нижнем конце барреты R 
может меняться в широких пределах от нуля и до ко-
нечных значений. Устанавливая расчетную величи-
ну σR в линейной постановке, следует проверить 
степень ее приближения к предельному состоянию 
(σR < σR*). Такую проверку можно осуществить по фор-
муле Л. Прандтля [18, 19] в виде:

0tg* 0
0 0 0 0

0

1  sin
( ctg ) ctg

1  i
,

s nR l c e cπ⋅ ϕ+ ϕ
σ = γ + ⋅ ϕ − ⋅ ϕ

− ϕ  
(20)

где γ —  удельный вес грунта в пределах от поверх-
ности грунта до глубины l; l — глубина на уровне 
подошвы барреты; c0 и φ0 — параметры прочности 
подстилающего слоя грунта.

Рассмотрим пример: N = 50 000 кН; a = 0,75 м; 
b = 1,5 м; А = 3,75 м; В = 4,5 м; l1 = 25 м; l2 = 15 м; 
α = β = 45°; Kl = 0,72; G1 = 4400 кПа; G2 = 6000 кПа; 
G0 = 30 000 кПа; ω = 1,22; v0 = 0,25; γ = 19 кН/м3; 
l = 40 м; φ0 = 19°; с0 = 60 кПа. 

С помощью ПК Mathcad получим Ta1 = 4505 кПа; 
Ta2 = 3686 кПа; Tb1 = 6599 кПа; Tb2 = 5400 кПа; 
σR = 2138 кПа; σR* = 5010 кПа; SR = 0,033 м.

Сопоставление зависимостей осадок барреты 
от приложенной нагрузки N, полученных при исполь-
зовании решения (18) и ПК Plaxis, представлено 
на рис. 2. Линейно-упругая модель применяется для 
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получения результатов численным методом. Дефор-
мационные параметры для моделей грунта в про-
грамме Plaxis внесены из вышеуказанного примера.

Зависимости осадки от нагрузки, полученные 
аналитическим и численным методами, представле-
ны на рис. 2. Как видно из рис. 2, расхождение между  
двумя методами составляет около 3 %.

Для учета упруго-вязкопластического свойства 
окружающего грунта используется реологическая 
модель Максвелла в виде:

 

*– ,
( )

��
t G

τ τ τ
γ = +

η
 (21)

где τ и τ* — касательное и предельное напряжения 
в окружающем грунте и сопротивление сдвигу окру-
жающего грунта соответственно, причем τ* опреде-
ляется из условия Кулона – Мора; η(t) и G — вязкость 
и модуль сдвига окружающего грунта.

Рис. 2. Графики «нагрузка – осадка», полученные 
аналитическим методом по формуле (18) и численным 
методом Plaxis 3D

Fig. 2. Load – settlement graphs gained by analytical method 
using formula (18) and by Plaxis 3D

Пусть на боковых поверхностях барреты по сто-
ронам 2а и 2b образуются общие приведенные каса-
тельные напряжения τa и τb соответственно при вза-
имодействии с многослойным окружающим грунтом. 
Причем сдвиговые деформации всех слоев окружа-
ющего грунта идентичны по сторонам 2а и 2b, т.е.: 

 γa.i = γa, γb.i = γb, (i = 1, …, n), (22)

где γa.i, γb.i — сдвиговые деформации i-го слоя по сто-
ронам 2а и 2b соответственно.

Отсюда получаем зависимость касательного 
нап ряжения τa.i i-го слоя от приведенного касатель-

ного напряжения τa, распределяющегося вдоль бар-
реты:

 
. ,a
a i iGG

τ
τ =  (23)

где G — приведенный модуль сдвига массива окру-
жающего грунта; Gi — модуль сдвига i-го слоя.

Суммарная сила трения Та на боковой поверх-
ности барреты по стороне 2а представлена следую-
щим образом:

 Та = Ta.1 + Ta.2 + … + Ta.n; (24)

 2alτa = 2al1τa.1 + 2al2τa.2 + … + 2alnτa.n. (25)

Подставляя выражение (23) в (25), получаем:

 
1 1 22 ... .na a

n
a a

GG G
G G G

ll l
lτ τ τ τ= + + +  (26)

После некоторых преобразований зависимость 
приведенного модуля сдвига массива грунта от мо-
дулей сдвига слоев окружающего грунта приобре-
тает вид:

 
1 2 21 ...

.n nG G
G

l G
l

l l+ + +
=  (27)

На основании условия (22) следует отметить, 
что скорости развития сдвиговой деформации всех 
слоев окружающего грунта и приведенного массива 
грунта идентичны, с учетом выражения (21) имеем:

 γ.a.i = γ.a, (28)

 

* *
. . ,

( ) ( )
� �a i i a i a a

i it G t G
τ − τ τ τ − τ τ

+ = +
η η

 (29)

где τi* — сопротивление сдвигу i-го слоя окружаю-
щего грунта; ηi(t) — вязкость i-го слоя окружающего 
грунта; η(t) — усредненная вязкость массива грунта; 
τ* — усредненное сопротивление сдвигу массива 
грунта, которое определяется аналогично выражени-
ям (24) и (25):

 T* = T1* + T2* + … + Tn*; (30)

 2alτ* = 2al1τ1* + 2al2τ2* + … + 2alnτn*; (31)

 

* * *
* 1 1 2 2 ...

.n nl l l
l

τ + τ + + τ
τ =  (32)

Дифференцируя формулу (23) по времени, полу-
чаем:

 

. .
� �a i a

iG G
=

τ τ
 (33)

С учетом (33) преобразованная форма выраже-
ния (29) представлена следующим образом:

 
* *

.
(

( )
)

,
)(

i i
a i i a

tl
T T T T

l t
η

− = −
η

 (34)
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* * 1
.

1

(
(

)

)
) .

(

n

i in
i

a i i a
i

l
T T T T

t

tl
=

=

η
⎡ ⎤− = −⎣ ⎦ η

∑
∑  (35)

Важно отметить, что * *
.

1
,

n

a i i a
i
T T T T

=

⎡ ⎤− = −⎣ ⎦∑
 
при 

этом находим зависимость усредненной вязкости 
массива грунта от вязкостей и мощностей слоев окру-
жающего грунта:

 
1 1 2 2( ( (

(
) ) ...

.
)

) n nt t tl
l

t
l l+ + η+η η

η =  (36)

Скорость развития осадки по поверхности бар-
реты имеет зависимость вида:

 

( ) ( ) ,� �S r r dr C= − γ +∫
*

( ) ,
( )

� a
a aS r dr C

t
τ − τ

= − +
η∫

*
( ) .

( )
� b
b bS r dr C

t
τ − τ

= − +
η∫

 (37)

Выражения скорости развития осадок окружа-
ющего грунта на боковой поверхности барреты мож-
но записать так:

 

( )tgln
2 tg

( )tg( ) ln ;
2 tg

( )tgln
2 tg

( )tg( ) ln .
2 tg

�

�

a
a

a

b
b

b

T a B bS
l a

T a B bB b
Gl a

T b A aS
l b

T b A aA a
Gl b

∗

∗

+ − α⎡ ⎤= −⎢ ⎥η ⋅ α ⎣ ⎦

τ + − α⎡ ⎤− − + ⎢ ⎥η ⋅ α ⎣ ⎦

+ − β⎡ ⎤= −⎢ ⎥η ⋅ β ⎣ ⎦

τ + − β⎡ ⎤− − + ⎢ ⎥η ⋅ β ⎣ ⎦
 

(38)

Скорость развития осадки подстилающего грун-
та зависит от скорости изменения напряжения σR под 
пятой барреты, т.е. имеем:

 

0

0

(1 )
,

�� �R l
R R

aK
S K

G
σ − υ ω

= = σ  (39)

где 

 

0

0

(1 )
.laK

K
G

− υ ω
=  (40) 

Из условия равновесия осадок барреты (13) по-
лучаем условие равновесия скорости осадок, которое 
представлено в следующем виде:

 ṠR = Ṡa = Ṡb. (41)

Сопоставляя выражение (38) с (39) на основе 
условия равновесия (41) получаем систему уравне-
ний равновесия: 

 

1 1( )
2 2

�
a aT T
H B b H
l Gl

∗τ− − + =
η η

2 2( ) ;
2 2

�
b bT T
H A a H
l Gl

∗τ= − − +
η η

1 1( )
2 2

�
a aT T
H B b H
l Gl

∗τ− − + =
η η

( )0

0

1
,

�
�R l
R

aK
K

G
σ − υ ω

= = σ

 (42)

где Н1, Н2 определяются по формуле (15).
Зависимость Ta и Ṫa от Tb, Ṫb и σ.R приобретена 

путем преобразования системы уравнений (42):

 
[ ]

2

1
*

1

2 ( ) ( ) ,

� �
a a b bT T T T H

G G H

l B b A a
H

⎛ ⎞
+ = + +⎜ ⎟η η⎝ ⎠

τ
+ − − −

η

 (43)

 

*

2

2( ) .
�

�b b
R

T T lK A a
G H

⎡ ⎤τ
+ = σ + −⎢ ⎥η η⎣ ⎦

 (44)

Из расчетной схемы условие равновесия будет 
выглядеть так:

 T + R = N (45)

или

 2Ta + 2Tb + 4abσR = N. (46)

Дифференцируя формулу (46) по t, получаем 
следующую зависимость:

 Ṫa + Ṫb + 2abσ.R = 0. (47)

Учитывая выражения (46) и (47):

2 2 4 .
� � �a a b b R RT T T T Nab
G G G

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ σ σ⎛ ⎞
+ + + + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠η η η η⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

(48)

Подставляя формулы (43) и (44) в (48) после не-
которых преобразований, имеем:

 

1 2

1 2

( )
4 4� R R

H H lK ab ab
H H G

⎡ ⎤+ η η
σ + + σ =⎢ ⎥

⎣ ⎦

* 2 1

1 2

( ) ( )
4 ,

B b H A a H
N l

H H
⎡ ⎤− + −

= − τ ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(49)

 σ.R + σRP = Q, (50)

где 

 

1 2

1 2
1 2

,
( )

abH H
P abH HH H lK

G

= η
+ η +

[ ]*
1 2 2 1

1 2
1 2

4 ( ) ( )
.44( )

NH H l B b H A a H
Q abH HH H lK

G

− τ − + −
= η

+ η +
 

(51)
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Решение дифференциального уравнения при-
нимает следующую форму:

 
{ }0( ) ,Pdt Pdt

R t e Qe dt C−∫ ∫σ = +∫  (52)

 
0( ) .PtR

Qt C e
P

−σ = +  (53)

Постоянную интегрирования С0 определяем 
из начального условия при t = 0. Тогда:

 
( ) (0) ,Pt

R R
Q Qt e
P P

−⎡ ⎤σ = + σ −⎢ ⎥⎣ ⎦  
(54)

где σR(0) определяется в линейной постановке 
по формуле (18).

Зависимость осадки продавливания бар-
реты SR(t) от времени представлена в виде:

( ) ( ) (0) .PtR R R
Q QS t t K K Ke
P P

−⎡ ⎤= σ = + σ −⎢ ⎥⎣ ⎦   
(55)

В случае переменной вязкости по времени при-
нимаем закон изменения вязкости во времени 
ηi(t) = η0.i(1 + αit) для i-го слоя окружающего грунта, 
уравнение (50) можно записать в виде:

 

* *

1 2 1 2
,� R R

P Q
I tI I tI

σ + σ =
+ +  

(56)

где

* 1 2

0 1 2
1 2 0

,
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abH H
P abH H

H H lK
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= η
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1 2 2 1*

0 1 2
1 2 0

4 ( ) ( )
.4

4( )

NH H l B b H A a H
Q abH H

H H lK
G

− τ − + −
= η

+ η +
 

(57)

При учете граничного условия, что при t = 0, 
σR(t = 0) = σR(0), σR(0) определяется по формуле (18), 
решение дифференциального уравнения (56) при-
нимает форму:

 

*
* *

_ * *( ) (0) (1 ) .
P

R R
Q Qt t
P P

−
α

α
⎡ ⎤

σ = + σ − + α⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(58)

Формула осадки барреты в определенный 
 момент времени t установлена по формуле:

 

*

_ *( ) ( )R R
QS t t K K
Pα = σ = +

( )
**

*(0) 1 .
P

R
Q K t
P

−
α

⎛ ⎞
+ σ − + α⎜ ⎟⎝ ⎠

 (59)

Рассмотрим решение уравнений (34) и (35) при 
следующих исходных данных: N = 67 500 кН; 
a = 0,75 м; b = 1,5 м; А = 3,75 м; В = 4,5 м; n = 2; 
l1 = 20 м; l2 = 10 м; α = β = 45°; Kl = 0,72; G1 =
= 10 500 кПа; G2 = 15 000 кПа; G0 = 40 000 кПа; 
ω = 1,22; ν0 = 0,3; τ* = 60 кПа; ηслой1 = ηслой2 = η1 =
= 1010 П; η2 = 4,1010 П; η3 = 8,1010 П; η4 = 12,1010 П. 
Результаты представлены на рис. 3.

Также рассмотрим решение уравнений (39) и (40) 
при вышеуказанных исходных данных с различными 
коэффициентами α1–1 = 10–4; α1–2 = 10–3; α1–3 = 5,10–3; 
α1–4 = 0,01 для первого слоя окружающего грунта 
и α2–1 = 5,10–4; α2–2 = 5,10–3; α2–3 = 0,01; α2–4 = 0,05 
для второго слоя окружающего грунта. Результаты 
представлены на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При анализе полученных зависимостей показа-
но, что напряжение под пятой барреты и осадка бар-
реты во времени возрастают с различной скоростью 
и достигают стабилизированных значений (при t →∞, 

Рис. 3. Графики зависимости σR(t) (a) и SR(t) (b) при различных параметрах вязкости окружающего грунта

Fig. 3. Dependency curves σR(t) (a) and SR(t) (b) on time achieved for various values of viscosity of surrounding soils
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σR(t) → σR(∞) = const, SR(t) → SR(∞) = const). Исходя 
из зависимости (3), при нарастании напряжения под 
пятой барреты cилы трения на боковой поверхности 
барреты уменьшаются со временем. Приобретенные 
зависимости позволяют прогнозировать развитие 
осадки барреты во времени при учете упруго-вязко-
пластических свойств окружающего грунта. Приве-
денные результаты показали, что при увеличении 
коэффициента вязкости окружающего грунта разви-
тие напряжения под пятой барреты и ее осадка за-
медляются. Согласно приобретенным зависимостям 
(рис. 4), при учете нарастания коэффициента вязко-
сти во времени давление под подошвой барреты и осад-
ка барреты уменьшаются. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представлены постановка и решение задачи 
взаимодействия одиночной барреты с упругими 

многослойным окружающим и подстилающим грун-
тами. Полученное решение является основой для 
задачи взаимодействия одиночной барреты с много-
слойным окружающим и подстилающим грунтами 
с учетом их упруго-вязкопластических свойств.

При взаимодействии барреты с многослойным 
окружающим и подстилающим грунтами с учетом 
их упруго-вязкопластических свойств образуются 
значительно сложные НДС, при этом изменяются 
во времени напряжение под нижним концом барреты 
и осадки барреты. Анализ приобретенных зависимо-
стей демонстрирует, что при нарастании давления 
на пяте барреты во времени силы трения на боковой 
поверхности барреты уменьшаются. На перераспре-
деление усилий на барреты между пятой и боковой 
поверхностью и время стабилизации осадок барреты 
существенно влияют реологические параметры мно-
гослойного окружающего грунта. 
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Нейросетевое прогнозирование сопротивления поперечной 
силе армированных бетонных двутавровых балок

Мурат Мухамедович Тамов, Ольга Валентиновна Руденко, 
Сергей Владимирович Усанов

Кубанский государственный технологический университет (КубГТУ); г. Краснодар, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В тонких стенках железобетонных балок в зоне совместного действия поперечных сил и изгибающего 
момента образуется система наклонных трещин. Прочность заключенных между трещинами бетонных полос зависит 
от размеров стенки, прочности бетона, параметров поперечного и продольного армирования и пролета среза загру-
жения. Деформационные модели для плоского напряженного состояния железобетона сложны в применении, ввиду 
чего в нормах для расчета прочности стенки приняты эмпирические формулы, полученные по имеющимся экспери-
ментальным данным. Изучалась возможность более точного учета влияния конструктивных параметров и схемы 
загружения инструментами машинного обучения  — искусственными нейронными сетями (ИНС). Анализируемая 
экспериментальная база включала результаты испытаний 77 балок. Входной слой ИНС состоял из семи независимых 
переменных, выходной — из одной зависимой, в качестве функций активации рассматривались как линейные, так 
и нелинейные функции.
Материалы и методы. Объектом исследования служили испытанные авторами бетонные балки двутаврового сече-
ния с базальтокомпозитным и стальным поперечным армированием. Для обеспечения статистической значимости 
независимых переменных по всем показателям добавлены данные из опытов других авторов. Нейронные сети соз-
давались в программе  STATISTICA. На первом этапе применялись нормализованные значения параметров. Затем 
точность прогнозирования ИНС сравнивалась с точностью регрессионных моделей. На заключительном этапе рас-
четы производились без нормализации параметров. 
Результаты. Установлено, что результаты прогнозирования с помощью ИНС имеют высокую точность: относительная 
погрешность прогнозирования по нормализованным параметрам составила 28,6 % для регрессионного метода и 10,9 % 
для ИНС. Для расчетов при помощи ИНС по данным без предварительной нормализации относительная погрешность 
прогнозирования составила 6,6 %.
Выводы. Результаты настоящего исследования и других аналогичных работ отечественных и зарубежных авторов 
позволяют считать ИНС перспективным инструментом решения трудно формализуемых задач расчета строительных 
конструкций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: двутавровые балки, композитное армирование, поперечная сила, прочность стенки, искус-
ственные нейронные сети, наклонные трещины, нейросетевое прогнозирование 
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Neural network prediction of web-crushing strength 
of i-shaped reinforced concrete beams

Murat M. Tamov, Olga V. Rudenko, Sergey V. Usanov
Kuban State Technological University (KubSTU); Krasnodar, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Under the combined action of shear force and bending moment web-shear cracking takes place in the thin 
webs of reinforced concrete beams. The strength of the concrete struts between the cracks depends on the size of the web, 
concrete strength, parameters of the transverse and longitudinal reinforcement, and the shear span-to-depth ratio. Plane 
stress constitutive models for reinforced concrete are diffi cult to implement. For this reason, building codes employ empirical 
formulas for web-crushing strength which were obtained from the analysis of the existing experimental data. Using machine 
learning tools — artifi cial neural networks (ANN) — can serve as a solution that allows to take into account the impact 
of structural and loading parameters more accurately. The analyzed experimental base included the test results of 77 beams. 
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The input layer of the ANN consisted of 7 independent variables, the output — of 1 dependent, and both linear and nonlinear 
functions were considered as activation functions.
Materials and methods. The article studies I-shaped concrete beams with basalt fi ber reinforced polymer and steel 
transverse reinforcement tested by authors. To ensure the statistical signifi cance of independent variables in all indicators, 
the database of other authors was also considered. Neural networks were developed using STATISTICA software package. 
In the fi rst stage, the input and output variables were normalized. The accuracy of the ANN model prediction was compared 
with the accuracy of regression models. In the last stage, the calculations were performed without normalizing the variables. 
Results. Artifi cial neural networks prediction has high accuracy. The relative error of prediction was 28.6 % for the regression 
method and 10.9 % for the ANN. For calculations without preliminary normalization relative error of prediction was 6.6 %.
Conclusions. The results of research and other similar studies suggest ANN to be a promising tool for solving intractable 
problems of structural engineering. 

KEYWORDS: I-shaped beams, FRP-reinforcement, shear force, web-crushing strength, artifi cial neural networks, shear 
cracks, neural network prediction
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ВВЕДЕНИЕ 

Арматура композитная полимерная (АКП) на-
ходит все большее применение в строительной от-
расли1 [1–5]. Особенности АКП, определяющие об-
ласть ее рационального использования, включают 
высокую кратковременную прочность на растяжение, 
низкий модуль упругости, коррозионную стойкость, 
радиопрозрачность, низкую теплопроводность и ма-
лый удельный вес, высокую огнестойкость [6, 7]. 
Разработка обоснованных методик расчета бетонных 
конструкций, армированных АКП, требует проведе-
ния соответствующих численных и эксперименталь-
ных исследований. 

Малоизученным вопросом остается работа на-
клонных сечений бетонных изгибаемых элементов 
с поперечным армированием из АКП. Одной из форм 
разрушений таких конструкций, возможной при вы-
соком содержании поперечной арматуры, является 
раздробление стенки приопорной зоны. Эксперимен-
тальными исследованиями установлено, что на со-
противление стенки, помимо очевидных пара-
метров — прочность бетона, размеры сечения, 
оказывают влияние также и схема нагружения (про-
лет среза), интенсивность поперечного армирования 
и угол наклона хомутов, деформационные характе-
ристики арматуры [8]. Значительное количество тре-
бующих учета параметров делает затруднительной 
разработку физических моделей для инженерных 
методик расчета. Поэтому в отечественных и зару-
бежных нормах проектирования для расчета проч-
ности стенки приняты эмпирические формулы, ос-
нованные на результатах экспериментов [9]. 
Некоторые из вышеперечисленных параметров 
в формулах норм не учитываются. Возможная взаи-

1 ACI 440.1R-15. Guide for the Design and Construction of 
Structural Concrete Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer 
Bars. American Concrete Institute, 2015. 88 p.

мозависимость влияния параметров формулами 
не рассматривается. Решением, позволяющим устра-
нить эти недостатки, может послужить применение 
инструментов машинного обучения, способных опре-
делять искомые величины на основании обобщения 
имеющихся примеров без явного программирова-
ния [10–12]. 

В последние десятилетия приобрели широкую 
популярность и превратились в эффективный инст-
румент для решения многих инженерных задач ма-
тематические модели, схожие с функционированием 
нервных клеток живого организма [13–16] и полу-
чившие название «искусственные нейронные сети» 
(ИНС). Имеющийся опыт применения ИНС для раз-
вития методик расчета железобетонных конструкций 
на поперечную силу распространяется только на раз-
рушение балок по наклонным сечениям [17–19]. Цель 
настоящей работы — проверка возможности прогно-
зирования при помощи ИНС прочности тонкой 
 стенки балок на приопорных участках (прочность 
по наклонной полосе между трещинами). Объект ис-
следования — балки двутаврового сечения с базаль-
токомпозитным и стальным (эталонные образцы) 
поперечным армированием, изготовленные и испы-
танные авторами в лаборатории кафедры строитель-
ных конструкций КубГТУ [9], а также тавровые 
и  двутавровые железобетонные балки других иссле-
дователей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках экспериментального исследования ха-
рактера работы тонкой стенки бетонных балок с ком-
позитным поперечным армированием было испыта-
но 28 балок с базальтопластиковой и стальной 
(эталонные образцы) арматурой. Пролет балок сос-
тавлял 2340 мм, рабочая высота и толщина стенки 
были соответственно равны 260 и 30 мм. Испытания 
проводились при трех относительных пролетах сре-
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за a/h0 — 1,6; 2,5 и 3,2. Процент поперечного арми-
рования варьировался в пределах 0,4–1,3 %, угол 
наклона армирования стенки к продольной оси об-
разцов составлял 90 и 45 градусов. Подробные ха-
рактеристики балок приведены в табл. 1. Испытания 
образцов проводились в замкнутой силовой раме 
четырехточечным изгибом.  

Для обеспечения статистической значимости 
независимых переменных по всем показателям к на-
шим образцам были добавлены данные из опытов 
других авторов [8, 20–23]. В табл. 1 приведены ха-
рактеристики образцов рассматриваемой выборки: 
относительный пролет среза a/h0, угол наклона по-
перечной арматуры α, толщина стенки b, рабочая 

высота балок h0, призменная прочность бетона Rb, 
процент поперечного армирования μsw, модуль упру-
гости поперечной арматуры E и величина разруша-
ющей поперечной силы Qult, являющаяся пара метром, 
рассчитываемым средствами ИНС. Общее количе-
ство образцов в выборке равно 77.  

Один из наиболее популярных программных 
продуктов, используемых для создания нейронных 
сетей (НС),  — STATISTICA Neural Networks (SNN), 
разработанный компанией StatSoft. Пакет SNN встро-
ен в набор других аналитических средств программы 
STATISTICA, что позволяет применять при оценке 
данных как регрессионные, так и нейросетевые 
 методы. 

Табл. 1. Характеристики балок

Table 1. Parameters and shear capacity of the beams

Номер 
п/п
N/a 

number

Автор
Author

Шифр 
балки
Beam 
cipher

a/h0
α, град

hail
b, мм
mm

h0, мм
mm

Rb, МПа
MPa

μsw, %
E, МПа

MPa
Qult, кН

kN

1

М.М. Тамов [8]
M.M. Tamov [8]

Б1 1,60 90,00 30 260 31,90 0,59 170 88,70
2 Б2 1,60 90,00 30 260 26,90 0,59 170 68,10
3 Б3 1,60 90,00 30 260 33,00 0,59 170 91,60
4 Б4 1,60 90,00 30 260 25,80 0,59 170 75,00
5 Б5 1,60 90,00 30 260 26,10 0,59 170 65,70
6 Б6 1,60 90,00 30 260 29,80 0,59 170 81,80
7 Б7 1,60 90,00 30 260 31,60 0,59 170 96,50
8 Б8 2,50 90,00 30 260 34,70 0,59 170 66,00
9 Б9 2,50 90,00 30 260 30,80 0,59 170 68,90

10 Б10 2,50 90,00 30 260 31,90 0,59 170 71,90
11 Б11 2,50 90,00 30 260 29,40 0,59 170 84,80
12 Б12 2,50 90,00 30 260 27,10 0,59 170 68,00
13 Б13 2,50 45,00 30 260 29,10 0,83 170 86,60
14 Б14 2,50 45,00 30 260 29,00 0,83 170 64,00
15 Б15 2,50 45,00 30 260 29,10 0,83 170 80,70
16 Б16 2,50 45,00 30 260 31,90 0,83 170 85,60
17 Б17 2,50 45,00 30 260 31,40 0,83 170 73,80
18 Б18 2,50 45,00 30 260 30,50 0,83 170 93,40
19 Б19 3,20 90,00 30 260 28,00 0,59 170 52,10
20 Б20 3,20 90,00 30 260 28,20 0,59 170 56,20
21 Б21 3,20 90,00 30 260 27,70 0,59 170 53,40
22 Б22 3,20 90,00 30 260 28,90 0,59 170 81,40
23 Б23 3,20 90,00 30 260 24,80 0,59 170 48,90
24 Б24 3,20 90,00 30 260 31,90 0,59 170 61,90
25 Б25 3,20 90,00 30 260 30,80 0,59 170 59,60
26 Б26 3,20 90,00 30 260 31,20 0,59 170 59,60
27 Б27 3,20 90,00 30 260 26,90 1,64 170 62,90
28 Б28 3,20 90,00 30 260 30,80 1,64 170 78,10
29 Б29 3,20 90,00 30 260 32,40 1,64 170 82,70
30 Б30 3,20 90,00 30 260 33,00 1,64 170 84,10
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Номер 
п/п
N/a 

number

Автор
Author

Шифр 
балки
Beam 
cipher

a/h0
α, град

hail
b, мм
mm

h0, мм
mm

Rb, МПа
MPa

μsw, %
E, МПа

MPa
Qult, кН

kN

31

F. Leonhardt [20]

NR8 2,00 90 60 350 14,25 2,78 200 120

32 NR10 2,00 90 60 350 22,71 3,29 200 225

33 NT8-1 2,00 90 60 350 19,03 2,78 200 210

34 NT8-2 2,00 90 60 350 19,42 2,78 200 210

35 NT10 2,00 90 60 350 16,21 3,29 200 165

36 T1 3,00 90 100 830 23,3 1,41 200 80

37 T2 3,00 45 100 830 21,06 1,43 200 116

38

С.В. Усанов [9]
S.V. Usanov [9]

Б1-В-0.4 1,6 90 30 260 27,0 0,4 56 54,9

39 Б1-В-0.7 1,6 90 30 260 27,3 0,7 56 57,6

40 Б1-В-1.0 1,6 90 30 260 28,5 1,0 56 77,4

41 Б1-В-1.3 1,6 90 30 260 27,5 1,3 56 71,5

42 Б1-Н-0.4 1,6 45 30 260 24,5 0,4 56 61,7

43 Б1-Н-0.7 1,6 45 30 260 25,4 0,7 56 62,1

44 Б1-Н-1.0 1,6 45 30 260 28,7 1,0 56 76,2

45 Б1-Н-1.3 1,6 45 30 260 25,2 1,3 56 70,5

46 Б2-В-0.4 2,5 90 30 260 27,2 0,4 56 42,7

47 Б2-В-0.7 2,5 90 30 260 27,2 0,7 56 47,1

48 Б2-В-1.0 2,5 90 30 260 29,4 1,0 56 51,2

49 Б2-В-1.3 2,5 90 30 260 29,4 1,3 56 57,1

50 Б2-Н-0.4 2,5 45 30 260 25,2 0,4 56 48,1

51 Б2-Н-0.7 2,5 45 30 260 25,2 0,7 56 50,3

52 Б2-Н-1.0 2,5 45 30 260 24,1 1,0 56 44,8

53 Б2-Н-1.3 2,5 45 30 260 24,1 1,3 56 55,4

54 Б3-В-0.4 3,2 90 30 260 29,8 0,4 56 42,5

55 Б3-В-0.7 3,2 90 30 260 30,7 0,7 56 48,7

56 Б3-В-1.0 3,2 90 30 260 28,6 1,0 56 47,2

57 Б3-В-1.3 3,2 90 30 260 27,2 1,3 56 47,4

58 Б3-Н-0.4 3,2 45 30 260 27,7 0,4 56 42,8

59 Б3-Н-0.7 3,2 45 30 260 26,3 0,7 56 50,1

60 Б3-Н-1.0 3,2 45 30 260 25,7 1,0 56 46,3

61 Б3-Н-1.3 3,2 45 30 260 28,7 1,3 56 56,2

62 БЭ1-1.0 2,5 90 30 260 28,9 1,0 170 65,1

63 БЭ1-1.3 2,5 90 30 260 28,9 1,3 170 74,5

64 БЭ2-1.0 3,2 90 30 260 29,7 1,0 170 62,5

65 БЭ2-1.3 3,2 90 30 260 29,7 1,3 170 70,8

66

B.V. Rangan [21]

I-1 2,5 90 74 563 34,3 2,72 200 453,1

67 I-2 2,5 90 74 563 28,4 1,53 200 371

68 I-3 2,5 90 63 563 29,3 3,19 200 369,1

69 I-4 2,5 90 64 563 33,5 1,77 200 416

70
E.A. Ahmed [22]

SC-9.5-2 3,33 90 180 600 39,67 0,26 130 376

71 SC-9.5-3 3,33 90 180 600 32,90 0,39 130 440

Продолжение табл. 1 / Continuation of the Table 1
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На первом этапе создавалась ИНС, входной слой 
которой включал 7 независимых переменных: 
a/h0 (x1), α (x2), b (x3), h0 (x4), Rb (x5), μsw (x6) и E (x7). 
Выходной слой состоял из одной зависимой пере-
менной Qult (y). Проценты обучающей, тестовой 
и контрольной партий были сохранены стандартны-
ми: для обучающей партии — 70 %, тестовой — 15 % 
и контрольной — 15 % [15, 24]. Архитектурой НС 
выбран многослойный перцептрон с одним проме-
жуточным слоем, содержащим от 1 до 20 нейронов. 
При построении сети был испробован набор функций 
активации нейронов (линейная, логарифмическо-
сигмоидная и т.д.). Количество циклов обучения 
(эпох) принималось равным 1000 (рис. 1).

Ввиду того, что параметры балок и разрушаю-
щая нагрузка имеют различные единицы измерения, 
выполнена нормализация всех значений парамет-
ров xi для входного и выходного слоев с использова-
нием их статистических характеристик — среднего 
значения xi и дисперсии σi по формуле:

 
.i i

i
i

x x
x

−
=

σ
�  (1)

Нормализация является часто используемым 
приемом при создании ИНС и осуществляется раз-
личными способами в зависимости от особенностей 
решаемых задач [25, 26]. Она позволяет существен-
но улучшить качество получаемой модели для 
 сопоставления результатов прогнозирования, полу-
ченных различными методами.

Алгоритмом обучения всех ИНС являлся BFGS 
(Broyden – Fletcher – Goldfarb – Shanno algorithm — 
алгоритм Бройдена – Флетчера – Гольдфарба – 
Шанно) — квазиньютоновский метод численной 
 оптимизации, предназначенный для нахождения ло-
кального максимума/минимума функций. Функция 
ошибок SOS (sum of squares) минимизирует средне-
квадратическую ошибку полученной НС и вычисля-
ется по формуле:

 
( )2

1
( ) ,

m

ij i i
i

E w y y
=

= − ′∑  (2)

где yi — выходное значение i-го нейрона выходного 
слоя; yi′ — требуемое значение i-го нейрона выход-
ного слоя.

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

a b
Рис. 1. Параметры создаваемой ИНС: а — для случайной выборки; b — для многослойного перцептрона и обучения ИНС

Fig. 1. Details of the ANN: а — for random sampling; b — for multilayer perceptron and ANN training

Номер 
п/п
N/a 

number

Автор
Author

Шифр 
балки
Beam 
cipher

a/h0
α, град

hail
b, мм
mm

h0, мм
mm

Rb, МПа
MPa

μsw, %
E, МПа

MPa
Qult, кН

kN

72

E. Shehata [23]

SC2 3,19 90 135 470 50,76 0,24 137 277,5
73 SC3 3,19 90 135 470 50,76 0,36 137 341
74 SC4 3,19 90 135 470 47,94 0,49 137 375,5
75 SG2 3,19 90 135 470 50,76 0,71 41 292
76 SG3 3,19 90 135 470 31,02 1,06 41 312,5
77 SG4 3,19 90 135 470 31,02 1,42 41 311,5
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Уравнения регрессий, использованные на вто-
ром этапе для сравнения полученных результатов 
прогнозирования со значениями по данным нейро-
сетевого метода, имели следующий вид:

• для квадратичной регрессии:

y = a0 + a1x3 + a2x4 + a3x5 + b1x3
2 +

 + b2x4
2 + b3x5

2 + b4x3x4 + b5x3x5 + b6x4x5; (3)

• для кубической регрессии:

y = a0 + a1x3 + a2x4 + a3x5 + b1x3
2 +

+ b2x4
2 + b3x5

2 + b4x3x4 + b5x3x5 + 
 + b6x4x5 + c1x3

3 + c2x4
3 + c3x5

3, (4)

где a, b, c — коэффициенты независимых перемен-
ных регрессий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 2 приведена выборка полученных ИНС. 
Пакет SNN предлагает пользователю самостоятельно 
выбрать архитектуру ИНС. Наилучшая архитектура 
отбиралась по показателям наименьшей ошибки обу-
чения контрольной партии при одновременном уче-
те соответствующих ошибок обучения тестовой и обу-
чающей выборок.

Отобранная из приведенных выше ИНС (выде-
лена зеленой рамкой на рис. 2) включает 17 нейронов 
в промежуточном слое. Функцией активации для 
скрытого слоя является логарифмическо-сигмоидная 
функция, для выходного слоя — гиперболический 
тангенс (рис. 3).

Рис. 2. Характеристики полученных ИНС

Fig. 2. Characteristics of the obtained ANN

Рис. 3. Характеристики выбранной ИНС

Fig. 3. Parameters of the selected ANN

Прогнозирование результатов с помощью ИНС 
и сопоставление их с исходными данными позволя-
ет рассчитать относительную погрешность исполь-
зования ИНС по формуле:

 

инс  
100 %,i i

i

y y
y

−
δ =  (5)

где yiинс — нормализованное значение разрушающей 
нагрузки, полученное при прогнозировании с помо-
щью ИНС в i-м испытании; yi — нормализованное 
фактическое значение разрушающей нагрузки в i-м 
испытании.

В среднем относительная погрешность соста-
вила 10,86 % (при этом в расчете не учитывался один 
результат с погрешностью 1759 %, являвшийся 
 выбросом).

Анализ общей чувствительности к входным 
переменным ИНС (рис. 4) показал, что параметрами, 

оказывающими наибольшее влияние на данные вы-
ходного слоя, являются рабочая высота балки h0 (x4) 
и прочность бетона Rb (x5). Эти величины будут слу-
жить в дальнейшем фактор-аргументами для регрес-
сионных моделей, а величина Qult (y) — целевой 
функцией.

Рис. 4. Анализ общей чувствительности ИНС

Fig. 4. ANN global sensitivity analysis

На втором этапе работы проводились разведоч-
ный анализ данных на предмет наличия выбросов 
и незначимых данных путем построения тернарного 
графика с помощью сплайн-интерполяции и прогно-
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зирование результатов эксперимента с применением 
регрессий. Корреляционный анализ, выполненный 
для полученных параметров, дал возможность оце-
нить значимость коэффициентов корреляции и на-
личие мультиколлинеарности (существенной связи 
между самими независимыми переменными). Мат-
рица с парными коэффициентами корреляции r для 
всех сочетаний переменных приведена на рис. 5. 
Значимые коэффициенты корреляции программа 
STATISTICA выделяет красным цветом. Для обеих 
независимых переменных парные коэффициенты 
корреляции являются значимыми (по шкале Чеддока 
переменная x4 имеет высокую связь с независимой 
переменной, x5 — умеренную). Мультиколлинеар-
ность практически отсутствует, так как парный коэф-
фициент корреляции равен 0,197461, что не превы-
шает допустимое значение 0,7 (по шкале Чеддока, 
если |r| < 0,3 — связь практически отсутствует [27]).

Рис. 5. Корреляционная матрица

Fig. 5. Correlation matrix

Тернарный график на рис. 6 позволяет провести 
визуальный анализ поверхности Qult (h0, Rb) и вы-
брать спецификацию регрессионной модели. На прак-
тике предпочтение отдается более простым видам 
функций, так как они в большей степени поддаются 
интерпретации и требуют меньшего объема наблю-
дений. Интерполяция сплайнами дала возможность 
предположить, что для прогнозирования результатов 
лучше использовать квадратичную или кубическую 
регрессии. Для создания регрессии каждого вида ис-
пользовались уравнения с тремя параметрами, име-

ющими наибольшее влияние (рис. 4): толщина стен-
ки b (x3), рабочая высота балки h0 (x4) и призменная 
прочность бетона Rb (x5). 

Рис. 6. Тернарный график, полученный с помощью 3D 
Surface plot

Fig. 6. Ternary graph obtained from 3D Surface plot

Регрессии анализировались пошагово (рис. 7). 
В модель включались (или исключались из нее) пере-
менные, которые вносят наибольший (наименьший) 
вклад на данном шаге. Данная опция позволяет оста-
новиться на шаге, при котором коэффициент детер-
минации еще не наибольший, однако уже все пере-
менные модели являются значимыми.

Аппроксимация функций выполнялась методом 
наименьших квадратов. В каждом случае оценивал-
ся множественный коэффициент корреляции, сла-
гаемые регрессий последовательно исключались 
из уравнений до достижения p-уровня вероятности 
отклонения гипотезы о значимости частного коэф-
фициента корреляции для каждой величины 0,05 
(в нашем случае p-уровень был существенно ниже 
этого уровня (рис. 8)). 

a b

Рис. 7. Параметры квадратичной (a) и кубической (b) регрессий до исключения слагаемых с p-уровнем выше 0,05

Fig. 7. Parameters of quadratic (a) and cubic (b) regressions before the exclusion of summands with p-level less than 0.05
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a b
Рис. 8. Параметры квадратической (a) и кубической (b) регрессий после исключения слагаемых с p-уровнем выше 0,05

Fig. 8. Parameters of quadratic (a) and cubic (b) regressions after the exclusion of summands with p-level less than 0.05

Рис. 9. Гистограммы распределения остатков для квадратической (a) и кубической (b) регрессий

Fig. 9. Residuals value histograms of quadratic (a) and cubic (b) regressions

a b
Рис. 10. Статистические показатели квадратической (a) и кубической (b) регрессий

Fig. 10. Statistical indicators of quadratic (a) and cubic (b) regressions

Искомые уравнения регрессий будут иметь 
следу ющий вид:

• для квадратичной регрессии:

y = 0,649832 + 2,138836x4 + 0,192937x5 –
– 0,543651x3

2 – 0,879438x4
2 – 0,064656x5

2 + 
 + 1,051103x3x4; 

(6)

• для кубической регрессии:

y = 0,66105 + 2,04433x3 + 0,2314x5 –
– 1,27429x3

2 + 0,65065x4
2 – 0,07108x5

2 +
 + 0,21140x3

3 – 0,18843x4
3. 

(7)

Коэффициенты, полученные для независимых 
переменных, показали, что регрессии по-разному 
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оценивают степень влияния фактор-переменных: для 
квадратичной регрессии переменная x4 имеет наи-
большее влияние, а x5 является следующей по степе-
ни влияния на целевую функцию, для кубической 
регрессии такими фактор-переменными выступают 
x3 и x5 соответственно.

Для оценки качества построенных регрессион-
ных уравнений был проведен анализ остатков — один 
из самых важных элементов подобных анализов [27]. 
На приведенных ниже гистограммах видно, что 
остатки имеют близкие к нормальным законы рас-
пределения (рис. 9), что в свою очередь говорит 
об адекватности исследуемых зависимостей.

По полученным статистическим показателям 
(рис. 10) видно, что обе регрессии имеют близкую 
связь между предиктором и откликом, но кубическая 
регрессия показывает несколько лучшее качество 
предсказания.

Точность прогнозирования результатов с помо-
щью квадратической и кубической регрессий оцени-
валась так же, как и для ИНС при помощи вычисле-
ния относительной погрешности. Для обеих 
регрессий значения погрешностей были близки 
между собой и составили 28,62 и 28,6 % соответ-
ственно, что значительно больше погрешности, вы-
численной для ИНС (один из результатов в каждой 
регрессии составил более 55 000 % и отнесен к вы-

бросам, относительная погрешность оценивалась без 
их учета). 

Затем для подтверждения адекватности моделей, 
использованных при прогнозировании величины раз-
рушающей нагрузки, выполнен аналогичный анализ 
на пяти дополнительных образцах (табл. 2). Результат 
прогноза оказался лучше для модели на основе ИНС, 
относительная погрешность составила 8,4 %.

Затем метод прогнозирования результатов экс-
перимента с помощью ИНС, показавший существен-
но более высокую точность, был применен для об-
работки опытных данных без их предварительной 
нормализации. Используя описанную выше методику 
создания ИНС, получаем ряд ИНС и отбираем среди 
них имеющую наилучшую точность прогноза (рис. 11).

Отобранная из приведенных выше ИНС (выде-
лена зеленой рамкой на рис. 11) включает 10 скрытых 
нейронов в скрытом слое. Функцией активации для 
скрытого и выходного слоев является экспонента 
(рис. 12). На рис. 13 приведен график зависимости 
полученных и прогнозных значений разрушающей 
нагрузки. Точки на графике достаточно плотно груп-
пируются вокруг диагональной линии, т.е. полу-
ченная модель хорошо согласуется с результатами 
 эксперимента. Относительная погрешность при про-
гнозировании результатов эксперимента составила 
в среднем 6,62 % (табл. 3).

Табл. 2. Характеристики дополнительных балок других авторов

Table 2. Parameters and shear capacity of the beams of other authors

1
Г.С. Алиев [28]
G.S. Aliyev [28]

БТ-II-1(а) 2 90 42 330 16 1,75 200 102,5
2 БТ-II-1(б) 2 90 43 330 16 1,36 200 95
3 БО-II-3 2 90 45 330 18 1,63 200 106,9
4 А.Р. Абдуллаев [29]

A.R. Abdullaev [29]
БД-I-3 3 90 51 322 22,2 1,48 200 118,1

5 БД-I-3д 3 90 52 320 20 1,46 200 114,9

Рис. 11. Характеристики полученных ИНС

Fig. 11. Characteristics of the obtained ANN

Рис. 12. Характеристики отобранной ИНС

Fig. 12. Parameters of the selected ANN
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Рис. 13. Зависимость между фактическим и прогнозным значениями Qult

Fig. 13. Relationship between the actual and predicted value of Qult

Табл. 3. Сравнение фактических данных и результатов прогнозирования с помощью ИНС

Table 3. Experimental data vs. ANN predicted results

Фактически 
разрешенная

нагрузка Qult, кН
Test failure load 

Qult, кN

Разрешенная 
нагрузка по данным 

ИНС Qult.p, кН
ANN shear failure 

load Qult.p, кN

Относительная 
погрешность, %
Relative error, %

Фактически 
разрешенная

нагрузка Qult, кН
Test failure load 

Qult, кN

Разрешенная 
нагрузка по данным 

ИНС Qult.p, кН
ANN shear failure 

load Qult.p, кN

Относительная 
погрешность, %
Relative error, %

88,70 91,64 3,32 70,5 73,61 4,41

68,10 72,44 6,38 42,7 46,23 8,26

91,60 96,16 4,98 47,1 47,67 1,20

75,00 68,69 8,41 51,2 51,30 0,19

65,70 69,69 6,08 57,1 54,08 5,29

81,80 83,24 1,76 48,1 46,84 2,63

96,50 90,42 6,30 50,3 48,56 3,47

66,00 80,56 22,06 44,8 50,02 11,66

68,90 70,37 2,13 55,4 52,57 5,10

71,90 73,20 1,81 42,5 45,09 6,09

84,80 66,85 21,17 48,7 46,53 4,46

68,00 61,40 9,70 47,2 47,16 0,07

86,60 83,47 3,61 47,4 48,09 1,45

64,00 83,20 30,00 42,8 44,53 4,05

80,70 83,47 3,44 50,1 45,22 9,74

85,60 90,94 6,24 46,3 46,27 0,07

73,80 89,64 21,46 56,2 49,03 12,76

93,40 87,25 6,58 65,1 72,66 11,61
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Фактически 
разрешенная

нагрузка Qult, кН
Test failure load 

Qult, кN

Разрешенная 
нагрузка по данным 

ИНС Qult.p, кН
ANN shear failure 

load Qult.p, кN

Относительная 
погрешность, %
Relative error, %

Фактически 
разрешенная

нагрузка Qult, кН
Test failure load 

Qult, кN

Разрешенная 
нагрузка по данным 

ИНС Qult.p, кН
ANN shear failure 

load Qult.p, кN

Относительная 
погрешность, %
Relative error, %

52,10 56,88 9,17 74,5 78,53 5,40

56,20 57,21 1,79 62,5 65,65 5,04

53,40 56,39 5,60 70,8 70,67 0,18

81,40 58,38 28,28 453,1 455,19 0,46

48,90 52,01 6,35 371 371,22 0,06

61,90 63,66 2,84 369,1 366,66 0,66

59,60 61,69 3,50 416 417,47 0,35

59,60 62,40 4,70 376 410,22 9,10

62,90 68,74 9,29 440 411,39 6,50

78,10 80,43 2,99 277,5 346,72 24,94

82,70 85,33 3,18 341 350,14 2,68

84,10 87,15 3,63 375,5 354,71 5,54

120 126,68 5,57 292 296,88 1,67

225 272,91 21,29 312,5 315,12 0,84

210 205,28 2,25 311,5 326,23 4,73

210 211,41 0,67 77,4 57,47 25,75

165 163,54 0,88 71,5 59,54 16,72

80 79,14 1,07 61,7 57,57 6,69

116 115,42 0,50 62,1 63,13 1,66

54,9 49,98 8,97 76,2 74,48 2,26

57,6 52,70 8,50
Среднее значение 

Mean value
6,62

Окончание табл. 3 / End of the Table 3

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты отечественных и зарубежных иссле-
дований указывают на возможность применения 
ИНС для решения сложных, трудно формализуемых 
задач расчета строительных конструкций. В пред-
ставленной работе ИНС впервые применены для 
прогнозирования прочности тонкой стенки армиро-
ванных бетонных балок в зоне действия поперечных 
сил. Для объективной оценки результатов расчетов 
при помощи ИНС база экспериментальных данных 
включала образцы с варьируемыми в широких диа-
пазонах исходными параметрами и величинами раз-
рушающих нагрузок. 

Прогнозирование ИНС показало хорошую схо-
димость с результатами натурных испытаний 
из  рассмотренной выборки — средняя погрешность 
расчетов составила 6,62 %. Модель ИНС была опро-
бована на натурных испытаниях, не задействованных 

при ее обучении и тестировании. Здесь расчеты при 
помощи ИНС также показали хорошие результаты — 
средняя величина погрешности составила 8,4 %. Точ-
ность расчетов при помощи ИНС сравнивалась с точ-
ностью регрессионного анализа по предварительно 
нормализованным данным. Средняя погрешность 
расчетов по ИНС оказалась примерно в 2,5 раза ниже, 
чем для регрессионного анализа. 

Результаты выполненной работы позволяют за-
ключить, что предложенный способ математическо-
го моделирования ИНС применим для расчетов проч-
ности стенки приопорных участков тавровых 
и двутавровых армированных бетонных балок. Кро-
ме того, расчеты средствами ИНС могут послужить 
новым инструментом для проведения численных 
экспериментов, направленных на исследование вли-
яния варьируемых конструктивных и нагрузочных 
параметров на несущую способность балок при дей-
ствии поперечных сил.
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Prediction of the castellated beams defl ections

Alexej I. Pritykin1,2
1 Kalinigrad State Technical University (KSTU); Kaliningrad, Russian Federation; 

2 Immanuel Kant Baltic Federal University (IKBFU); Kaliningrad, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Existence of openings in webs of beams reduce their shear rigidity and increase defl ections compare with 
beams of the same dimensions with solid web. Investigation of the castellated beam’s defl ections is important, because one 
of main demands to beams of engineering structures is guarantee of necessary rigidity, i.е. restriction of ratio defl ection to 
length. In the work it was studied defl ections of castellated beams with diamond shape, hexagonal, sinusoidal and circular 
openings, widely used in structural industry. 
Materials and methods. Effect of openings on transverse defl ections of the castellated steel beams was studied analytically 
with theory of composite bars, with the fi nite element method and experimentally on four meters’ double consoled beams 
under loading with concentrated forces applied at consoles. 
Results. Universal analytical relation was obtained which allow reliably evaluate defl ections of simply supported beams with 
various shape of openings under different kind of loading. Analysis of results of calculation of beams by FEM using program 
complex ANSYS demonstrates satisfactory correspondence to experimental data and to analytical relations.
Conclusions. Obtained with the theory of composite bars analytical dependences for defl ections of simply supported beams 
are applicable for beams with various type of perforation and different kind of loading. 

KEYWORDS: defl ections, castellated beams, diamond shape, hexagonal, sinusoidal and circular openings, analytical 
solution, experiment, FEM
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Определение прогибов перфорированных балок

Aлексей Игоревич Притыкин1,2
1 Калининградский государственный технический университет (КГТУ); г. Калининград, Россия; 
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Наличие вырезов в стенках балок снижает их сдвиговую жесткость и увеличивает прогибы по сравнению 
с балками таких же размеров со сплошной стенкой. Исследование прогибов перфорированных балок важно, так как 
одним из основных требований к балкам инженерных сооружений является обеспечение необходимой жесткости, 
т.е. ограничение отношения прогиба к длине. Изучены прогибы перфорированных балок с ромбовидными, шести-
угольными, синусоидальными и круглыми вырезами, широко применяемыми в строительстве. 
Материалы и методы. Эффект вырезов на поперечный изгиб перфорированных балок исследовался аналитически 
с использованием теории составных стержней, методом конечных элементов (МКЭ) и экспериментально на стальных 
четырехметровых двухконсольных стальных балках при нагружении сосредоточенными силами на консолях. 
Результаты. Получено универсальное аналитическое решение, позволяющее надежно оценивать прогибы шарнир-
но опертых балок с разной формой вырезов при разных видах нагружения. Анализ результатов расчета балок, вы-
полненных МКЭ с помощью программного комплекса ANSYS, показал удовлетворительное соответствие данных 
экспериментов и расчетных зависимостей.
Выводы. Полученные по теории составных стержней зависимости применимы для балок с относительной длиной 
больше десяти.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: прогиб, перфорированная балка, ромбовидные, шестиугольные, синусоидальные и круг-
лые вырезы, теория составных стержней, МКЭ, эксперимент
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INTRODUCTION

A big number of studies as foreign [1–17], so and 
Russian authors [18–25] are dedicated to investigation 
of the castellated beams defl ections, because one of main 
demands to beams of engineering structures is guarantee 
of necessary rigidity, i.е. restriction of ratio defl ection to 
length. 

In some studies, only experimental investigations 
of defl ections [1–5] were carried out, in another it was 
used FEM calculations [6, 7, 9–14]. First analytical 
solution for defl ections of castellated beams based on 
Vierendeel scheme have been published in 1957 [2]. 
In [2] it was considered theoretically and by tests 
the defl ections of the hexagonal castellated beams, which 
were used under construction of 30-m highway bridge 
in state Texas. Later improved formula for the Vierendeel 
scheme was obtained in [8]. 

In studies [15] and [16] was applied the principle 
of minimum potential energy for analytical solution of 
elastic defl ections of castellated beams with hexagonal 
openings. In [16] for improving of accuracy of solution 
the coeffi cient of the shear rigidity was determined with 
help of calculations by FEM using software ANSYS. It 
was indicated, that for short beams error of calculations 
does not exceed 6 %. 

In Russian practice almost all studies on defl ections 
of castellated beams [19–24] are based on the theory of 
composite bars (TCB), elaborated in [18]. In [21, 22] 
analytical solution of problem of simply supported 
castellated beam with hexagonal openings performed 
with help of TCB is in good correlation with results 
obtained by FEM and experimental data. Defl ections of 
castellated beams with sinusoidal openings were 
considered analytically in [24]. In [25] for obtaining of 
defl ections of beams with circular openings, subjected 
to uniformly distributed load have applied the energy 
method Timoshenko.

In spite of big number of studies, the European 
structural standards do not contain formulas for 
calculation of defl ections of castellated beams. Initially 
in Eurocode 3 (1993)1 it was annex N “Openings in web 
of beams”, in which considered empirical relation, based 
on Vierendeel scheme for deflections of castellated 
beams, but later in Eurocode 3 (2005) this relation was 
omitted as not reliable. Only in Russian structural 
standard2 there are recommendations on analytical 
determination of defl ections of castellated beams with 
hexagonal openings.

From performed review it is clear that there are three 
analytical approaches to prediction of deflections of 
castellated beams: the Vierendeel scheme; the theory of 

1 Eurocode 3. ENV 1993-1-1:1993. Design of steel structures. 
Annex N: Openings in webs. European Committee for Stan-
dardization.
2 SP 294.1325800.2017. The construction of steel. Design rules. 
198 p.

composite bars; the principle of minimum potential 
energy. From numerical methods the most effi cient is 
the fi nite elements method. 

Although the fi nite element method allows to predict 
rather exactly defl ections of castellated beams it demands 
at fi rst, rather expensive program complexes, for example, 
such as NASTRAN, ABAQUS or ANSYS, and secondly, 
it is need a qualifi ed personal, as even small mistake in 
initial data can bring to serious distortion of results. That 
is why application of analytical relations, allowing 
operatively evaluate rigidity of beams of different 
constructive design using only tabular processor Excel, 
is always preferable. 

Aim of this study is to obtain analytical relations 
for the castellated beams defl ections with hexagonal, 
diamond shaping, circular and sinusoidal openings and 
compare obtained solutions with results by FEM and 
experimental data. 

MATERIALS AND METHODS

Solution of problem of the castellated beam’s 
defl ections was performed with three methods: analytical, 
based on application of the theory of composite bars, 
numerical calculations by the fi nite elements method, 
using program complex ANSYS and experimental tests 
on steel models.

In the analytical approach based on application 
of TCB a castellated beam was considered as composed 
of two T-shaped bars joined each other with elastic lay 
formed by web-posts between openings. Differential 
equation of fl exure of such beam were solved in series 
of Fourier, high convergence of which allow to keep only 
one term in series. Kind of perforation is taking into 
account only with coeffi cient of rigidity of elastic lay. 

Numerical calculations of beams were performed 
by FEM using ANSYS software. The models of beams 
were composed of plane quadrilateral fi nite elements 
Shell63. As accuracy of calculation by FEM depends on 
dimensions of FE for adequate description of model 
the size of FE was tied with radius of fi llet of openings. 
Performed analysis showed that for sinusoidal openings 
satisfactory description of contour can be reached under 
sizes of FE approximately equal to 0.2 of radius of 
opening. In calculations sizes of FE were equal to 
ΔFE ≈ 0.05H. For reducing of dimensions of system of 
equations and respectively time of calculation in program 
it was taking into account symmetry of structure. That 
is why it was considered only half of beam. All beams 
were simply supported and loaded with uniformly 
distributed load or by concentrated forces. 

Although the fi nite elements method allows rather 
reliably appreciate accuracy of obtained analytical 
relation in the study it was also performed experiments 
on beams with diamond shaping and hexagonal openings 
of regular shape. Experiments allow defi ne more precisely 
influence such factors as inexactitude fabrication of 
construction, existence of initial deformations, infl uence 
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of residual stresses and so on. Research was conducted 
on four meter’s steel beams, having two consoles with 
1.5 m length each loaded via dynamometers by 
concentrated forces.

RESULTS OF THE RESEARCH 

Calculation of beams with the theory 
of composite bars

Before to consider the castellated beams we pay 
attention on peculiarities of deformation of beams with 
solid web, which will be denoted as l – H – tw – bf – tf, 
where incoming magnitudes are interpreted as: l is length 
of beam, H is depth of beam, tw is thickness of web, 
bf is width of fl ange, tf is thickness of fl ange.

As it is shown in [24], full deflection of simply 
supported beam with solid web under uniformly 
distributed load is determining as sum of deflection 
caused by bending moment and defl ection due to shear 
force: 

 ( )( )2
max max 1 12.5( / ) 1/6 / ,TT

f ww w H l A A≈ + +  (1)

where wTT
max is defl ection of beam under distributed load, 

determined on technical theory of fl exure; Af = bf tf  is 
area of fl ange; Aw = hwtw is area of web (hw = H – tf is 
calculated depth of web). 

From relation (1) it is clear the infl uence of shear is 
stronger with increasing the ratio Af /Aw, because existence 

of perforation of web reduce value Aw, then infl uence of 
shear is growing. For simply supported beams increasing 
of defl ection due to shear can reach 30 %, and for clamped 
beams this increasing can be equal 1.5–2 times compare 
to defl ections of beams the same dimensions with plane 
web. The bigger ratio l/H the less role of shear.

For evaluation of rigidity it is important to know 
what effect from shear on defl ection of beam produce 
perforation. It will be considered beams of a few 
constructive designs with diamond shaping openings 
(Fig. 1, а), with hexagonal openings (Fig. 1, b), with 
sinusoidal openings (Fig. 1, c) and with circular openings 
(Fig. 1, d). In this article it was used three methods of 
calculations of the castellated beams defl ections: theory 
of composite bars; the finite element method and 
experiment. 

For designation of dimensions of castellated beam 
with diamond shaping openings in the work is using next 
form of writing: l – H – tw – bf – tf – β – ξ – ϑ, in which 
β = h/H is relative depth of openings; ξ = c/a is relative 
width of web-posts (с is size of horizontal side, a is 
inclined side of opening); ϑ is angle of inclination of 
sides of hexagon to horizontal axis (Fig. 2). In this work 
the diamond shaping openings with angle of inclination 
of sides ϑ = 60° is only considering. For beams with 
diamond shaping openings relative width of web-posts ξ 
can be changing in diapason 0.2 ≤ ξ ≤ 0.8. Under width 
of web-post c = a, i.е. under ξ = 1, we have case of classic 
perforation with hexagonal openings of regular shape 
(Fig. 1, b).

Fig. 1. Shapes of openings in castellated beams: a — diamond shaping; b — hexagonal; с — sinusoidal; d — circular

Fig. 2. Denominations for castellated beam with diamond 
shaping openings

Scheme of calculation in the theory of composite 
bars imply existence of two Т-section bars (Fig. 2) and 

elastic lay, formed by web-posts. Differential equation 
of composite bar in [22] was obtained in form:

 
0

2 ,
2

c c

t t t

I K MKMw w
EAI E I E AI

′′− = −′′′′ ′′  (2)

where w is defl ection of beam; I0 is moment of inertia 
for cross section with opening; Kc is coeffi cient of rigidity 
of elastic lay; E is Young’s modulus; A is area of T-section 
above opening; It is moment of inertia of T-section.

Solution of equation (2) was made in series Fourier 
for case of simply supported beam under uniformly 
distributed load q. Then the function of bending moment 
was decomposed in sinus series as:
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2

3
1,3

1 sin
8 n

qlM n
n=

= πη∑  (3)

and function of the beam defl ection w as:

 1,3
sin .n

n
w a n

=
= πη∑  (4)

Substitution (3) and (4) into (2) leads to form: 

 ( )
* 24

0
5 5 * 2

1,30

24 sin ,
1
t c

n c

I I K nqlw n
EI n K n=

+
= πη

π +
∑  (5)

where η = x/l, and Kc
* is non-dimensional coeffi cient, 

determined as:

 ( )* 2 2
0 .c c tK K l I EAI= π  (6)

As show analysis of calculations of castellated 
beams by FEM, for simply supported beam with uniform 
load q, rather good results can be received with remaining 
only one term in series (5), changing under that factor 
4/π5 on 5/384. Then instead of (5) we get: 

 

*4
0

*
0

25 .
384 1

t c
cast

c

I I Kqlw
EI K

+
=

+
 (7)

First coeffi cient in (7) represents defl ection wTT of 
simply supported beam, determined according to 
technical theory of the beam’s fl exure:

 

4

0

5 .
384

TT qlw
EI

=  (8)

Moment of inertia I0 is calculating as:

 I0 = Ipl – h3tw / 12, (9)

where Ipl — moment of inertia of beam with plane web; 
h — depth of opening.

Moment of inertia Ipl is calculated as:

 Ipl = bftf(H – tf)2 / 2 + (H – 2tf)3tw / 12. (10)

As in most cases Kc
* > 100, then in denominator 

of (7) it is possible to eliminate unit and to rewrite it in 
more compact form:

 wcast = wTT(1 + I / 2ItKc
*). (11)

Second item in brackets in (11) takes into account 
infl uence of shear of web, caused with perforation. After 
substitution of coeffi cient Kc

* (6) into (11) magnitude It 
is eliminating and equation transforms to: 

 wcast = wTT(1 + 0.5π2EA / Kcl2). (12)

Area of T-section A is calculating as: 

 A = tfbf + tw(0.5(H – h) – tf). (13)

Obtained above relation (12) is applicable for any 
kind of perforation. Namely second term in brackets in 
(12) account the shear component of defl ection. Different 

kind of perforation is determining by the coeffi cient of 
rigidity of elastic lay Kc.

Coeffi cient of rigidity of elastic lay, formed with 
web-posts for beam with diamond shaping openings Kc 
can be calculated as:

 Kc = Gtw / αh, (14)

where G = E / 2(1 + μ) is shear modulus; α is numerical 
coefficient, depending on kind of the beam supports 
(fi xed one or simply supported). 

For simply supported beam with diamond shaping 
openings the magnitude α can be adopted as α = 8.11. 
Then relation (14) takes form:

 Kc = Gtw / 8.11βH. (15)

Hence, defl ection of castellated beam with diamond 
shaping openings can be calculated on (12) taking into 
account (15): 

 
TCB 2
hom (1 104 ).TT
r b ww w HA t l= + β  (16)

Relation (16) is applicable to beams with diamond 
shaping openings in diapason of relative depth of 
openings 0.667 ≤ β ≤ 0.73 and not depends on relative 
width of web-posts in diapason of 0.2 ≤ ε ≤ 0.8. Note 
that for more accurate calculation in relation (16) moment 
of inertia I is calculated not at (9), but as effective one: 

 Im = Ipl – h3tw / 24. (17)

Moment of inertia Im represents mean value between 
moment of inertia Ipl of beam with plane web and I0 is 
moment of inertia for cross section with opening (9). 

Under classic perforation with hexagonal openings 
coeffi cient of rigidity Kc according to calculations by 
FEM can be adopted in form: 

 Kc = Gtw / (26.3(1.96β – 1)βH). (18)

Substitution (18) in (12) lead to defl ection of beam 
with hexagonal openings in form:

 ( )TCB 21 337(1.96 1) .TT
hex ww w HA t l= + β − β  (19)

Expression (19) is applicable to beams in diapason 
of relative depth of openings 0.667 ≤ β ≤ 0.73 under fi xed 
relative width of web-posts ξ = 1. Moment of inertia in 
expression (19) is calculating according to relation (17). 

For beams with sinusoidal openings (Fig. 3, а), 
which appeared not long ago in structural practice with 
aim to reduce the stress concentration we use 
denominations l – H – tw – bf – tf – β – ρ – ξ – ϑ, where 
magnitude ρ, representing a relative fillet radius, is 
determining as ρ = r/a (r is radius fillet of angles of 
openings, a is inclined side of opening without fi llet). In 
this paper it was considered variants of sinusoidal 
perforation (Fig. 3, а) with magnitude ξ = 1 and relative 
radiuses of fi llet ρ = 0.25 (Fig. 4, b) and ρ = 0.5 (Fig. 4, c). 
Magnitude of angle of inclination of sides was ϑ = 60°.

For beams with sinusoidal openings (Fig. 3, а), i.е. 
with hexagonal openings with fi llets, relation (16) is need 
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in correction, which is possible to make introducing 
additional function k(ρ). In this case relation (16) takes 
form:

 wsin = wTT(1 + 104k(ρ)βHA/twl2). (20)

Determine k(ρ) with help of calculations by FEM 
of the shear deformation of fragments of beams with 
length equal to step of openings (Fig. 4), with different 
radius of fi llet under action the same shear force. Numerical 
calculations were performed with complex ANSYS using 
fi nite elements Shell63. 

As it is clear from Fig. 4, b, under relative radius of 
fillet ρ = 0.25 the shear deformation of fragment is 
reducing at 1.048 times compare with fragment without 
of fillet (Fig. 4, а). Similar calculation under radius 
ρ = 0.5 (Fig. 4, c) lead to effect at 1.1 times. From 
obtained results it is possible to conclude that function 
k(ρ), can be approximated by relation:

 k(ρ) = 1.07 – 0.03ρ. (21)

Some increasing of rigidity of beam under rounded 
angles can be explained with redistributing of material 
more near to shelves under common conservation of its 
volume.

Taking into account (21) the relation (20) for 
defl ection of beam with sinusoidal perforation can be 
represented as: 

 ( )TCB 2
sin 1 104(1.07 0.03 ) .TT

ww w HA t l= + − ρ β  (22)

It is necessary to mark that obtained relation is 
reliable to case of perforation of web with openings of 

regular hexagonal shape, having radius of fillets in 
diapason 0.25 ≤ ρ ≤ 0.5. 

Beams with circular openings (Fig. 3, b) is denoted 
as l – H – tw – bf – tf – β – ξ, where ξ = c/d (с is width of 
web-post, d is diameter of opening). 

For castellated beams with circular openings it is 
using the same relation (12), and view of perforation 
taking into account only with coeffi cient of elastic lay 
Kc. For circular openings coefficient Kc can be 
approximated as:

 Kc = Gtw / ω(ξ)βH, (23)

where ω(ξ) is function, depending on relative width of 
web-post ξ. 

For beams with circular openings function ω(ξ) was 
obtained on base of analysis of FEM calculations in form:

 ω(ξ) = 69ξ2 – 73.5ξ + 26.7. (24)

After substitution (23) in (12) we get expression for 
defl ections of beams with circular openings in form: 

 ( )TCB 21 12.8 ( ) .TT
cir ww w HA t l= + β ω ξ  (25)

For verifi cation of obtained expressions (16), (19), 
(22) and (25) it is need to compare results with FEM.

Calculation of beams by FEM

After obtaining of analytical relations for defl ections 
of castellated beams with various shape of openings (16), 
(19), (22) and (25) it will be considered application of 
them by comparison with solutions obtained by FEM 
and experimental data.

Fig. 3. Denominations for beams: a — with sinusoidal openings; b — with circular openings

Fig. 4. Deformation of fragments of beams under: а — ρ = 0; b — ρ = 0.25; с — ρ = 0.5
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Having relation (16) for estimation of defl ection of 
castellated beams with diamond shaping openings it was 
performed calculations by FEM of these beams and then 
verifi ed application of formula (16) for evaluation of 
defl ections according to theory of composite bars.

The series of calculations of castellated beams with 
different parameters of openings were carried out. 
Defl ections of simply supported beams l – 75 – tw – 17 –
– 1.52 cm – ξ – β – 60° under action of uniformly 
distributed load q = 10 kN/m with different relative width 
of web-posts ξ = 0.2, ξ = 0.4 and ξ = 0.8, different length 
of beams, different thickness and relative depth of 
openings were considered. Represented at Fig. 5 results 
show, that under constant depth of openings the infl uence 
of width of web-posts ξ on magnitude of deflection 

practically is absent. This is refl ecting in relation (16). It 
can be explained that fi xed angle of inclination of sides 
ϑ area of openings remains unchangeable under any 
parameter ξ, and with the same distribution of material 
of beam along it’s depth. Under relative length of beam 
l/H = 14, thickness of web tw = 0.6 cm, relative depth of 
openings β = 0.73 and ξ = 0.2 divergence in magnitudes 
of defl ections, calculated by FEM and on relation (16), 
does not exceed δ = 0.9 % (Fig. 5, а), and under ξ = 0.4 
practically coincide (Fig. 5, b).

As most essential infl uence of shear on defl ections 
is appearing in short beams (see relation (1)), it were 
calculated beams with l/H = 10, ξ = 0.2 and β = 0.667 
(Fig. 6, а) and beams with l/H = 10.17, ξ = 0.4 and 
β = 0.73 (Fig. 6, b). In this case a divergence of results 

FEM
homr bw  = 11.43 mm; 

TCB
homr bw  = 11.33 mm; δ = 0.9 %

a

FEM
homr bw  = 11.35 mm; TCB

homr bw  = 11.33 mm; δ = 0.1 %

b
Fig. 5. Defl ections of simply supported beams 1,050 – 75 – 0.6 – 17 – 1.52 cm – 0.73 – ξ – 60° with various perforation: 
a — ξ = 0.2; b — ξ = 0.4

FEM
homr bw  = 2.81 mm; 

TCB
homr bw  = 2.75 mm; δ = 2.1 %

a

FEM
homr bw  = 3.05 mm; TCB

homr bw  = 2.99 mm; δ = 1.9 %

b
Fig. 6. Defl ections of simply supported beams l – 75 – 1 – 17 – 1.52 cm – β – ξ – 60° with different perforation: a — l = 750 cm, 
β = 0.667, ξ = 0.2; b — l = 763 cm, β = 0.73, ξ = 0.4

FEM
homr bw  = 185.85 mm; 

TCB
homr bw  = 184.05 mm; δ = 1 %

a

FEM
homr bw  = 185.26 mm; TCB

homr bw  = 184.05 mm; δ = 0.7 %

b

Fig. 7. Defl ections of simply supported beams 2,700 – 90 – 1.2 – 19 – 1.78 cm – 0.667 – ξ – 60° at: a — ξ = 0.8; b — ξ = 0.2
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obtained by FEM and on (16) is increasing, but not 
exceeds δ = 2.1 %. In Fig. 6, b relative length was adopted 
equal to l/H = 10.17, as under less length it is not located 
a whole number of openings.

Under increasing of relative length to l/H = 30 it 
was performed calculations of beams 2,700 – 90 – 1.2 –
– 19 – 1.78 cm – 0.667 – ξ – 60° with relative width of 
web-posts ξ = 0.8 (Fig. 7, а) and ξ = 0.2 (Fig. 7, b). On 
the same Fig. 7 it is indicated results of calculation 
on (16), showing, that divergence with FEM does not 
exceed δ = 1 %.

Existence of diamond shaping perforation with 
the depth openings 0.667Н under angle of inclination of 
sides ϑ = 60° independently of width of web-posts lead 
to reducing of fl exible rigidity of beam approximately at 
20–22 % compare with beam of the same dimensions 
without openings.

Increasing of relative depth of openings from 
β = 0.667 until β = 0.73 under ϑ = 60° reduce the fl exible 
rigidity approximately at 2–6 %. 

FEM
hexw  = 5.96 mm; 

TCB
hexw  = 5.83 mm; δ = 2.2 %

а

FEM
hexw  = 11.25 mm; TCB

hexw  = 11.09 mm; δ = 1.4 %

b

FEM
hexw  = 39.6 mm; TCB

hexw  = 39.4 mm; δ = 0.5 %

с

Fig. 8. Defl ections of simply supported beams with hexagonal 
openings of regular shape l – 75 – 0.6 – 17 – 1.52 cm – 0.667 –
– 1 – 60° at: a — l = 875 cm; b — l = 1,050 cm; с — l = 1,480 cm

For beams with hexagonal openings of regular shape 
it is possible to adopt relation (19), but calculations by 
FEM show (Fig. 8, а), that under ξ = 1 defl ections, cal-
culated by it lead to results with error not exceeding 
δ = 2.2 %, only for openings with β = 0.667 under 
l/H ≥ 11.7. Under l/H = 14 (Fig. 8, b) and l/H = 19.7 
(Fig. 8, c) divergence with FEM is reducing to values 
δ =1.4 % and δ = 0.5 % respectively.

For beams with bigger relative depth of openings 
calculations according to (19) and results by FEM 
(Fig. 9, а–с) show, that in diapason of length 
11.7 ≤ l/H ≤ 19.7 under β = 0.73 divergence with FEM 
does not exceed δ = 0.6 %.

FEM
hexw  = 6.3 mm; 

TCB
hexw  = 6.26 mm; δ = 0.6 %

а

FEM
hexw  = 12.32 mm; 

TCB
hexw  = 12.28 mm; δ = 0.3 %

b

FEM
hexw  = 46.6 mm; 

TCB
hexw  = 46.3 mm; δ = 0.6 %

с

Fig. 9. Defl ections of simply supported beams with hexagonal 
openings of regular shape l – 75 – 0.6 – 17 – 1.52 cm – 0.73 –
– 1 – 60° at: a — l = 860 cm; b — l = 1,050 cm; с — l = 1,520 cm 

Series of calculations of deflections of simply 
supported castellated beams with sinusoidal openings 
were performed with different parameters l – 75 – 0.9 –
– 19.9 – 1.4 cm – 0.667 – ρ – 1 – 60° under uniformly 
distributed load q = 10 kN/m. It was changing magnitudes 
of relative radiuses of fi llet in diapason 0.25 ≤ ρ ≤ 0.5 
and length of beam under fi xed relative depth of openings 
β = 0.667 and relative width of web-posts ξ = 1. Results 
of calculations of indicated beams are shown in Fig. 10.

As show finite element analysis, the biggest 
divergence (δ = 0.9 %) of FEM results and calculations 
on (22) can be seen for relatively short beams with 
l/H = 11.57 (Fig. 10, a). Increasing of relative length 
until l/H = 13.88 reduce error of calculation on (22) to 
δ = 0.3 % (Fig. 10, b), and at l/H = 16.2 error does not 
exceed 0.1 % (Fig. 10, d). Calculation of beams with 
length l/H = 13.88 with relative radius of fi llet ρ = 0.25 
lead to error of calculation on (22) equal to δ = 0.9 % 
(Fig. 10, с). 

For beams of big length with l/H = 32.4 divergence 
of analytical calculation with the FEM results is 
practically absent (Fig. 10, e). On the whole, calculations 
on (22) give rather good results, not exceeding divergence 
δ = 0.9 % in diapason of relative lengths 11.57 ≤ l/H ≤ 32.4.
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It can be noted from relation (22) that radius of fi llet 
has very small infl uence on defl ections of beams with 
sinusoidal openings. 

Constructive design of beams with circular openings 
have a big difference: it is using beams with relative 
width of web-posts ξ = 0.15 (Fig. 11, а), with ξ = 0.25 
(Fig. 11, b) and with ξ = 0.5 (Fig. 1, d). Relative depth 
of openings is changing in diapason 0.667 ≤ β ≤ 0.73. 
That is why in such wide diapason it will be performed 
calculations of castellated beams with circular openings 
by FEM. 

Deflections of castellated beams with circular 
openings were calculated by FEM for beams with 

dimensions 1,050 – 75 – 1 – 17 – 1.52 cm – 0.667 – ξ 
and 0.15 ≤ ξ ≤ 0.5. Relative length of beams was equal 
to l/H  = 14. Results of calculation by FEM using ANSYS 
under relative width of web-posts ξ = 0.15 and on (25) 
are shown in Fig. 12, а, from which it is clear that 
divergence with indicated values does not exceed 
δ = 0.1 %. Approximately the same accuracy demonstrate 
calculations with variant of the web-post width ξ = 0.4 
(Fig. 12, b) and variant with ξ = 0.5 (Fig. 12, с). In 
Fig. 12, d is shown defl ection of beam with solid web, 
which allow to appreciate influence of openings at 
changing of rigidity of beam. As it possible to see from 
comparison of Fig. 12, а and Fig. 12, d, existence of 

FEM
sinw  = 4.68 mm; TCB

sinw  = 4.64 mm; δ = 0.9 %

а

FEM
sinw  = 8.95 mm; 

TCB
sinw  = 8.92 mm; δ = 0.3 %

b

FEM
sinw  = 9.01 mm; 

TCB
sinw  = 8.93 mm; δ = 0.9 %

c

FEM
sinw  = 15.77 mm; 

TCB
sinw  = 15.78 mm; δ = 0.1 %

d

FEM
sinw  = 226.9 mm; TCB

sinw  = 226.9 mm; δ = 0.01 %

e
Fig. 10. Defl ections of simply supported beams l – 75 – 0.9 – 19.9 – 1.4 cm – 0.667 – ρ – 1 – 60° under uniformly distributed 
load q = 10 kN/m: а — l/H = 11.57, ρ = 0.5; b — l/H = 13.88, ρ = 0.5; c — l/H = 13.88, ρ = 0.25; d — l/H = 16.2, ρ = 0.5; 
e — l/H = 32.4, ρ = 0.5

Fig. 11. Constructive design of beams with circular openings: а — ξ = 0.15; b — ξ = 0.25
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perforation with ξ = 0.15 and β = 0.667 lead to increasing 
of deflection of simply supported beam of indicated 
dimensions approximately at 1.44 times.

Data of calculation of beams with l/H = 14, shown 
in Fig. 12, obtained by FEM and on (25), allow to mark 
high accuracy of indicated relation for beams with any 
kind of peroration.

So far as the most strong effect of shear is appearing 
in short beams, the calculations were made for beams 

with l/H = 9.73 (Fig. 13, a), which show that at ξ = 0.2 
error is not exceed δ = 1.6 % (Fig. 13, а), and at ξ = 0.25 
divergence with FEM is increasing till δ = 1.7 % 
(Fig. 13, b). 

Increasing of related length of beam till l/H = 30 
lead to deflections, shown in Fig. 14 under ξ = 0.4 
(Fig. 14, а) and ξ = 0.15 (Fig. 14, b). Calculations on (25) 
show that divergence with results by FEM does not 
exceed 0.5 %.

FEM
cirw  = 10.78 mm; 

TCB
cirw  = 10.8 mm; δ = 0.1 %

a

FEM
cirw  = 9.28 mm; 

TCB
cirw  = 9.29 mm; δ = 0.1 %

b

FEM
cirw  = 9.09 mm; 

TCB
cirw  = 9.1 mm; δ = 0.1 %

c

FEM
solw  = 7.52 mm

d

Fig. 12. Defl ections of simply supported beam 1,050 – 75 – 1 – 17 – 1.52 cm – 0.667 – ξ under distributed load q =10 kN/m: 
а — ξ = 0.15; b — ξ = 0.4; с — ξ = 0.5; d — solid beam

FEM
cirw  = 3.18 mm; 

TCB
cirw  = 3.13 mm; δ = 1.6 %

а

FEM
cirw  = 3.43 mm; 

TCB
cirw  = 3.37 mm; δ = 1.7 %

b
Fig. 13. Defl ections of simply supported beam l – 75 – 0.95 – 17 – 1.52 cm – 0.667 – ξ: a — l = 730 cm, ξ = 0.2; b — l = 760 cm, 
ξ = 0.25

FEM
cirw  = 171.9 mm; TCB

cirw  = 172.7 mm; δ = 0.5 %

a

FEM
cirw  = 179.3 mm; TCB

cirw  = 179.6 mm; δ = 0.2 %

b
Fig. 14. Defl ections of simply supported beam 2,250 – 75 – 1 – 17 – 1.52 cm – 0.667 – ξ: a — ξ = 0.4; b — ξ = 0.15
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FEM
cirw  = 10.1 mm; TCB

cirw  = 9.93 mm; δ = 1.7 %

а

FEM
cirw  = 16.04 mm; TCB

cirw  = 15.6 mm; δ = 2.7 %

b
Fig. 15. Defl ections of simply supported beam l – 75 – 1– 17 – 1.52 cm – 0.73 – ξ: a — l = 1,050 cm, ξ = 0.3; b — l = 1,200 cm, 
ξ = 0.4 

Calculations performed for beams 1,050 – 75 – 1 –
– 17 – 1.52 cm – 0.73 – ξ with relative depth of openings 
β = 0.73, show that for beams with relative width of 
web-posts ξ = 0.3 divergence in results by FEM and 
on (25) is less than 1.7 % (Fig. 15, а). But for similar 
beam with l = 1,200 cm and ξ = 0.4 calculations lead to 
increasing of error up to 2.7 % (Fig. 15, b).

Experimental study of deflections

Material of models was steel С345 with elastic 
constants E = 210 GPa and μ = 0.3. Scheme of testing 
set is shown in Fig. 16, а, represented by itself two 
columns located at distance one meter from each other 
at which was put down the testing four meters’ model. 
Model have two console with length 1.5 m each. To ends 
of beam were applied concentrated forces F = 5 kN via 
dynamometers for traction, jointed to power fl oor via 
bottle rigging screw. Defl ections with accuracy 0.01 mm 
were measured with indicators of watch type located at 
edges of beam (Fig. 16, a). It was tested three beams 
400 – 28 – 0.2 – 10 – 0.3 cm – 0.667 – ξ – 60° with 
relative width of web-posts ξ = 0.4, ξ = 0.6 and ξ = 1. 
Values of the measured deflections were equal to 

0.4
testw  = 4.68 mm under ξ = 0.4; 0.6

testw  = 4.72 mm under 
ξ = 0.6 and w1

test = 4.80 mm under ξ = 1. Tested beam 
with ξ = 0.4 is shown at Fig. 16, b.

Calculations by FEM give results FEM
0.4w  = 4.6 mm 

(Fig. 17, а), FEM
0.6w  = 4.62 mm (Fig. 17, b) and 

w1
FEM = 4.76 mm (Fig. 17, c) respectively. 

For calculations of defl ections of double consoled 
castellated beam on (16) it is necessary initially determine 
magnitude wTT. In accordance with character of loading 
defl ection wTT is determining as:

 

3 2

2 23 ,
6

TT

m

Pl a ab aw
EI l l l

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎝ ⎠

 (26)

where Im is moment inertia of cross section of beam, 
determined on (17); a = 1.5 m is length of console; 
b = l – a = 2.5 m is distance from fi rst support to end of 
beam.

This lead to value wTT = 3.72 mm, substitution of 
which in (16) gives:

 
TCB
hom 2

1 104 186.8 3873.72 4.59 mm.
2 4,000r bw + ⋅ ⋅

= =
⋅  

 (27)

Divergence between (27) and experiment for beam 
with ξ = 0.6 is 2.8 %.

CONCLUSION AND DISCUSSION 

Compare results, obtained with different methods 
for evaluation of their accuracy. As criteria of reliability 
we will be use results of the FEM calculation. It is need 
to mark that in all considered below formulas authors of 
studies [8, 16] there were considered castellated simply 
supported beams with hexagonal openings with relative 
depth equal to β = 0.667, and loaded with uniformly 
distributed load q. 

Fig. 16. Testing set up for determination of beam’s defl ections: a — with wide web-posts ξ = 1; b — with narrow web-posts 
ξ = 0.4
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Fig. 17. Defl ections of double cantilevered beams 400 – 28 –
– 0.2 – 10 – 0.3 cm – 0.667 – ξ – 60° with different width of 
web-posts: a — ξ = 0.4; b — ξ = 0.6; с — ξ = 1

In study [8] relation for defl ections of castellated 
beam with hexagonal openings, based on Vierendeel 
scheme was obtained in form:

 

4

1

5 ,
384

n
V i
hex

eff effi

V lqlw k
EI GA=

= + ∑  (28)

where q is distributed load; l is length of beam; Е and G 
are Young’s modulus and shear modulus respectively; 
Ieff and Aeff are effective moment of inertia of castellated 
beam and effective area of shear of T-section respectively; 
k is numerical factor; n is number of openings in beam; 
Vi are ordinates from diagram of transverse forces, 
corresponding to centers of openings.

Values Ieff and GAeff in [8] were determined as:

 

23 3

3

( )
,

12 2 24

3
,

f fw w
eff

t
eff

b t Ht H t H
I

EI s
GA

c

β
= + −

=
 

(29)

where It is moment of inertia of T-section above opening; 
s is step of openings; c = 3s/8 is calculated length of 
T-section. 

Represented in [8] relation (28) is a few incorrect 
from our point of view, but after some improvement 
performed by us, this relation including (29) can be 
modifi ed into: 

 

2

21 4.86 .effV TT
cas

t

I s
w w

I l

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (30)

In study [16] based on the principle of minimum 
potential energy the defl ections of castellated beams with 

hexagonal openings is proposed to calculate according 
to relation: 

 

( )
4 2

2

2

2 2 2

5
16384 2 2

2
1

E
cas

c wt

t

t c w

ql ql aw
GK tE I A

EI aA
I A GK t l

= + ×
+ ν

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ν× − ,⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ν ν⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (31)

where It is moment of inertia of T-section, calculated 
according to (9); 2ν is distance between centers of gravity 
of T-sections located above and below opening; A is area 
of T-section, calculated on (13); 2a is depth of openings; 
Kc = 0.19 – 0.25bf / l.

After simple transformation performed by us 
relation (31) can be written as: 

2 2

2 2 2
5.249.921 1 ,E TT t

cas
c w c w

I aa Aw w
K t l I K t l

⎛ ⎞⎛ ⎞ν
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟ν⎝ ⎠⎝ ⎠

 (32)

where I = 2It + 2ν2A is moment of inertia for cross section 
with opening.

Incoming into relation (32) magnitudes are 
calculated as:

( ) ( )

( )

( ) ( )
( )

2 3
3

33
2

2

,
2

2 (2 ) ,
2 12 12

2

12 12

,
2 4

0.5 0.5 0.5
0.5 ,

0.5

,
2

f f w
f

f f
f f w w

ff f
t f f c w

w
f c

f f
c f w w

f f f

f
c

aA t b t
t

H t H t aI b t t t

a tb t
I b t z t

a at
t z

a t t
z a t t t

b t a t

H t
z a H/3.

= +
−

− −
= + −

−
= + + +

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠

− +
= −

+ −

−
ν = − =

 

(33)

According to represented relations (30), (32) and 
(16), it can be calculated defl ections of castellated beams, 
which are shown in Fig. 18. Beams of constant cross 
section but different length l – 60 – 0.86 – 18 – 1.35 cm –
– 0.667 – 1 were calculated.

Results of calculations shown in Fig. 18 are collected 
in Table 1. In this Table 1 in corresponding columns are 
indicated divergences of calculation of defl ections in 
respect to FEM data.

One more series of calculations was performed on 
beam of other dimensions (Fig. 19), in order to be sure 
in stability of obtained results. Data of these calculations 
are collected in Table 2.

As it can be seen from represented in Table 1 and 
Table 2 data the best results demonstrate relations (16) 
and (30) but relation (16) is more attractive because do 
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not require calculations of center of gravity and moment 
of inertia of T-section. At the same time relation (16) 
allow to change depth of openings, but relations (28) and 
(30) are applicable only for hexagonal openings with 
related depth β = 0.667. Relation (32) is less accurate 
than two others.

Obtained with the theory of composite bars 
analytical dependence (12) for deflections of simply 
supported beams is applicable for beams with various 
type of perforation and different kind of loading. Type 

of perforation is determined with coeffi cient of rigidity 
of elastic lay Kc and kind of loading is determining with 
magnitude wTT. 

For beams with diamond shaping openings 
dependence (16) is applicable in diapason of relative 
depth of openings 0.667 ≤ β ≤ 0.73 at relative length of 
beams l/H  ≥ 10. Relative width of web-posts in diapason 
0.2 ≤ ξ ≤ 0.8 practically does not infl uent on defl ections. 
Calculations of defl ections on (16) have a good correlation 
as with results obtained by FEM so and with experiments.

FEM
hexw  = 2.16 mm, l/H = 10

а

FEM
hexw  = 4.12 mm, l/H = 12

b

FEM
hexw  = 9.24 mm, l/H = 15

c

FEM
hexw  = 63.09 mm, l/H = 25

d

FEM
hexw  = 128.3 mm, l/H = 30

e
Fig. 18. Deflections of castellated beams l – 60 – 0.86 – 18 – 1.35 cm – 0.667 – 1 under distributed load q = 10kN/m: 
a — l = 6 m; b — l = 7.2 m; c — l = 9 m; d — l = 15 m; e — l = 18 m 

Table 1. Defl ections of castellated beams l – 60 – 0.86 – 18 – 1.35 cm – 0.667 – 1 of different length

Method of calculation l/H = 10 l/H = 12 l/H = 15 l/H = 25 l/H = 30

FEM
hexw , mm 2.16 – 4.12 – 9.24 – 63.09 – 128.3 –

wV
hex, mm 2.14 0.9 % 4.04 1.9 % 9.07 1.8 % 63.11 0.01 % 128.4 0.1 %

wE
hex, mm 2.02 6.5 % 3.91 5.1 % 9.00 2.6 % 64.62 2.4 % 132.3 3.1 %

TCB
hexw , mm 2.16 0 % 4.08 1 % 9.13 1.2 % 63.29 0.3 % 128.7 0.3 %

Table 2. Defl ections of castellated beams l – 38 – 0.6 – 12 – 1 cm – 0.667 – 1 of different length

Method of calculation FEM
hexw , mm wV

hex, mm wE
hex, mm TCB

hexw , mm

Beam-1 2.24 – 2.12 5.4 % 2.07 7.6 % 2.22 0.9 %

Beam-2 27.14 – 27.28 0.5 % 26.65 1.8 % 27.66 1.9 %
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For beams with hexagonal openings of regular 
shape, i.е. with ξ = 1, relation (19) brings to error not 
exceeding 2.2 % under l/H ≥ 11.7.

Sinusoidal perforation according to relation (22) 
increase rigidity of castellated beam compare to beam 
with regular form of hexagonal openings without fi llets 
only at 2–2.5 %.

For beams with circular openings dependence (25) 
is applicable in diapason 0.667 ≤ β ≤ 0.73 and 
0.15 ≤ ξ ≤ 0.5 under relative length of beam l/H ≥ 10. 

Calculations of defl ections according to obtained 
above formulas are in a good correlation with FEM 
results. 

Comparative analysis show that relations (16) and 
(30) demonstrates good results almost coinciding with 
results obtained by FEM but relation (16) is more 
attractive as no demands calculations of center of gravity 
and moment of inertia of T-section. Formula (31) is less 
accurate than two others.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Модификация бетона суспензией технической сажи приводит к значительному повышению электрической 
проводимости композитных строительных материалов. Подобные материалы представляют большой интерес в таких 
отраслях строительного производства, как транспортное, энергетическое и промышленное строительство, и могут 
применяться в качестве системы активного снегоплавления, защиты арматуры от электрохимической коррозии, за-
щиты от электромагнитного излучения. Представлены результаты исследования возможного механизма возникнове-
ния электрической проводимости в силикатной матрице, модифицированной углеродными наночастицами. 
Материалы и методы. С целью исследования контактных областей между углеродными наночастицами в силикат-
ной матрице проводились расчеты малых молекулярных фрагментов, присутствующих в модифицированном бетоне. 
Расчеты выполнены методом функционала плотности в программе FireFly. Обменно-корреляционные эффекты учи-
тывались с использованием функционала B3LYP. 
Результаты. Оптимальное процентное содержание модифицирующего компонента определяет возможность обра-
зования сетки проводящих углеродных наночастиц в среде минерального вяжущего. Электрическое сопротивление 
материала обусловлено сопротивлением контактных областей между этими наночастицами. Проведены квантово-
химические исследования молекулярных фрагментов, присутствующих в контактных областях, и взаимодействия 
между ними. Выполнена оценка влияния молекулярных фрагментов силикатной матрицы на электрическое сопро-
тивление контактных областей.
Выводы. Квантово-химические расчеты и анализ на основе процентного содержания составляющих компонентов 
показали, что электрическая проводимость модифицированного бетона обеспечивается движением электронов по 
сетке углеродных наночастиц, формирующейся в силикатной матрице. Основной вклад в электрическое сопротив-
ление материала вносят области контактов между этими наночастицами. Сопротивление снижается за счет присут-
ствия в контактных областях молекулярных фрагментов силикатной матрицы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: силикатные матрицы, квантово-химическое моделирование, графен, техническая сажа, 
электропроводность, минеральное вяжущее
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Applying the quantum chemical simulation to describe electrical 
conductivity in silicate-based materials

Grigorij I. Yakovlev1, Nikolaj V. Khokhriakov2, Irina S. Polyanskikh1, Zoltan Orban3, 
Alexander N. Gumeniuk1

1 Kalashnikov Izhevsk State Technical University (ISTU); Izhevsk, Russian Federation;
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ABSTRACT
Introduction. It is confi rmed that a dispersion of carbon black when it added to concrete is likely to increase its electrical 
conductivity. These materials are of great importance for construction for example for civil engineering, transportation and 



Г.И. Яковлев, Н.В. Хохряков, И.С. Полянских, З. Орбан, А.Н. Гуменюк

1176

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
7.

 В
ы
пу
ск

 9
, 2

02
2

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 
17

. I
ss

ue
 9

, 2
02

2

energy industries. In that branches such materials could be used as snow melting systems, protective materials for metal 
bars, electromagnetically shielded materials. This study is about probable reason of electrically conductive properties in 
silicate-based material with carbon particles.
Materials and methods. Small molecular fragments which are the parts of modifi ed concrete have been considered 
to investigate contact areas between carbon particles in silicate based material. Fire Fly has been chosen as software. 
Exchange-correlation phenomenon has been included by using B3LYP.
Results. An optimum percentage of modifi er in mineral binder leads to the formation of an electrically conductive grid made 
of carbon nanoparticles. Electrical conductivity of material is infl uenced by contact areas between these nanoparticles. 
Quantum chemical molecular models of molecular fragments and interactions between these fragments have been made. 
Also, the impact of these areas on electrical conductivity was estimated.
Conclusions. Quantum chemical molecular models and analysis based on the optimum percentage of the modifi er 
showed that electrical conductivity of the modifi ed concrete depended on an electrons movement along the grid of carbon 
nanoparticles formed within the mineral matrix. The key role in electrical conductivity of the material plays contact areas 
between these particles. Electrical conductivity is increasing due to silicate-based components in molecular fragments.

KEYWORDS: silicate-based composites, quantum chemical molecular models, grapheme, carbon black, electrical 
 conductivity, mineral binders, model fragments
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие технологий требует увеличения функ-
циональной нагрузки конструкций, зданий и соору-
жений для повышения экономической эффективно-
сти [1, 2]. В работах [2, 3] предложено совмещение 
свойств бетона воспринимать как статическую и ди-
намическую нагрузку с электропроводностью, кото-
рую обеспечивают введением добавок, таких как 
стальное волокно и/или углеродсодержащий дис-
персный порошок и др. Традиционный бетон имеет 
нестабильные диэлектрические характеристики, при-
сутствие данных добавок обуславливает появление 
дополнительного свойства проводимости электриче-
ского тока. Прохождение тока способствует повы-
шению температуры композита, появлению электро-
магнитных свойств [4], что определяет потенциал 
применения данного материала в строительной от-
расли по следующим направлениям: обогрев поме-
щений [5–7], заземление [8], электромагнитное экра-
нирование [8], катодная защита арматурной стали [8], 
устранение статического электричества [7]. Как по-
казывают прикладные исследования [9, 10],  на сегод-
няшний день активно внедряется технология резис-
тивного нагрева дорожных и аэродромных покрытий, 
а также технология самодиагностики конструкций 
на основе эффекта пьезорезистивности. Потребность 
в круглогодичном функционировании транспортной 
инфраструктуры делает внедрение технологий обо-
греваемых дорожных покрытий для аэропортов и зон 
с интенсивным движением востребованной, позволит 
повысить устойчивость инфраструктуры [11–13]. 

Однако анализ трудов [11, 14] показывает по-
всеместное использование дорогостоящих электро-
проводящих компонентов для обеспечения данного 
ряда свойств, что ставит под вопрос экономическую 
эффективность их применения. В свою очередь в пуб-

ликациях [5, 15, 16] предложено применение отходов 
антропогенного происхождения при изготовлении 
электропроводящего бетона. Так, проведены иссле-
дования влияния различных отходов промышленно-
го производства на электротехнические свойства 
матриц, в том числе были использованы: техническая 
сажа [2], асфальтены [2, 4], стальная стружка [10], 
шлак электродуговых печей [6], порошок техниче-
ского углерода и наночастицы технического углеро-
да [5], зола уноса [6], коксовый порошок [6], углеро-
дистый шлам алюминиевого производства [11]. 
Изучение влияния представленных техногенных 
добавок на эксплуатационные свойства и структуро-
образование минеральных матриц подтвердили, что 
морфология, дисперсность и равномерное распреде-
ление в структуре проводящих компонентов воздей-
ствуют на проводимость в большей степени, чем 
повышение концентрации добавок, однако необхо-
димо подробное описание механизмов, обеспечива-
ющих данное свойство для стабилизации и воспро-
изводимости результатов.

Для создания электропроводящего бетона [3–6] 
преимущественно используют углеродсодержащие 
мелкодисперсные порошки, углеродное и стальное 
волокно, при этом применение данных добавок име-
ет определенные ограничения. Добавление мелко- 
и ультрадисперсных углеродсодержащих порошков 
может значительно улучшить электропроводность 
минеральной матрицы, однако превышение порога 
оптимальной концентрации приводит к снижению 
механических свойств.

В зависимости от концентрации и морфологи-
ческих характеристик электропроводящих добавок 
можно выделить три различных типа электропрово-
дящей структуры в минеральной матрице (A, B и C). 
Тип A содержит концентрацию мелкодисперсной 
электропроводящей добавки ниже, чем критическое 
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содержание, называемое порогом перколяции, кото-
рое обеспечивает снижение удельного электрическо-
го сопротивления материала. В данном типе преоб-
ладает ионная проводимость, которая связана 
с движением ионов в поровой жидкости. С течением 
времени удельное электрическое сопротивление та-
ких матриц повышается за счет снижения количества 
жидкости в порах. Тип B представляет собой электро-
проводящую структуру, сформированную из частиц 
и волокон с относительным удлинением, в которой 
увеличение содержания проводящего наполнителя 
обеспечивает постепенное снижение удельного элек-
трического сопротивления. Электропроводность 
обес печивается ионной проводимостью и электрон-
ной проводимостью за счет контакта проводящих 
компонентов. Тип С формируют применением мелко-
дисперсных добавок и углеродсодержащего волокна 
с дополнительным содержанием проводящих при-
месей, снижающих удельное электрическое сопро-
тивление [11, 13, 15].

Показатель удельного объемного электрическо-
го сопротивления обратно пропорционален электро-
проводности материала, основным методом его рас-
чета на сегодняшний день является отношение 
произведения площади поперечного сечения и со-
противления на электродах образца к длине между 
электродами [5]. Тем не менее известные в настоящее 
время методики определения и расчета удельного 
сопротивления рассматриваются с точки зрения пред-
ставления бетона как конгломерата, не принимая 
во внимание особенности процессов, обеспечиваю-
щих стабильные значения удельного сопротивления. 

Теоретические подходы и, в частности, квантово- 
химические методы моделирования приобретают все 
большее значение при решении актуальных задач 
в области материаловедения. Результаты теоретиче-
ских исследований строения и реакционной способ-
ности неорганических соединений дополняют дан-
ные экспериментальных исследований, упрощают 
их интерпретацию и позволяют получить важную 
информацию.

В представленной работе для уточнения меха-
низма проводимости бетона, модифицированного 
углеродсодержащими техногенными добавками, ис-
пользован метод квантово-химического моделирова-
ния. Данный метод широко применяется при изуче-
нии свойств и структуры бетона и его взаимодействия 
с модификаторами [17–24]. Исследователи исполь-
зуют все типы молекулярных моделей: первоприн-
ципные [17–20] и полуэмпирические [21] методы 
квантовой химии, а также методы силового поля 
[21–23], основанные на эмпирических функциях 
атомных координат. В указанных трудах анализиру-
ются механические характеристики и процессы фор-
мирования структуры минерального вяжущего. Во-
просы электропроводности ранее не рассматривались 
в рамках молекулярных моделей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования контактных областей между 
углеродными наночастицами в силикатной матрице 
проводились расчеты малых молекулярных фрагмен-
тов, присутствующих в модифицированном бетоне. 
Эмпирические данные, использованные для прове-
дения расчетов, были получены на основании резуль-
татов поисковых исследований по оптимизации 
 количества электропроводящих добавок на базе 
 техногенного сырья для силикатных матриц [12, 16]. 
Рассматривались незаряженные молекулярные фраг-
менты. Оборванные химические связи компенсиро-
вались атомами водорода или функциональными 
группами. Высокая электрическая проводимость 
углеродных наночастиц объясняется содержанием 
в них областей с графитоподобной структурой, ко-
торые моделировались дефектными графеновыми 
кластерами конечного раз мера. Расчеты выполнены 
методом функционала плотности с помощью про-
граммы FireFly [25], разработанной на основе 
GAMESS (US) [26]. Обменно-корреляционные эф-
фекты учитывались с использованием функционала 
B3LYP [17]. С целью описания атомных орбиталей 
кислорода, кальция и кремния использовался базис-
ный набор 6-311+G* с дополнительными базисными 
функциями для оценки эффектов поляризации и диф-
фузными орбиталями [27–30]. Для атомов углерода 
и водорода применялся меньший базис 6-31G 
[31, 32]. Базисные наборы взяты из системы 
BasisSetExchange [33]. Поскольку размер модельно-
го графенового кластера достаточно велик, а атомы 
расположены близко друг к другу, уменьшенный ба-
зис для атомов углерода и водорода не должен при-
вести к значительным ошибкам. Оптимизация гео-
метрии молекулярных фрагментов выполнялась 
методом градиентного спуска. Иллюстрации к рабо-
те выполнены с использованием программы 
Facio [34].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выдвижения предварительной гипотезы 
о преимущественном механизме проводимости мо-
дифицированных силикатных матриц необходимо 
учесть, что удельное электрическое сопротивление 
бетона находится в пределах 10 Ом·м в зависимости 
от образца [35, 36]. В то же время удельное электри-
ческое сопротивление графита близко к 10–7 Ом·м [30]. 
Таким образом, электрические токи будут протекать 
преимущественно по фрагментам графитоподобной 
структуры в композитном материале.

В качестве базового состава для расчетов принят 
состав мелкозернистого бетона, в котором количество 
углеродных наночастиц в составе композита дово-
дили до 7 % по массе [37]. Исходя из этого оптималь-
но подобранного количества модификатора, можно 
оценить вероятность примыкания углеродных нано-
частиц друг к другу. Примем, что плотность бетонной 
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композиции составляет 2000 кг/м3. Согласно экспе-
риментальным данным, размеры наночастиц в рас-
сматриваемых  образцах  составили: ширина 
2 · 10–9 – 3 · 10–9 м, длина 5 · 10–8 – 5 · 10–7 м. Для 
грубой оценки можно считать наночастицу листом 
графена прямоугольной формы. В таком случае пло-
щадь листа S = 10–16 – 1,5 · 10–15 м2. При таких ис-
ходных данных можно показать, что в объеме ми-
нерального вяжущего на расстоянии не более 
3,5 · 10–10 м от графеновой ленты в среднем окажет-
ся не менее 500 атомов углерода, принадлежащих 
другим углеродным наночастицам. Таким образом, 
при рассматриваемой доле углеродных наночастиц 
в силикатной матрице, каждый из графеновых объ-
ектов в нанокомпозите контактирует с другими на-
ночастицами графена. Под контактом в этом случае 
подразумевается расположение двух графеновых 
листов на расстоянии, близком к 3,5 · 10–10 м, харак-
терном для межплоскостного расстояния в графите.

Разумеется, реальное количество таких контак-
тов будет меньше из-за того, что листы графена в на-
нокомпозите будут образовывать «пачки», которые 
не полностью разделятся на отдельные листы за счет 
взаимодействия с полярной средой. Кроме того, зна-
чительная часть углеродных объектов не имеет гра-
фитоподобной структуры. Тем не менее каждая гра-
феновая наночастица с высокой вероятностью будет 
находиться в близком контакте с другими наночасти-
цами графена. Внутри модифицированного бетона 
образуется разветвленная сетка из вытянутых графе-
новых наночастиц (рис. 1), которая может привести 
к значительному росту проводимости образца 
из-за высокой электропроводности графена.

Рис. 1. Сетка графеновых наночастиц в образце. Области 
контактов наночастиц обведены окружностями

Fig. 1. Graphene nanoparticles in the sample. The contact 
areas of nanoparticles are circled

Присутствие в силикатном образце некоторого 
количества соединений переходных металлов и ак-
тивных анионов в жидкой фазе может привести к об-
разованию химических связей между отдельными 
наночастицами. Однако на основе имеющихся рас-
четных и экспериментальных данных нельзя утверж-
дать, что будет образовываться много химических 
контактов из-за малого количества переходных ме-

таллов и низких температур протекания всех про-
цессов. Итак, преимущественная природа контактов 
не будет базироваться на химических связях между 
их атомами. Такие контактные области будут иметь 
низкую электропроводность и обеспечат основной 
вклад в электрическое сопротивление образца. Из-
вестен факт, что проводимость графита вдоль пло-
скостей на 3–4 порядка выше, чем проводимость 
в направлении, перпендикулярном плоскостям [36]. 
Проводимость в направлении, перпендикулярном 
плоскостям графита, имеет такую же природу, что 
и проводимость между близкими наночастицами. 
Она обусловлена туннелированием электронов через 
потенциальный барьер, который формируется высо-
ким потенциалом электрона в межплоскостном про-
странстве. При этом проводимость контакта будет 
значительно ниже, чем между графитовыми плоско-
стями, из-за его малой площади. Туннельный ток 
через потенциальный барьер между двумя нано-
частицами определяется экспоненциальной зависи-
мостью:

2
2

2

,
m E L

I e
−

Δ

∼ �

где m — эффективная масса электрона в наночасти-
це; ΔE — высота потенциального барьера; ћ — по-
стоянная Планка; L — расстояние между проводя-
щими наночастицами.

Поэтому электрическая проводимость быстро 
падает с увеличением расстояния между нанообъек-
тами и увеличением высоты потенциального барье-
ра. Дополнительное влияние на проводимость могут 
оказать молекулярные фрагменты силикатной матри-
цы, расположенные в окрестности контакта угле-
родных наночастиц. Наличие у этих молекулярных 
фрагментов незаполненных молекулярных орбиталей 
отрицательной энергии приводит к уменьшению вы-
соты потенциального барьера и увеличению тока, 
протекающего через контакт.

Методом функционала плотности выполнены 
расчеты малых фрагментов минерального вяжущего 
и их взаимодействия с листом графена. В качестве 
модели графеновой наночастицы был выбран малый 
фрагмент С38H16 (рис. 2, а). При этом оборванные 
связи атомов углерода скомпенсированы атомами 
водорода. На рис. 2 и других атомы углерода изо-
бражаются темно-серыми шарами, атомы водоро-
да — светло-серыми, а атомы кислорода — шарами 
красного цвета. В экспериментальных исследовани-
ях использовался графен с высокой степенью дефект-
ности, содержащий различные функциональные 
группы. Поэтому при расчетах также рассмотрены 
фрагменты графеновой плоскости с простейшими 
функциональными группами. Эти структуры также 
показаны на рис. 2. На рис. 2, b приведена структура, 
содержащая кислородный мостик между двумя со-
седними атомами углерода. На рис. 2, c представлена 
структура, содержащая две гидроксильные группы. 
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Кроме того, исследовался фрагмент графена с кис-
лородным мостиком, соединяющим атомы углерода, 
расположенные в противоположных углах углерод-
ного шестиугольника. В результате минимизации 
энергии системы атом кислорода сместился в пози-
цию над центром С–С связи, и эта структура пре-
вратилась в структуру, изображенную на рис. 2, а.

Выполнены квантово-химические расчеты вза-
имодействия графена, содержащего функциональные 
группы, с кальцием. Расчеты показали, что при этом 
происходит восстановление идеальной графеновой 
структуры с образованием соответствующих соеди-
нений кальция. Этот факт согласуется с существую-
щими экспериментальными данными [38]. Электро-
проводность графена сильно зависит от содержания 
дефектов в его структуре [39]. Поскольку в жидкой 
фазе минерального композита высока концентрация 
ионов кальция, плотность дефектов графеновой на-
ночастицы, контактирующей с жидкой фазой, будет 
снижаться. Это приведет к повышению электропро-
водности наночастиц. Побочным эффектом станет 
нарушение компонентного состава жидкой фазы, что 
в свою очередь может повлиять на прочностные ха-
рактеристики бетона. Значительное снижение проч-
ности наблюдается экспериментально при содержа-
нии углеродных наночастиц более 7 % по массе.

Рассмотрено взаимодействие графенового 
 фрагмента идеальной структуры со следующими 
молекулами, присутствующими в среде в процессе 
образования структуры силикатных композитов: 
CaO, H2O, Ca(OH)2, с нейтральным атомом и ионом 
кальция. Кроме того, изучено взаимодействие гра-
фенового кластера с модельным фрагментом струк-
туры силикатной матрицы Ca2SiO4 (рис. 3), в которой 
присутствует характерный тетраэдр SiO4, а вакантные 
связи атомов кислорода тетраэдра компенсируются 
двумя атомами кальция. На рис. 3 и далее атомы каль-
ция изображаются большими шарами черного цвета, 

а атомы кремния — серыми шарами. Оптимизация 
энергии системы показывает, что в большинстве слу-
чаев происходит сближение графена с ионами каль-
ция (рис. 4, 5). Этот результат находится в согласии 
с исследованиями других авторов [22]. Исключение 
составляет комплекс с гидроксидом кальция, который 
переходит на периферию кластера, при этом атомы 
кислорода сближаются с водородами, расположен-
ными на границах графена. Энергия взаимодействия 
с графеновой плоскостью для всех систем близка 
к 0,5 эВ. Взаимодействие графена с молекулярными 
фрагментами, содержащими ион кальция, оказалось 
значительно сильнее, чем взаимодействие с атомом 
кальция, молекулой воды и межплоскостное взаимо-
действие между графеновыми фрагментами. При 
этом наиболее сильным оказалось взаимодействие 
со структурным фрагментом, показанным на рис. 3. 
Таким образом, велика вероятность размещения гра-
феновых плоскостей вдоль плоскостей структуры, 
образованных ионами кальция. В случае присутствия 
в структуре графена полярных функциональных 
групп сила его взаимодействия со слоями минераль-
ной матрицы может возрасти в 18 раз [22].

Рис. 3. Модельный фрагмент частицы минерального 
вяжущего

Fig. 3. Model part of a mineral binder particle

Рис. 2. Модельный фрагмент наночастицы графена (а); модельный фрагмент наночастицы графена с кислородным 
мостиком (b); модельный фрагмент наночастицы графена с двумя гидроксильными группами (c)

Fig. 2. A model part of a graphene nanoparticle (а); a model part of a graphene nanoparticle with an oxygen bridge (b); a model 
part of a graphene nanoparticle with two hydroxyl groups (c)
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Рис. 4. Геометрическая структура комплекса, 
образованного графеном и CaO

Fig. 4. Geometric structure of the complex formed by 
graphene and CaO

Рис. 5. Геометрическая структура комплекса, 
образованного модельными фрагментами графена 
и минерального вяжущего

Fig. 5. Geometric structure of the complex formed by model 
parts of graphene and mineral binder

Представляет интерес возможность располо-
жения фрагмента Ca2SiO4 в области контакта гра-
феновых частиц. Проведено два вычислительных 
эксперимента для систем, состоящих из фрагмента 
Ca2SiO4 и двух графеновых кластеров. Начальное 
и конечное расположение молекулярных систем для 
двух вариантов образования контактных областей 
приведено на рис. 6–9. Структура, представленная 
на рис. 9, по энергии оказалась более предпочтитель-
ной, но разница составила не более 0,1 эВ. Результаты 
расчетов показывают, что во всех случаях фрагмент 
Ca2SiO4 попадает в область контакта между графе-
новыми кластерами. 

Оценим влияние рассмотренных молекулярных 
фрагментов на проводимость контактов между гра-
феновыми наночастицами. Можно принять, что ток 
в основном обеспечивается электронами, попадаю-
щими в зону проводимости, соответствующую низ-
шему незаполненному энергетическому уровню 
 молекулярного фрагмента (LUMO). В таблице при-
водятся расчетные значения этого уровня в эВ для 
всех рассмотренных молекул и кластеров.

Рис. 6. Начальное расположение модельного фрагмента 
минерального вяжущего и двух графеновых кластеров

Fig. 6. Initial arrangement of a model part of a mineral 
binder and two graphene clusters

Рис. 7. Геометрия системы, показанной на рис. 6, после 
минимизации энергии

Fig. 7. The geometry of the system shown in Fig. 6, after 
energy minimization

Рис. 8. Начальное расположение модельного фрагмента 
минерального вяжущего и двух графеновых кластеров

Fig. 8. Initial arrangement of a model fragment of a mineral 
binder and two graphene clusters
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Рис. 9. Геометрия системы, показанной на рис. 8, после 
минимизации энергии

Fig. 9. The geometry of the system shown in Fig. 8, after 
energy minimization

Энергии низших незанятых энергетических уровней, эВ
Energies of the lowest unoccupied energy levels, eV

Молекула / Molecule ELUMO, эВ / eV

H2O 0,52

Графен / Graphene –2,43

Ca –1,02

Ca(OH)2 –1,55

Ca2SiO4 –1,83

CaO –2,32

Таким образом, при попадании в область кон-
такта любой молекулы из таблицы (кроме воды) про-
изойдет снижение энергетического барьера для тун-
нелирования электронов между кластерами графена. 
Учитывая экспоненциальный характер зависимости 
туннельного тока от величины энергетического ба-
рьера, небольшое его снижение может привести 
к значительному повышению тока через контакт. 
В то же время потенциальный барьер не снижается 
при попадании в контактную область молекулы воды. 

Этот факт и дополнительное рассеяние электронов 
за счет взаимодействия с возбуждениями атомной 
решетки, индуцируемыми взаимодействием с жидкой 
средой, приводят к росту электронной проводимости 
системы в процессе затвердевания раствора. При 
этом ионная проводимость будет снижаться из-за умень-
шения содержания жидкой фазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предложен и обоснован механизм электриче-
ской проводимости силикатных матриц, модифици-
рованных углеродными наночастицами. Из прове-
денного анализа можно сделать следующие выводы:

• проводимость электронов в модифицирован-
ной силикатной матрице обеспечивается сеткой угле-
родных наночастиц. Основной вклад в электрическое 
сопротивление вносят области контактов между на-
ночастицами;

• присутствие силикатной матрицы снижает 
электрическое сопротивление контактных областей 
между углеродными наночастицами;

• графитоподобные наночастицы преимуще-
ственно располагаются вдоль граней кристаллитов 
силикатной матрицы, содержащих наибольшее ко-
личество ионов кальция;

• дефектность углеродных наночастиц может 
снижаться за счет взаимодействия их функциональ-
ных групп с ионами кальция из геля минерального 
вяжущего. При этом прочностные характеристики 
силикатного композита склонны к снижению;

• электронная проводимость материала возрас-
тает в процессе затвердевания.
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Методика обоснования эффективности улавливания пыли 
«зелеными» крышами

Елена Владимировна Сысоева, Маргарита Олеговна Гельманова, 
Михаил Юрьевич Слесарев

Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Анализ практического и теоретического опыта показывает значительное влияние «зеленых» крыш на сни-
жение концентраций PM2,5, однако существующие методики не позволяют при расчете концентрации загрязняющих 
веществ учитывать пылепоглотительную способность насаждений в отношении частиц PM2,5. Цель исследования — 
создание методики обоснования эффективности устройства «зеленых» крыш для снижения мелкодисперсных частиц 
PM2,5 в целях повышения экологической безопасности городской среды (применительно к РФ) в соответствии с пред-
ложенной типологией на основании разработанной математической модели.
Материалы и методы. Применены аналитическое обобщение и систематизация научных исследований, математи-
ческие методы. 
Результаты. Разработанная методика представляет собой последовательность 29 действий, осуществление которых 
приведет к получению вывода о том, стоит ли озеленять существующую крышу здания, и будет ли это эффективно 
с точки зрения снижения концентрации мелкодисперсных частиц PM2,5 в воздушной среде. Выполнение действий 
сопряжено с проведением расчета в соответствии с математической моделью. Окончательным численным результа-
том данной методики будет являться осредненное за летний период времени суточное накопление пыли на поверх-
ности «зеленой» крыши в граммах. Чем больше данное значение, тем более эффективно устройство «зеленой» 
крыши в выбранном месте с точки зрения повышения экологической безопасности города.
Выводы. Данная методика имеет практическую значимость и может быть использована при различных градостро-
ительных сценариях, когда необходимо численно оценить эффективность применения «зеленой» крыши на том или 
ином здании, что проводится на этапе проектирования путем сопоставления различных вариантов размещения «зе-
леных» крыш и выбора наиболее оптимального из них (для которого при прочих равных условиях осредненное 
за летний период времени суточное накопление пыли PM2,5 на поверхности «зеленой» крыши в граммах будет наи-
большим) с точки зрения обеспечения экологической безопасности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: загрязнение воздуха, выбросы автотранспорта, мелкодисперсные частицы PM2,5, «зеле-
ные» крыши, озеленение городских территорий, экологическая безопасность городской среды
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Methodology for substantiating the effectiveness 
of dust capture by “green” roofs

Elena V. Sysoeva, Margarita O. Gelmanova, Mikhail Yu. Slesarev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The analysis of practical and theoretical experience shows a signifi cant impact of “green” roofs to reduce 
the concentration of PM2.5, but the existing methods do not allow in calculating the concentration of pollutants to take 
into account the dust absorption capacity of the plantations in respect of PM2.5 particles. The aim of this work is to create 
a method to justify the effectiveness of “green” roofs to reduce fi ne PM2.5 particles to increase the environmental safety 
of the urban environment (as applied to the RF) according to the proposed typology based on the developed mathematical 
model.
Materials and methods. Analytical generalization and systematization of scientifi c research, mathematical methods were 
applied. 
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Results. The developed method represents a sequence of 29 actions, the implementation of which will lead to a conclusion 
about whether to green the existing building roof, and whether it will be effective in terms of reducing the concentration 
of fi ne particles PM2.5 in the air environment. Performing the actions involves performing a calculation in accordance with 
a mathematical model. The fi nal numerical result of this methodology will be the average for the summer period of time daily 
accumulation of dust on the surface of the “green” roof in grams. The greater the value, the more effective the device “green” 
roof in the selected location in terms of improving the environmental safety of the city.
Conclusions. The developed method has practical signifi cance and can be used in various urban planning scenarios, when 
it is necessary to evaluate numerically the effectiveness of the “green” roof on a particular building, which is carried out at 
the design stage by comparing different options for placement of “green” roofs and choose the best of them (for which, other 
things being equal, the average daily dust accumulation PM2.5 for the summer period in grams on the surface of the “green” 
roof will be the greatest) in terms of ensuring environmental safety.

KEYWORDS: air pollution, motor vehicle emissions, fi ne particulate matter PM2.5, “green” roofs, urban greening, environ-
mental safety of the urban environment
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ВВЕДЕНИЕ 

Загрязнение воздушной среды пылевыми части-
цами на территориях крупных городов продолжает 
оставаться актуальной проблемой во всем мире [1, 2]. 
Одними из наиболее распространенных загрязните-
лей в воздушной среде урбанизированных террито-
рий являются мелкодисперсные частицы PM2,5 [3], 
преимущественно образующиеся при движении авто-
транспортных средств [4]. Длительное воздействие 
PM2,5  — колоссальный экологический фактор риска 
для здоровья человека [5]. Способствует появлению 
и прогрессированию сердечно-сосудистых заболева-
ний [6, 7], респираторных [8], онкологических [9] 
и нейродегенеративных заболеваний [10], что при-
водит к сокращению продолжительности жизни 
[11, 12].

В условиях высокой запыленности воздушной 
среды крайне важна способность среды сопротив-
ляться распространению загрязняющих веществ (ЗВ) 
в атмосфере, что обеспечивается достаточной пло-
щадью озелененных территорий. Система городско-
го озеленения, служащая элементом природного 
каркаса города, представляет собой неотъемлемую 
часть планировочной структуры города и имеет боль-
шое значение в обеспечении, а также повышении 
экологической безопасности городской среды [13]. 

В особенности городское озеленение влияет 
на микроклимат урбанизированной территории, де-
лая его комфортным для проживания горожан. Ор-
ганизация растительности приводит к снижению 
температуры воздуха в теплое время года (смягчение 
эффекта «городского острова тепла» [14]) и увели-
чению влажности воздуха, способствует сохранению 
биоразнообразия, позволяет улучшить качество воз-
духа, уменьшив содержание вредных для здоровья 
человека примесей и пыли. В современных исследо-
ваниях большое внимание уделяется вопросам сни-
жения концентрации мелкодисперсных частиц PM2,5 
путем озеленения городских территорий [15 –19]. 
Уменьшение концентраций пылевых частиц обеспе-
чивается за счет их осаждения на поверхности 

 листьев зеленых насаждений [20]. Существующие 
исследования подтверждают способность зеленых 
насаждений поглощать некоторые ЗВ из атмосферы, 
в том числе и PM2,5, что делает зеленые насаждения 
важным средством контроля рассеивания ЗВ в город-
ской среде [21–25].

Одно из возможных решений проблемы высоких 
концентраций мелкодисперсных частиц в воздухе 
города — озеленение крыш зданий. Данная техноло-
гия широко применяется в последние десятилетия 
в Германии, Франции, Италии, США, Канаде, Японии 
и Китае. «Зеленые» крыши представляют собой 
многослойную конструкцию покрытия здания, сос-
тоящую из несущей части и дополнительных слоев 
(растительность, субстрат, фильтрующий слой, дре-
нажный слой, изоляция, корневой барьер, гидроизо-
ляционная мембрана) [26], обеспечивающих наличие 
растительности на крышах зданий, которая частично 
заменяет зеленые насаждения, уничтоженные при 
строительстве здания. Важно отметить, что в усло-
виях высокой плотности городской застройки при 
невозможности выделить свободное пространство 
исключительным решением является реорганизация 
существующих покрытий зданий в покрытие по тех-
нологии «зеленая» крыша [27] при условии выпол-
нения расчета по нагрузкам [28]. Как правило, в сло-
жившейся застройке имеется высокая вероятность 
разместить неэксплуатируемые «зеленые» крыши 
экстенсивного типа вследствие небольшого веса до-
полнительных слоев «зеленой» крыши (вес допол-
нительных слоев составляет 80–100 кг/м2 при тол-
щине субстрата 0,03–0,15 м) на нижестоящие 
несущие элементы здания. Соответственно, устрой-
ство эксплуатируемых «зеленых» крыш интенсивно-
го типа должно быть запланировано на стадии 
 проекта (вес дополнительных слоев составляет 
180–500 кг/м2 при толщине субстрата 0,2–0,6 м) 
и в исключительных случаях может быть применено 
в покрытиях существующих зданий с большим за-
пасом на допустимые нагрузки на нижестоящие не-
сущие элементы здания [29, 30]. «Зеленые» крыши — 
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один из инструментов, который может смягчить 
негативные последствия пылевого загрязнения при 
обеспечении ряда таких экологических эффектов  
[31], как при озеленении территории на уровне зем-
ли. Среди многих преимуществ «зеленых» крыш, 
помимо вышеупомянутых, выделяются повышение 
энергоэффективности покрытия [32], увеличение 
срока службы кровельной мембраны и задерживание 
ливневых стоков. 

Тем не менее, несмотря на экологические пре-
имущества «зеленых» крыш и значительный интерес 
к данной технологии во всем мире, бо́льшая часть 
публикаций по воздействию «зеленых» крыш на воз-
душные загрязнители посвящена способности «зе-
леных» крыш улавливать такие ЗВ, как PM10 [33], 
NO2, O3, SO2, снижая их концентрацию в воздухе 
[34–36]. Так, исследователями установлено [34], что 
«зеленые» крыши оказывают значительное положи-
тельное влияние на окружающую среду, приводя к сни-
жению загрязнения атмосферы на 35–100 %. Однако 
только на протяжении последних лет ученые пришли 
к необходимости углубления исследований по воз-
действию «зеленых» крыш именно на мелкодисперс-
ные частицы PM2,5.

 Аналогично с другими типами озеленения го-
родских территорий растительность на «зеленых» 
крышах приводит к заметному снижению PM2,5 
[37, 38]. Так, например, в работе [37] китайскими 
учеными в теплый период года (24.08.2014) был про-
веден 24-часовой эксперимент по мониторингу кон-
центрации PM2,5 над усложненной автоматической 
системой «зеленой» крыши — системой, управляе-
мой электрическими устройствами, питающимися 
от солнечной энергии, с функциями сохранения дож-
девой воды для полива, сбора и обработки получен-
ных данных. Результаты эксперимента показали 
 сокращение концентрации PM2,5 на 14,1 % над озе-
лененной крышей в сравнении с неозелененной кры-
шей. Однако в силу непродолжительности экспе-
римента, небольшой площади образцов и специфики 
типа растений необходимы подтверждающие резуль-
таты и дальнейшие экспериментальные исследова-
ния, чтобы подтвердить этот вывод и оценить роль 
площади листьев насаждений на «зеленой» крыше 
в удалении мелкодисперсных частиц.

Ученые провели экспериментальные иссле-
дования [38] по оценке воздействия «зеленых» 
крыш с пятью видами растений (Pitosporumtobira, 
Lavandulaangustifolia, Lampranthusspectabillis, 
Sedumalbum и Sedumrefl exum) на снижение PM2,5 в ла-
бораторном помещении при контролируемых усло-
виях окружающей среды. Авторы утверждают, что 
растительность на «зеленых» крышах может значи-
тельно снизить концентрации PM2,5, причем S. album 
и S. refl exum снижают пиковую концентрацию PM2,5 
до 45,3 и 71,4 % по сравнению с пиковыми концен-
трациями PM2,5 без растительности соответственно, 
а самые низкие значения были обнаружены для 
L. Angustifolia и P. tobira. Авторы отмечают, что наи-

больший потенциал к удалению PM2,5 наблюдается 
у S. album (29,3 ± 8,7 мкг/см2·ч) в связи с высокой 
шероховатостью листьев и краевым эффектом  (листья 
меньшего размера обладают большим потенциалом 
для улавливания PM2,5 [39–41]). В исследовании аме-
риканских ученых [42] был сделан вывод, что «зеле-
ные» крыши на высоте 26 м могут снизить PM2,5 
на величину 7–33 %. В заключении публикации были 
сформулированы гипотезы о том, что воздействие 
PM2,5 на человека на крыше будет ниже, чем на уров-
не земли, растительность на «зеленых» крышах, ве-
роятно, удалит меньше частиц вследствие вертикаль-
ного градиента PM2,5 (с увеличением высоты здания 
концентрация PM2,5 постепенно снижается из-за уда-
ления от источника). 

Учеными проведено теоретическое исследо-
вание нескольких сценариев «зеленых» крыш 
и  «зеленых» фасадов для г. Сантьяго в программе 
ENVI-met [43], результаты которого показали, что 
«зеленые» крыши на малоэтажных зданиях могут 
улучшить качество воздуха на пешеходном/приго-
родном уровне, при этом приоритетной высотой для 
таких целей является высота менее 10 м. Установле-
но, что концентрации PM2,5 снижаются на 3,7 и 2,7 % 
для зданий с расположением «зеленой» крыши на вы-
соте 5 и 10 м соответственно. Также результаты рас-
чета в ENVI-met продемонстрировали, что совмест-
ное устройство «зеленых» крыш и «зеленых» фасадов 
может сократить PM2,5 до 7,3 % в сравнении с базо-
вым сценарием. Помимо этого, был определен опти-
мальный коэффициент покрытия Cr растительно-
стью, который составляет 75 и 50 % для «зеленых» 
крыш на зданиях высотой 5 и 10 м соответственно. 
Сделан вывод о том, что следует избегать густых 
деревьев в уличных каньонах, поскольку деревья вы-
зывают уменьшение циркуляции воздуха и, как след-
ствие, приводят к увеличению концентрации PM2,5 
в атмосферном слое около поверхности земли.

Помимо вопроса эффективности «зеленых» 
крыш в отношении экологических преимуществ, 
важно отметить экономическую целесообразность 
данной конструкции. В исследовании [44] канадски-
ми учеными произведена оценка экономической це-
лесообразности внедрения технологии «зеленых» 
крыш при учете трех основных экологических пре-
имуществ, которые обеспечивает «зеленая» крыша 
(улучшение качества воздуха, управление ливневыми 
стоками, экономия энергии). Ученые пришли к вы-
воду, что наибольшая экономическая выгода была 
получена за счет улучшения качества воздуха, 
а управление ливневыми стоками и экономия энергии 
занимают второе и третье места соответственно. Ре-
зультаты расчетов показали, что чистая приведенная 
стоимость «зеленых» крыш на 28–48 % меньше, чем 
у обычных крыш в течение всего срока эксплуатации 
(40 лет). Однако при 20-летнем периоде эксплуатации 
«зеленой» крыши проекты с ее применением явля-
ются экономически жизнеспособными при опреде-
ленных условиях и ограничениях [45].
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Важно отметить, что в связи с трудоемкостью 
процесса реализации технологии «зеленой» крыши 
крайне важным становится вопрос эффективного 
размещения «зеленых» крыш с точки зрения наи-
большего их влияния на снижение PM2,5. В данном 
исследовании предлагается выделить две типологии 
городских территорий по критерию эффективности 
устройства «зеленых» крыш в целях снижения кон-
центрации мелкодисперсных частиц PM2,5 (приме-
нительно к РФ): 

1) эффективную городскую территорию, потен-
циально подходящую для размещения озеленения 
на крышах зданий;

2) неэффективную городскую территорию, 
не подходящую для размещения озеленения на кры-
шах зданий.

Согласно разработанной типологии, к эффектив-
ным городским территориям относятся территории, 
удовлетворяющие какому-либо из следующих кри-
териев (применительно к РФ):

• принадлежность территории к первой зоне 
(наиболее эффективной территории) и второй зоне 
(территории средней эффективности) (рис. 1);

• принадлежность территории к категории 
«крупные» или «крупнейшие» города с численно-
стью населения более 250 тыс. человек в соответ-
ствии с классификацией СП 42.13330.2016 «Градо-
строительство. Планировка и застройка городских 
и сельских поселений» п. 4.4, табл. 4.1;

• доля озелененной территории выбранного 
квартала города должна составлять менее 0,4 
(Sоз/Sтер).

К неэффективным городским территориям от-
носятся все остальные территории, удовлетворяю-
щие какому-либо из следующих критериев (приме-
нительно к РФ):

• принадлежность территории к третьей зоне 
(территории низкой эффективности) и четвертой зоне 
(неэффективной территории) (см. рис. 1);

• принадлежность территории к категории 
 «малые», «средние» или «большие» города с числен-
ностью населения менее 250 тыс. человек в соот-
ветствии с классификацией СП 42.13330.2016 «Гра-
достроительство. Планировка и застройка городских 
и сельских поселений» п. 4.4, табл. 4.1;

Рис. 1. Схема степени эффективности и возможности применения «зеленых» крыш для территории России [46]

Fig. 1. Scheme of the degree of effectiveness and applicability of “green” roofs for the territory of Russia [46]
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• доля озелененной территории выбранно-
го квартала города должна составлять более 0,4 
(Sоз/Sтер).

Технология «зеленая» крыша может применять-
ся при необходимости для неэффективных городских 
территорий, однако эффективность данной техноло-
гии в отношении снижения PM2,5 может быть невы-
сокой.

Цель данной работы — создание методики обос-
нования эффективности устройства «зеленых» крыш 
для снижения мелкодисперсных частиц PM2,5 в целях 
повышения экологической безопасности городской 
среды (применительно к РФ) в соответствии с пред-
ложенной типологией на основании разработанной 
математической модели.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  данном исследовании была разработана мате-
матическая модель для численного расчета способ-
ности «зеленых» крыш снижать концентрации мел-
кодисперсных частиц PM2,5 в воздушной среде 
города. Расчетная схема модели для определения 
осаждения частиц представлена на рис. 2.

Уравнение турбулентной диффузии, описываю-
щее данную модель, имеет вид:

1
1

1 0 0 1

01 2
1 2

1 1

ln
ln( / )

,

s
z q q z qv v k

z z z x z z z z

z zk qq v k
z z z z

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞υ ∂ ∂ ∂ ∂− = + =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦
⎛ ⎞− ∂∂= + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠ ∂

  
(1)

где υ1 — скорость ветра на высоте z1, м/c; z1 — вы-
бранная высота над уровнем крыши, м; z0 — шеро-

ховатость поверхности «зеленой» крыши; q — кон-
центрация частиц PM2,5, мкг/м3; vs — скорость 
гравитационного оседания частиц PM2,5, является 
постоянной величиной, можно найти по таблице; 
v — коэффициент молекулярной диффузии воздуха, 
м2/с; k1 — коэффициент обмена, м2/с.

Данное уравнение может быть решено числен-
ными методами в программе Comsol Multiphysics 
в модуле General Form PDE, специально предназна-
ченном для численного решения уравнений турбу-
лентной диффузии. Для этого введем исходные дан-
ные в программу (табл. 1).

Табл. 1. Исходные данные для расчета в программе 
Comsol Multiphysics в модуле General Form PDE

Table 1. Initial data for the calculation in the program 
Comsol Multiphysics in the module General Form PDE

Параметры
Parameters

Значения
Value

z1, м / m 1
k1, м2/с / m2/s 0,2

z0, м / m 0,05
υ1, м/c / m/s 2
v, м2/c / m2/s 8,25 · 10–5

qamb, мкг/м3 / μg/m3 40
vs, м/c / m/s 2,7 · 10–4

z, м / m 20

По результатам численного решения были 
 составлены графики, представленные на рис. 3–5.

Как видно из рис. 4, наибольшее снижение кон-
центрации над поверхностью «зеленой» крыши про-

Рис. 2. Расчетная схема для численного решения

Fig. 2. Calculation scheme for the numerical solution
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исходит на высоте до 2 м, выше концентрация быстро 
стремится к фоновому значению. Поэтому наибо-
лее рационально озеленять крыши малоэтажных 
и среднеэтажных зданий или частей зданий (напри-
мер, стилобаты), расположенных в непосредственной 
близости к источникам загрязнения (автомобильным 
дорогам).

Рис. 3. Динамика изменения концентрации 
мелкодисперсных частиц PM2,5 qamb, мкг/м3 
в зависимости от высоты H, м

Fig. 3. Dynamics of PM2.5 fi ne particle concentration change 
qamb, μg/m3 as a function of height H, m

Разработанная математическая модель позволя-
ет численно оценить эффективность применения 
«зеленой» крыши в той или иной градостроительной 
ситуации. Она может использоваться для сравнения 
различных вариантов озеленения крыш зданий и вы-
бора наиболее оптимального с точки зрения обеспе-
чения экологической безопасности. 

Далее на основании разработанной математи-
ческой модели был разработан алгоритм методики 
обоснования эффективности устройства «зеленых» 
крыш для снижения мелкодисперсных частиц PM2,5 
в целях повышения экологической безопасности го-
родской среды (применительно к РФ). Данный алго-
ритм представляет собой последовательность 29 дей-
ствий, осуществление которых приведет к получению 
вывода о том, стоит ли озеленять существующую 
крышу здания, и будет ли это эффективно с точки 
зрения снижения концентрации мелкодисперсных 
частиц PM2,5 в воздушной среде. Выполнение дей-
ствий сопряжено с осуществлением расчета в соот-
ветствии с математической моделью, указанной 
выше, что позволяет получить достоверные данные. 
Окончательным численным результатом данной ме-
тодики будет являться осредненное за летний период 
суточное накопление пыли на поверхности «зеленой» 
крыши в граммах M0r. Чем больше значение M0r, тем 
более эффективно устройство «зеленой» крыши 
в данном месте с точки зрения повышения экологи-
ческой безопасности города.

Рис. 4. Поток осаждающихся мелкодисперсных частиц PM2,5 в зависимости от расстояния вдоль «зеленой» крыши

Fig. 4. Flow of PM2.5 precipitating fi ne particles as a function of distance along the “green” roof
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Алгоритм методики обоснования эффективности 
устройства «зеленых» крыш для снижения 
мелкодисперсных частиц PM2,5

1. Начало алгоритма.
2. Введите название города, в котором планиру-

ется устройство «зеленой» крыши.
3. Программой определяется принадлежность 

города к одному из четырех районов (см. рис. 1).
4. Если город принадлежит к третьему или чет-

вертому району, то применение «зеленой» крыши 
считается неэффективным, в противном случае про-
должить выполнение алгоритма.

5. Укажите численность населения города, 
тыс. чел.

6. Если численность населения города превы-
шает 250 тыс. чел., то осуществляется переход к сле-

дующему шагу, в противном случае применение 
«зеленой» крыши считается неэффективным.

Примечание: крупные и крупнейшие города (в соот-
ветствии с классификацией СП 42.13330.2016 «Градостро-
ительство. Планировка и застройка городских и сельских 
поселений» п. 4.4, табл. 4.1) с численностью населения 
более 250 тыс. человек считаются подходящими для 
устройства «зеленых» крыш, поскольку им свойственны 
большие инфраструктурные изменения и развитая авто-
транспортная система.

7. Введите площадь озеленения выбранного 
квартала города (Sоз, га) и площадь всей территории 
выбранного квартала города (Sтер, га). Программой 
определяется доля озелененной территории выбран-
ного квартала города по формуле: Sоз/Sтер.

8. Если доля озелененной территории выбран-
ного квартала города меньше 0,4, то осуществляется 

Рис. 5. Профиль концентрации мелкодисперсных частиц PM2,5 по высоте на краю «зеленой» крыши, находящийся 
с противоположной стороны от дороги

Fig. 5. PM2.5 fi ne particles concentration profi le by height at the edge of the “green” roof on the opposite side of the road

Табл. 2. Форма предоставления данных о ветровом режиме территории

Table 2. Form for the provision of data on the wind conditions of the territory

Направление
ветра

Wind direction

Повторяемость p, %
Repeatability p, %

Средняя 
скорость υ, м/с
Average speed 

υ, m/s

Направление
ветра

Wind direction

Повторяемость p, %
Repeatability p, %

Средняя 
скорость υ, м/с
Average speed 

υ, m/s
Ю / S pЮ / pS υЮ / υS С / N pС / pN υС / υN

ЮВ / SE pЮВ / pSE υЮВ / υSE СЗ / NW pСЗ / pNW υСЗ / υNW

В / E pВ / pE υВ / υE З / W pЗ / pW υЗ / υW

СВ / NE pСВ / pNE υСВ / υNE ЮЗ / SW pЮЗ / pSW υЮЗ / υSW
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переход к следующему шагу, в противном случае 
применение «зеленой» крыши считается неэффек-
тивным.

Примечание: согласно п. 9.12 СП 42.13330.2016 «Гра-
достроительство. Планировка и застройка городских 
и сельских поселений» доля озелененной территории в за-
стройке должна быть не менее 40 %.

9. Введите метеорологические данные по ветро-
вому режиму территории (повторяемость ветра p, %; 
средняя скорость ветра υ, м/с) для летних месяцев 
в соответствии с табл. 2. 

10. Введите значение фоновой концентрации 
мелкодисперсных частиц PM2,5, характерной для рас-
сматриваемого района города Camb, мкг/м3.

Примечание: в качестве фоновой концентрации слу-
жит среднесуточная концентрация мелкодисперсных 
 частиц PM2,5, определенная по данным метеостанции, 
 расположенной вблизи рассматриваемого городского 
 квартала.

11. Введите данные по транспортным магистра-
лям, ограничивающим выбранный квартал города, 
согласно табл. 3. 

12. Для каждой транспортной магистрали про-
граммой рассчитывается суточное количество ТС 
типа m для j-й дороги (Njm, шт.) в соответствии 
с табл. 4.

Примечание: типы ТС делятся на: 
1) легковые автомобили (m = 1); 
2) грузовые автомобили небольшой грузоподъем-

ности (m = 2);

3) грузовые автомобили большой грузоподъемности 
(m = 3);

4) автобусы (m = 4).
В таблице принято соотношение типов ТС, про-

езжающих в сутки. При наличии более актуальных 
данных необходимо их ввести в таблицу вместо име-
ющихся, расчет производится в соответствии с дан-
ными, введенными в таблицу.

13. Программой для каждой транспортной ма-
гистрали определяется среднесуточная интенсив-
ность выбросов PM2,5, мкг/(м·с), по формуле:

 

4
6

1
3,6 10 ,

24
jm

j m
m

N
q P−

=
= ⋅ ∑  (2)

где Pm — интенсивность выбросов частиц PM2,5 
транспортными средствами типа m, мкг/(км·шт.) 
(табл. 5); Njm — суточное количество ТС типа m для 
j-й дороги, шт.

14. Для каждого здания, потенциально подходя-
щего для устройства «зеленой» крыши, на террито-
рии выбранного квартала введите данные в соответ-
ствии с табл. 6.

Примечание: зданиями, потенциально подходящими 
для устройства «зеленых» крыш, считаются здания, удов-
летворяющие следующим условиям:

1) здания с плоской крышей;
2) здания, расположенные на первой линии застрой-

ки от ограничивающих квартал дорожных магистралей;
3) здания с высотой ≤ 30 м;
4) не промышленные здания.

Табл. 3. Данные по транспортным магистралям, ограничивающим выбранный квартал города

Table 3. Data on traffi c arteries bounding the selected city block

Номер дороги j
Road number j

Название транспортной магистрали
Name of the transport highway

Суточное количество транспортных средств (ТС) 
всех типов для j-й дороги Nj, шт.

The daily number of vehicles (TS) of all types 
for the j-th road Nj, pcs

1 … N1

2 … N2

3 … N3

4 … N4

Табл. 4. Суточное количество транспортных средств типа m для j-й дороги

Table 4. Daily number of vehicles of type m for the j-th road

Номер 
дороги j

Road 
number j

Суточное количество 
легковых автомобилей 

Nj1, шт.
Daily number of 

passenger cars Nj1, pcs

Суточное количество 
грузовых автомобилей 
небольшой грузо-

подъемности Nj2, шт.
Daily number of small 

trucks Nj2, pcs

Суточное количество 
грузовых автомобилей 

большой грузо-
подъемности Nj3, шт.
Daily number of heavy 

trucks Nj3, pcs

Суточное количество 
автобусов Nj4, шт.

Daily number of buses 
Nj4, pcs

1 0,88 · N1 0,05 · N1 0,03 · N1 0,04 · N1

2 0,88 · N2 0,05 · N2 0,03 · N2 0,04 · N2

3 0,88 · N3 0,05 · N3 0,03 · N3 0,04 · N3

4 0,88 · N4 0,05 · N4 0,03 · N4 0,04 · N4
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Табл. 6. Форма предоставления данных о зданиях

Table 6. Building data submission form

Номер здания r
Building number r

Адрес
Address

Высота hr, м
Height hr, m

1 … h1

2 … h2

3 … h3

… … …

Nзд / Nbld … hNзд / hNbld

Для определения требуемых параметров за-
стройки может быть удобно использовать схему 
 выбранного квартала города, пример которой показан 
на рис. 6. На нем подходящие для озеленения крыши 
зданий выделены оранжевым цветом, показаны рас-
стояния от края дороги до фасада здания для каждо-
го из выбранных зданий.

15. Начало цикла 1. Для всех направлений ветра 
(см. табл. 2) выполните действия 16–27.

16. Для каждого из выбранных зданий опреде-
лите интенсивность выбросов с наветренной транс-
портной магистрали qздr, мкг/(м·с), которая соответ-
ствует этому зданию (см. шаг 13).

Примечание: за величину qздr принимается интенсив-
ность выбросов с транспортной магистрали, находящейся 
перед зданием с наветренной стороны. В случае если на-
ходящаяся перед зданием транспортная магистраль рас-
положена с подветренной относительно здания стороны, 
qзд для этого здания принимается равным 0. Так, на рис. 2 
видно, что перед зданиями 1–3 с наветренной стороны рас-
полагается дорога 2, поэтому qзд1 = qзд2 = qзд3 = q2, перед 
зданиями 4–6 с наветренной стороны располагается до-
рога 1, поэтому qзд4 = qзд5 = qзд6 = q1. Расположенные перед 
зданиями 7 и 8 дороги находятся с подветренной стороны, 
поэтому qзд7 = qзд8 = 0.

17. Для каждого из выбранных зданий введите 
расстояние от центра его фасада до края проезжей 

части, соответствующей зданию наветренной транс-
портной магистрали cr, м (см. рис. 6).

18. Начало цикла 2. Для каждого из выбранных 
зданий выполните действия 19–28.

19. Введите значения: угол между направлением 
ветра и осью наветренной транспортной магистрали 
(φ, градусы) и долю солнечных дней за 3 летних 
 месяца. Программой определяется ожидаемая кон-
центрация PM2,5 вблизи фасада здания над землей 
(C0r, мкг/м3). Для расчета величины предлагается 
использовать гауссовскую модель рассеивания ЗВ 
в атмосфере на небольших высотах. Тогда величи-
на C0r будет определяться по следующей формуле:

 

здr
0

2
2 i

,
s nr amb

q
C C= +

π ⋅συ⋅ ϕ
 (3)

где qздr — интенсивность выбросов с наветренной 
транспортной магистрали, соответствующей зда-
нию r, мкг/(м·с) (см. шаг 16); σ — стандартное от-
клонение гауссовского рассеивания в вертикальном 
направлении, м (зависит от расстояния между рас-
сматриваемым зданием и дорогой cr и определяется 
методом интерполяции по табл. 7); υ — средняя 
 скорость ветра, для которой ведется расчет (см. 
шаг 9), м/с; φ — угол между направлением ветра 
и осью наветренной транспортной магистрали (см. 
рис. 6); Camb — фоновая концентрация частиц PM2,5 
(см. шаг 10), мкг/м3.

20. Программой определяется скорость ветра 
на уровне 5 м над поверхностью крыши здания υкr. 
Скорость ветра находится по формуле:

 
к 10

5
,

10
r

r
h

k
β+⎛ ⎞υ = υ ⎜ ⎟⎝ ⎠

 (4)

где hr — высота здания над поверхностью земли, м; 
k10 и β — коэффициенты, которые определяются 
по табл. 11.3 СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздей-
ствия» в зависимости от типа местности (k10 = 0,4 
и β = 0,25).

Табл. 5. Интенсивность выбросов частиц PM2,5 транспортными средствами типа m
Table 5. PM2.5 particle emission intensity by m-vehicles

Тип транспортных 
средств m

Type of vehicles m

Описание группы
Description of the group

Интенсивность испускания PM2,5 
одним транспортным средством Pm, 

мкг/(км·шт.)
Intensity of emission of PM2.5 by one 

vehicle Pm, μg/(km·pcs)

1
Грузовые автомобили небольшой грузоподъемности
Small-capacity trucks

15 ± 5

2
Грузовые автомобили большой грузоподъемности
Heavy-duty trucks

125 ± 45

3
Легковые автомобили
Passenger cars

10 ± 5

4
Автобусы
The buses

105 ± 35
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Рис. 6. К 11-му шагу методики

Fig. 6. By step 11 of the methodology

Табл. 7. Стандартное отклонение гауссовского рассеивания, м

Table 7. Standard deviation of Gaussian dispersion, m

Приходящая солнечная радиация
Incoming solar radiation

Удаление от края проезжей части, м
Distance from the edge of the roadway, m

10 20 40 60 80 100
Сильная
Strong

2 4 6 8 10 13

Слабая
Weak

1 2 4 6 8 10

Примечание: если доля солнечных дней за летние 3 месяца составляет больше 50 %, то выбирается первая строка, 
если меньше или равно, то вторая строка.

21. Программой определяется концентрация час-
тиц PM2,5 на отметке крыши здания Cкr по формуле:

 

2

200
к 0( ) .

rh

r r amb ambC C C e C
−

= − +  (5)

Примечание: концентрация Cкr рассчитывается по фор-
муле, которая была получена при анализе результатов рас-
чета в ENVI-met и которая отражает характер рассеивания 
частиц PM2,5 по высоте (см. рис. 7). График C(h) подобен 

половине гауссовой функции (именно на этом сходстве 
основаны гауссовы модели рассеивания ЗВ). 

Функция C(h) записывается в виде:

 

2

2
( )

2( ) ,
h b
c

ambC h ae C
−−

= +  (6)

где a, b, c — коэффициенты, которые равны: b = 0, 
a и c можно найти из условий С(0) = С0, C(30) – Camb =
= e–4,5(C0 – Camb) (т.е. расстояние 30 м будет соот-
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ветствовать расстоянию 3σ для нормального распре-
деления, при котором гауссова функция очень близ-
ко подходит к оси абсцисс): a = C0 – Camb;

4,5

30 10.
2ln( )

c
e−

= =
−

0

10

20

30

40

50

60

0

К
он

це
нт

ра
ци

я 
PM

2,
5, 

мк
г/

м3

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 P
M

2.
5, 

μg
/m

3

Высота h, м
Height h, m

PM2,5 А
PM2.5 А 

PM2,5 Б
PM2.5 B 

фон
background

20 40

Рис. 7. К определению предельной высоты влияния 
дороги на концентрацию PM2,5

Fig. 7. To determine the limiting height of the effect 
of the road on the concentration of PM2.5

22. Введите значения Lr, B1r, B2r. 
Примечание: значения Lr, B1r, B2r определяются путем 

проведения через углы зданий линий, параллельных на-
правлению ветра (см. рис. 8).

Рис. 8. Схема определения параметров Lr, B1r, B2r

Fig. 8. Parameter determination scheme Lr, B1r, B2r

23. Введите индекс плотности площади листьев 
для каждого здания r с озелененной крышей (LAIr, 
м2/м2). Для экстенсивной «зеленой» крыши LAIr =
= 2 м2/м2.

24. Осуществляется расчет на основе описанной 
ранее модели Comsol Multiphysics (General Form 
PDE) при помощи пользовательского приложения. 
Результатами расчета являются значения: удельной 
интенсивности поглощения частиц PM2,5 поверхно-
стью кровельного озеленения I1r

уд и I2r
уд, мкг/(м·c) для 

двух участков крыши (углового и центрального — см. 
рис. 8).

25. Программой определяется общее количество 
частиц PM2,5 (в граммах), которое осядет на «зеле-
ной» крыше на здании r за 24 часа при i-м направле-
нии ветра по формуле:

 Mir = 0,0864(I1r
удB1r + 2Iir

удB2r), (7)

где 0,0864 — значение, полученное при переводе 
мкг/с в мкг/24 ч.

26. Конец цикла 2.
27. Конец цикла 1.
28. Программой выводятся результаты расчета 

в виде, показанном в табл. 8. Значения в табл. 8 даны 
для примера.

Табл. 8. Пример оформления результатов расчета для 
всех направлений ветра

Table 8. Example of calculation results for all wind directions

Номер
здания r
Building
number r

Mir, г / g Итоговое
M0r, г

Total M0r, g

при параметрах ветра:
with wind parameters:

p1, υ1 p2, υ2 … p8, υ8
1 6,8 3,4 … 0,3
2 5,1 0,5 0,2
3 3,4 0,8 0,1
4 5,4 0,6 3,2
5 6,4 0,7 2,6
6 2,3 0,4 5,2
7 0,8 7,2 3,7
8 0,3 3,5 4,8

Примечание: итоговое значение M0r, учитывающее 
изменчивость ветрового режима на территории застройки, 
для каждого здания рассчитывается по формуле:

 
0

1
.

100

n
i

r ir
i

p
M M

=
= ∑  (8)

Например, для 1-го здания в табл. 7:

81 2
01 6,8 3,4 ... 0,3 .

100 100 100
pp p

M = ⋅ + ⋅ + + ⋅

29. Программой формируется список зданий 
по убыванию величины M0r. В начале полученного 
списка будут стоять здания, устройство «зеленой» 
крыши на которых имеет наибольший приоритет для 
выбранного квартала.

Примечание: значение M0r отражает осредненное 
за летний период времени суточное накопление пыли на по-
верхности «зеленой» крыши в граммах. Чем больше это 
значение, тем более эффективно устройство «зеленой» 
крыши в данном месте с точки зрения обеспечения эколо-
гической безопасности города.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам исследования составлена блок-
схема алгоритма методики обоснования эффектив-
ности устройства «зеленых» крыш для снижения 
мелкодисперсных частиц PM2,5 (рис. 9).
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Рис. 9. Блок-схема алгоритма методики обоснования эффективности устройства «зеленых» крыш для снижения 
мелкодисперсных частиц PM2,5

Fig. 9. Block diagram of the algorithm of the methodology for substantiating the effectiveness of “green” roofs to reduce fi ne 
particulate matter PM2.5
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проблема качества воздуха становится приори-
тетной для поддержания здоровья и благополучия 
городского населения в контексте роста городов и тех-
нологического развития. Анализ практического и те-
оретического опыта показывает значительное влия-
ние озеленения городских территорий, в том числе 
озеленения крыш зданий, на снижение запыленности 
городской среды мелкодисперсными частицами 
PM2,5. Размещение необходимого уровня озеленения 
на территории города является важной задачей для 
обеспечения экологической безопасности. Следует 
принимать такие управленческие решения, которые 
были бы направлены на устойчивое развитие город-
ских территорий с точки зрения экологических пре-
имуществ, которые могут быть обеспечены увеличе-
нием площади озелененных территорий в целях 
повышения экологической безопасности городской 
среды. Однако в существующих методах и методиках 
расчета рассеивания мелкодисперсных частиц озе-
ленение территории в полной мере не учитывается 
при планировании городской среды и оценке степени 
ее экологической безопасности.

Раз работанная математическая модель, которая 
позволяет численно оценить эффективность приме-
нения «зеленой» крыши при различных градостро-
ительных сценариях, может быть использована для 
сравнения различных вариантов озеленения на этапе 
проектирования и выбора наиболее оптимального 
из них с точки зрения обеспечения экологической 
безопасности (для которого при прочих равных ус-
ловиях суммарное осаждение частиц PM2,5 на поверх-
ностях озеленения будет наибольшим). При этом 
разработанная модель рассматривает только ту часть 
воздушного потока, которая контактирует с озеленя-
емой поверхностью, что делает ее значительно про-
ще в использовании по сравнению с моделями, опи-

сывающими движение воздушной среды во всем 
объеме городской среды.

На основании разработанной математической 
модели был разработан алгоритм методики обосно-
вания эффективности устройства «зеленых» крыш 
для снижения мелкодисперсных частиц PM2,5 в целях 
повышения экологической безопасности городской 
среды (применительно к РФ). Данный алгоритм пред-
ставляет собой последовательность 29 действий, 
осуществление которых приведет к получению вы-
вода о том, стоит ли озеленять существующую кры-
шу здания, и будет ли это эффективно с точки зрения 
снижения концентрации мелкодисперсных частиц 
PM2,5 в воздушной среде. Выполнение действий со-
пряжено с осуществлением расчета в соответствии 
с математической моделью, указанной выше, что дает 
возможность получить достоверные данные. Окон-
чательным численным результатом данной методики 
будет являться осредненное за летний период суточ-
ное накопление пыли на поверхности «зеленой» кры-
ши в граммах M0r. Чем больше значение M0r, тем 
более эффективно устройство «зеленой» крыши 
в данном месте с точки зрения повышения экологи-
ческой безопасности города.

Разработанная методика имеет практическую 
значимость и может быть использована при различ-
ных градостроительных сценариях, когда требуется 
численно оценить эффективность применения «зе-
леной» крыши на том или ином здании, что выпол-
няется на этапе проектирования путем сопоставления 
различных вариантов размещения «зеленых» крыш 
и выбора наиболее оптимального из них (для кото-
рого при прочих равных условиях осредненное 
за летний период времени суточное накопление пыли 
PM2,5 на поверхности «зеленой» крыши в граммах 
будет наибольшим) с точки зрения обеспечения эко-
логической безопасности.
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ABSTRACT 
Introduction. Airport runway pavement is always subjected to considerable impact loads as a result of aircraft landing 
heavily on the concrete surface. As a result, runway pavements must have adequate strength and durability capability to 
avoid damage caused by a hard impact, such as surface defl ection downward or penetration, because repair works are 
inconvenient within the operating conditions of the airport and increase the service life cost of the pavement structure. 
3DFE research is carried out to identify some benefi cial elements in infl uencing the concrete and base layers deformation 
of the runway pavement.
Materials and methods. The research developed 3D fi nite element model from the previews study by using the Explicit 
Dynamics model using the Ansys workbench. The concrete characteristics such as slab thickness, concrete density, modulus 
of elasticity, fl exural tensile strength, and compressive strength of the runway pavement are tested, while the impactor 
weight and velocity are chosen and investigated too.
Results. The results included the effect of 4–7 different values for each factor. The depression of the concrete and base 
layers is presented.
Conclusions. The main conclusion that can be drawn from this work is that fl exural tensile strength, compressive strength, 
and slab thickness have a signifi cant effect on the concrete depression of the runway pavement as well as the impactor 
weight and velocity.

KEYWORDS: concrete runway pavement, impact load, concrete deformation, concrete depression, rigid pavement, 
 explicit dynamics model, Ansys Workbench, 3D fi nite element model
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Параметрическое исследование прогиба слоев бетонного 
покрытия взлетно-посадочной полосы при ударной нагрузке

Хайдер Аббас Ашур АлАраза1,2, Харун Махмуд1,3
1 Российский университет дружбы народов (РУДН); г. Москва, Россия;

2 Университет Кербелы; г. Кербела, Ирак; 
3 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Покрытие взлетно-посадочной полосы (ВПП) аэропорта всегда подвергается значительным ударным на-
грузкам в результате тяжелой посадки самолетов на бетонную поверхность. В связи с этим покрытия ВПП должны 
обладать достаточной прочностью и долговечностью, чтобы избежать повреждений, вызванных сильным ударом, 
таких как прогиб поверхности или пробивание, поскольку ремонтные работы в условиях эксплуатации аэропорта 
затруднительны и имеют немалую стоимость. Исследование проводится для выявления параметров, влияющих 
на деформацию бетона и базовых слоев покрытия ВПП. 
Материалы и методы. Разработана 3D-модель конечных элементов на основе предварительных исследований с по-
мощью модели Explicit Dynamics и использования рабочей среды Ansys. Рассматривались характеристики бетона, 
такие как толщина плиты, плотность бетона, модуль упругости, прочность на изгиб и прочность на сжатие покрытия 
ВПП, а также вес и скорость ударного элемента.
Результаты. Результаты включали влияние 4–7 различных значений для каждого фактора. Представлена депрессия 
бетонного и базового слоев. 
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Выводы. Основной вывод, который можно сделать, заключается в том, что прочность на изгиб при растяжении, 
прочность на сжатие и толщина плиты оказывают существенное влияние на депрессию бетона покрытия ВПП, 
а также на вес и скорость ударного элемента.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетонное покрытие взлетно-посадочной полосы, ударная нагрузка, деформация бетона,  
углубление в бетоне, жесткое покрытие, явная динамическая модель, Ansys Workbench, 3D-модель конечных 
 элементов
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INTRODUCTION 

During a big aircraft landing, the airport runway 
surface is subjected to signifi cant impact loading [1]. 
Extremely big and heavy aircraft have also been 
developed to accommodate travel demand, which may 
impose a signifi cant impact force on runway pavement. 
As a result of such an impact, some neighboring regions 
of the top surface layer of runway pavement are penetrated 
or depressed. The level of damage can vary depending 
on parameters such as aircraft weight, velocity, and 
landing angle, as well as material properties and runway 
pavement thickness.

A few experimental, infield, and finite element-
based research investigations were done to better 
understand the behavior of concrete/rigid runway 
pavement. The consequences of impact loads caused by 
forceful landings of big aircraft on airport runways have 
been studied by Ku et al. [2]. The fl exible pavement on 
a runway at Cagliari-Elmas Airport in Italy was studied 
in situ for its responsiveness to aircraft operations was 
investigated by Al-Qadi et al. [3]. Rufi no et al. conducted 
a comprehensive infield experiment at Denver 
International Airport to investigate slab-Base interaction. 
Gap analysis from defl ection data, interface analysis from 
paired strain data, and comparison of predicted and 
observed strains were the three aspects of this technique. 
The gap investigation demonstrated that there are gaps 
between the slab and the foundation, depending on 
the temperature differential and slab location. Based on 
temperature fl uctuations and slab location, a gap analysis 
between the slab and the Base was conducted. During 
the gap analysis, an effective built-in temperature 
difference was also identifi ed. Despite the presence of 
gaps beneath the slab, the paired strain data analysis 
indicated contact friction or bonding action under wheel 
loads. The maximum contact friction was found in 
the slab interior, followed by doweled transverse joints 
and transverse dummy joints, while tied longitudinal 
joints showed an unexpected full-slip state. According 
to a comparison of observed and predicted strain, contact 
friction is formed when airplane gear is loaded [4]. 
Buonsanti et al. developed a finite elements (FE) 
technique to evaluate contact stresses in a flexible 
pavement under landing aircraft weights [5].

A comprehensive study has been conducted to 
evaluate runway pavement degradation and to provide 

improvements, specifi cally for such pavement under 
moving aircraft loads. Kim and Tutumluer [6] used 
a fi nite element (FE) analysis to investigate the impacts 
of multiple wheel load interaction on the fl exible runway 
pavement rather than a single wheel load condition under 
moving aircraft load.

Maitra et al. investigated the infl uence of contact 
friction on concrete pavement response. The interface 
friction of ordinary concrete pavements was measured 
using a series of push-off tests. For this purpose, concrete 
slabs were placed over several types of bases with smooth 
and rough interface conditions. The infl uence of various 
interface conditions on the critical responses of pavement 
subjected to the combined action of axle load and 
temperature fl uctuation was explored using parametric 
analytical investigation and the FE technique. A negative 
temperature gradient creates substantially higher tensile 
stresses at the slab top when the contact between the slab 
and the base is rough. The tensions grow considerably 
higher when axle load is added. In addition, Corner 
deflections are also shown to be considerable when 
compared to deflections at the margins or within 
the interior region, according to the study. A concrete 
slab with a smooth contact is helpful during seasonal 
temperature variations because horizontal motions are 
free, resulting in reduced tensile stresses [7].

Caliendo and Parisi propose two specific 
3-dimensional FE models for assessing maximum 
stresses at critical sites in concrete slabs (i.e., at the interior 
and edge) that outperform approximation approaches. 
Research on square-shaped slabs on concrete airport 
pavements is now underway. A homogeneous, isotropic 
elastic half-space is employed as a subgrade (foundation) 
model to explore the infl uence of change in Young’s 
modulus, in contrast to Winkler’s response modulus. 
The effects of two planes (the A380 and the B747), as 
well as different subgrade bearing capabilities and 
temperature gradients, are investigated. The combined 
stresses caused by aircraft load and temperature gradients 
are precisely predicted and compared to their effects 
using FE software. As a consequence, the erroneous 
application of the concept of effect superposition, which 
is produced by the tensile stress resistance of 
the supporting soil, is measured. It is calculated 
the difference in stress levels induced by the two distinct 
airplanes. The results of the FE software are also utilized 
to develop a more straightforward method for determining 
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maximum stresses. This predictive approach is useful 
for calculating stresses in the preliminary design phase 
more rapidly. Revisions to Westergaard’s load stress 
model and Eisenmann’s temperature stress model, as well 
as unique load and t actions, are required in the proposed 
equations. Because the method uses dimensionless 
variables, it may be used for a wide range of square slab 
dimensions [8].

An impact is an alternative method of creating 
a short-term dynamic reaction in a structure, similar to 
the loading induced by a blast event in certain ways. 
The layer type of the target is important in this study 
since the runway pavement is a layering system. When 
a layered-type target material is affected, stresses and 
strains are created. When the layer of particles in 
the target is squeezed, compressive stress is formed. As 
a result of this process, which is analogous to, stress 
waves are created. Only a few studies have looked into 
the post-cracking performance of BF HPC. This is 
troublesome because, in many actual applications, initial 
crack strength is not enhanced. The inclusion of fi bers, 
on the other hand, helps the post-cracking reaction 
the most. Chopped BF and MiniBars BF have both been 
shown to increase the fl exural toughness of concrete. 
However, establishing the relative worth of each product 
is diffi cult because the fi ndings are based on different 
test procedures. According to the ACI Committee 544 
proposed to drop weight test for impact resistance, BF 
can considerably enhance performance after cracking. 
The outcome, on the other hand, is based on data from 
four or six instances per concrete mix. This testing 
process, which demands around 40 specimens for each 
combination, is prone to large variations. The test process 
is notorious for its large variations, necessitating roughly 
40 specimens per mix to keep the percent error of 
recorded mean values below 10 %. Li and Xu [9] 
observed that BF may signifi cantly increase the energy 
absorption capacity of geopolymer concrete during 
impact loading using a Split-Hopkinson pressure bar 
technique. However, nothing is known regarding 
the impact performance of Basalt Fiber Reinforced 
Concrete (BFRC) in general. Because the results of 
impact testing obtained using various test methodologies 
are seldom comparable, the results of a basic test method 
may serve as a more practical standard against which 
future comparisons may be made. Because BFRC is 
a newer organization, this is extremely crucial. 

In research by Wu et al., an intriguing technique 
combines a constructed multilayer pavement runway and 
evaluates it under blast stress. There are two sorts of 
slabs. A series of fi eld explosion tests were conducted to 
assess the new multilayer pavement’s performance in 
the fi eld. Two 275 mm thick slabs of pavement were cast 
and tested. The initial slab, which had an Asphalt 
Concrete layer of 75 mm thickness, was reinforced with 
Geogrid, then the High Strength Concrete layer of 
100 mm thickness, and lastly the Engineered Cementitious 
Composites layer (100 mm thickness). The second slab 

was a 275 mm thick ordinary concrete pavement. 
The novel multilayer pavement outperformed the standard 
pavement system, according to the study. In addition, 
using 3D FE numerical modeling, the dynamic behavior 
of the two slabs subjected to blast stress is studied [10].

The behavior of thin slabs of High Strength-High 
Ductility Concrete after many moderate-velocity hits is 
evaluated using drop weight impact tests. High Strength-
High Ductility Concrete is a fi ber-reinforced cementitious 
composite that combines compressive strength (more 
than 150 MPa) and tensile ductility in a single material 
(more than 3 percent). Deformation processes, cracking 
patterns, and impact load resistance of high strength-high 
ductility concrete slabs are researched and compared to 
slabs made of Cor-Tuf, a fi ber-reinforced ultra-HPC with 
a compressive strength of around 200 MPa. The ductile 
fl exural behavior of the High Strength-High Ductility 
Concrete slabs is characterized by many tiny cracks that 
are equally distributed, whereas the quasi-brittle fl exural 
and shear failures of the Cor-Tuf slabs are characterized 
by large, localized fractures and severe spalling. 
According to a FE investigation of their responses, 
the observed difference in structural behavior of High 
Strength-High Ductility Concrete and Cor-Tuf slabs is 
a direct result of the differential in tensile ductility of 
these two materials [11].

Damage such as surface penetration depth happens 
as a result of an airplane’s landing. As a consequence, 
a three-dimensional FE analysis (three-dimensional FE 
analysis) is conducted to identify some relevant criteria 
for regulating the top surface penetration depth of runway 
pavement. The mass, velocity, impact angle, and 
boundary conditions of the impactor are determined as 
exterior factors, whereas the thickness, compressive 
strength, and density of materials used in the runway 
pavement are chosen as internal characteristics. 
The impact angle has a signifi cant infl uence on the top 
surface defl ection for both types of runway pavement, 
according to the study. When the impact angle is adjusted 
from 30 to 60 degrees, surface penetration of runway 
pavement rises by around 78 percent, whereas it increases 
by about 42 percent when the impact angle is changed 
from 60 to 90 degrees. Surface penetration improves 
significantly with increases in concrete compressive 
strength up to the normal strength concrete range (30 to 
50 MPa). Again, utilizing enough high-strength concrete 
has been shown to help reduce surface depression [12].

Yan et al. investigated the interlayer bond quality 
of a double layer runway pavement using a splitting 
tensile test with a double layer Beam confi guration. For 
the splitting tensile test, a 150 × 150 × 150 mm cube 
specimen was created, with half of the specimen made 
of new cement concrete and the other half made of aged 
cement concrete. A fi ber grid was laid down on the bottom 
of the old cube, and the new cube was then linked to 
the old overlay cube. The loading velocity for the splitting 
tensile test was 0.08 MPa/s. The researchers found that 
adding fi ber to concrete increases its splitting tensile 
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strength by up to 32 %, with 5 mm BF being the most 
effective. They also took strain readings in the Beam’s 
top and bottom layers. The strain distribution in the two-
layer Beam was found to be essentially linear across its 
depth. The lower Beam was discovered to carry the tensile 
load, while the higher Beam absorbed compressive stress. 
Horizontal friction between the interfaces of double-layer 
beams also lowered tensions between the top and bottom 
layers by 44 to 98 percent, according to the researchers. 
The size of the coarse aggregate, on the other hand, did 
not infl uence a concrete material component [13].

Cao studied BFRC’s static and impact behaviors. 
Compressive, fl exural, splitting tensile, and impact test 
properties were all included in the investigation. In 
addition, the effects of fi ber mixing amount on concrete 
mechanical properties were investigated, and 
the appropriate fiber mixing amount was identified. 
The research looked at fi ve different BF concrete mixtures 
as well as a control mix. According to the findings, 
the static and impact test behaviors of BFRC were 
considerably improved, and strengthening and toughening 
effects were accomplished. The ideal BF percentage was 
reported to be between 1.5 and 2 kg/m3 [14].

Fu et al. investigated the impact analysis and 
modeling of mineral admixture basalt polypropylene 
fi ber reinforced concrete [15]. The impact load test was 
carried out with a 75 mm Split-Hopkinson pressure bar. 
According to the findings, the dynamic compressive 
strength, dynamic elastic modulus, and critical strain of 
basalt polypropylene fiber reinforced concrete all 
increased as the strain rate rose. The addition of basalt 
fiber (BF) and polypropylene fiber (PF) to concrete 
improved the strain rate effect of dynamic compressive 
strength and dynamic elastic modulus, as well as 
the deformation capacity of the concrete. PF had a greater 
infl uence on the strain rate effect of dynamic compressive 
strength of concrete than BF. However, there was no 
difference in the impacts of BF and PF on the strain rate 
effect on the dynamic elastic modulus of concrete. 
The strain rate effect of BPFRC’s dynamic compressive 
mechanical behavior revealed a significant positive 
relationship with fi ber hybrid volume. The proposed 
viscoelastic damage constitutive models from this work 
might be used to accurately refl ect BPFRC’s dynamic 
mechanical behavior [15]. The strain-rate infl uence of 
the dynamic compressive strength, dynamic elastic 
modulus, critical strain, specifi c energy absorption, and 
characteristic length of HBPRC was fully investigated. 
The fi ndings demonstrated that when the strain rate grew, 
so did all of the HBPRC’s mechanical indices. 
The dynamic growth factors of compressive strength and 
elastic modulus rose linearly as the decimal logarithm 
of the strain rate grew, but the critical strain and 
characteristic length increased linearly as the strain rate 
increased [16]. 

In response to environmental parameters, Wei et al. 
investigated nonlinear strain distribution in a field-
instrumented concrete pavement slab. When measuring 
the curling and warping of a concrete pavement slab, 

the strain is generally considered to be distributed linearly 
across the slab depth, and a plane section is expected to 
keep its plane after deformation. The strain distribution 
in a concrete slab, on the other hand, may not be linear 
due to the material’s viscoelastic nature. This study 
examined the temperature and strain development at 
various depths in a fi eld-instrumented concrete pavement 
slab starting 12 hours after construction. The nonlinear 
distribution characteristics of temperature and strain 
along the slab depth were explored at the slab corner and 
center. According to the measurements, temperature and 
strain were determined to be nonlinearly distributed 
together with slab thickness. The nonlinear distribution, 
particularly the strain, was more severe at the slab corner 
than at the slab center. This work presents a method for 
determining the slab depth and the amount of drying 
shrinkage induced by external drying [17].

Curling stresses of continuously reinforced concrete 
pavements as a function of foundation parameters were 
studied by Zhang [18]. A realistic evaluation of the curling 
Stresses of Continuously Reinforced Concrete Pavements 
(CRCP) under various types of bases is necessary for 
the reasonable design of concrete pavements. The effects 
of six common bases on curling stresses of CRCP 
subjected to temperature changes are investigated in this 
paper using a 2D FE technique. When establishing Base 
characteristics, both the frictional bond-slip stiffness and 
the Base stiffness are taken into consideration. When 
compared to the vertical stiffness of the underlying Base, 
a stiffer foundation is shown to be desirable for CRCP 
in terms of concrete stress, whereas the bond-slip 
relationship between slab and Base (with no interface 
treatment) does not influence concrete stresses. 
The variation in steel stress between six standard bases 
is not signifi cant. Due to the CRCP slab fracture, the steel 
is in a tensile state at the longitudinal site, and even with 
a small temperature differential, the maximum curling 
stress can be rather high [18].

The investigation by Tian et al. established a method 
for evaluating cumulative damage factors based on 
Miner’s law to improve airport runway stiff pavement 
design [19]. This approach makes use of data from 
measured aircraft wheel drifts as well as built-in infl uence 
surfaces. We built an aircraft wheel wander measuring 
system and measured actual aircraft wheel loading 
locations at Shanghai Hongqiao International Airport 
(SHA). To generate infl uence surfaces, we employed 
finite element analysis (FEA) and multivariate 
interpolation. Researchers utilized FEA on a nine-slab 
model to simulate load transfer effects. Based on 
the observed wheel wander distribution and the created 
influence surface, a cumulative damage surface 
construction approach for estimating cumulative damage 
factors is proposed. The proposed cumulative damage 
surface technique offers the following preliminary 
benefi ts: (1) each load repetition’s damage is addressed 
independently for the computation of the cumulative 
damage factor, and (2) the load transfer impact is 
considered using FEA simulations. Furthermore, the fi eld 
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data we collected at SHA reveals that the extreme value 
distribution better reflects aircraft wheel drift than 
a normal (uniform) distribution. When the maximum 
cumulative damage factors calculated using the extreme 
value distribution are compared to those estimated using 
the normal distribution, the maximum cumulative 
damage factors projected using the extreme value 
distribution are 210 percent higher. According to 
the different cases analyzed in this study, the recommended 
cumulative damage surface methodology gives lower 
cumulative damage factors values than the normal Civil 
Aviation Administration of China method [19].

Park et al. [20] suggest enhanced criteria for material 
quality and mix proportions of concrete slabs to improve 
the performance of concrete pavements at Incheon 
International Airport in the Republic of Korea. Two 
comparable airports were chosen for comparison with 
Incheon IA based on their facilities status and annual 
fl ight processing capacities. Both other airports, after 
Incheon International Airport, have the second and third 
greatest annual numbers of flights per unit area of 
the runway. Because of the poor quality of the aggregates 
used and the frequent freeze-thaw cycles, standards for 
aggregate and mix proportions were established to 
improve crack durability. When compared to the other 
airports, the concrete slab mix requirements at Incheon 
IA revealed smaller amounts of cement and liquid 
admixture, a higher abrasion rate of coarse aggregate, 
and a larger proportion of fi nes in the aggregate. New 
criteria were devised based on the comparison of 
outcomes. Using the updated criteria, the performance 
of the concrete pavement was evaluated by measuring 
the air content and freeze-thaw resistance of 12 mixes 
with varying amounts of cement, liquid admixture, and 
particles in the aggregate. Increases in cement and liquid 
admixture concentration, as well as a decrease in fi nes 
content in the aggregate, were found to improve air 
content and freeze-thaw resistance of the concrete 
runway, according to the study [20].

Studying the individual factors’ implications on 
the infrastructures’ dynamic reaction during impact via 

full-scale experiments is usually out of reach. To estimate 
the dynamic reaction of infrastructure subjected to impact 
loadings with varying parameters, numerical simulation 
is typically used. As a result, a thorough numerical 
analysis was performed to investigate the important 
determining parameters accountable for runway concrete 
pavement layer and base layer deformation under 
the impact load. This research will begin with 
the verifi cation of the numerical model on the concrete 
pavement by applying experimental results from previous 
research [21]. To accomplish this, a 3D FE model is 
developed using Ansys Workbench 2022R1. Following 
validation, a thorough parametric analysis is performed 
to assess the influence of various factors on 
the performance of runway pavement under impact 
loading, particularly the surface penetration depth of 
concrete runway pavement and base layer. These factors 
include impactor and concrete properties. The impactor 
properties used included the velocity of the impactor, 
impactor mass, and impactor density. While the runway 
concrete properties include slab thickness, concrete 
density, modulus of elasticity, fl exural tensile strength, 
and compressive strength.

MATERIALS AND METHODS

In this part of the study, a methodology for 
developing a FE model to simulate HPC under the impact 
load is presented, followed by a validation of the FE 
model using literature data. Wu’s (2018) drop weight 
experimental approach on a normal concrete pavement 
was used for validation [21]. Furthermore, the impact 
resistance of several different BF HPC was examined 
using a rigid pavement FE model that has been established. 
A parametric study was also conducted to investigate 
the impact of various parameters on the impact resistance 
of the validated FE models. An Explicit Dynamics 
analysis is used to estimate the dynamic response of 
a structure due to stress wave propagation, impact, or 
rapidly changing time-dependent loads. Momentum 
exchange and inertial effects between moving objects 

F ig. 1. Experimental setup of concrete pavement specimens
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are typically important aspects of the studies that are 
conducted. This type of analysis may also be used to 
model mechanical processes that are exceedingly 
nonlinear. Materials, contact, and geometric deformation 
can all induce nonlinearity. This type of research can 
successfully duplicate events that happen in fractions of 
a second (typically on the order of 1 millisecond). For 
longer-duration events, consider using a transient analysis 
system1.

To confi rm the experimental impact load, a 3D FE 
simulation was performed in Ansys Workbench Expli cit 
Dynamic [21]. A 3D FE simulation in Ansys Workbench 
Explicit Dynamic was used to corroborate the experi-
mental impact load. The study uses explicit materials 
since they include data that is particular to an Explicit 
Dynamics analysis. On top of the subgrade, a 275 mm 
thick concrete slab was used to construct the model. 
There are two strata to the subgrade. Geocell reinforced 
sand is found in the top sand layer, whereas compacted 
sand is found in the bottom layer. As indicated in Fig. 1, 
each subgrade layer measured 1,000 × 1,000 × 300 mm, 
whereas the concrete slab utilized in the experiment was 
900 × 900 × 275 mm. Fig  . 2 shows the drop weight ap-
paratus that was used. The impact load of 1,181 kg was 
applied at the mid-point of the top surface of the concrete 
slab using a 100 mm hemispherical drop mass. The test 
used a drop height of 1.5 m with an impact velocity of 
5,133 m/s. The mechanical properties of the materials 
used in the FE model analysis are given in Table 1–3.  

Fi g. 2. Drop weight test machine

1 ANSYS I. Mechanical User’s Guide 2021-R2. Ansys. 2021; 
15317(July):1028. 

Tab l  e 1. Mechanical properties of concrete slab

Parameters Value
Young’s modulus E, GPa 33
Poisson’s ratio ν 0.2
Density ρ, kg/m3 2,400
Compressive strength fc, MPa 54
Flexural Tensile strength ft, MPa 2.7

Ta ble 2. Mechanical properties of subgrade

Parameters Geocell reinforced sand Sand
Young’s modulus E, MPa 103.5 40
Poisson’s ratio ν 0.3 0.3
Density ρ, kg/m3 1,600 1,600
Friction angle β, degrees 40 40
Cohesion c, kPa 89 13.8

   
Table 3. Mechanical properties of the Impactor

Parameters Impactor
Young’s modulus E, GPa 207
Poisson’s ratio ν 0.3
Density ρ, kg/m3 118,000
Yield strength fy, MPa 500

Element Selection and Material Modeling

Concrete Slab
The concrete model in explicit materials provided 

in Ansys Workbench was used to model a concrete slab. 
Table 1 was used to alter the parameters of the concrete 
slab. The elastic parameters were chosen in accordance 
with Wu [21], and the plastic characteristics were taken 
into account following Riedel et al. [22].

Subgrade
The subgrade was also modeled using the Ansys 

Workbench’s sandstone material attributes. The elastic-
plastic behavior of subgrade soil was simulated using 
the Drucker – Prager plasticity model. The properties of 
geocell reinforced and ordinary subgrade sand are listed 
in Table 2.

Drop Mass 
In the experiment, a drop mass of 1,181 kg was 

employed, as indicated in Fig. 1. The impactor was 
modeled using explicit materials in Ansys Workbench, 
with the mechanical characteristics changed to match 
the impactor used in the experiment. In addition, to match 
the overall weight, a point mass was placed on the top 
of the impactor.

Wu’s (2018) cylindrical-shaped hemispherical 
impactor’s detailed specifi cations are shown in Table 3. 
The impactor’s Stiffness Behavior is set to stiff.
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FE Meshing and Contact Modelling 
The quantity and precision of meshes required for 

element meshing defi ne the mesh size. Choosing the right 
mesh size for the FE model was crucial for accurate 
analytical fi ndings and, more importantly, for high strain 
loading. A tiny mesh size was used for the whole model 
to achieve a better outcome. The concrete slab was 
chosen with a fi ner mesh size than the subgrade because 
it was immediately subjected to impact load. A mesh size 
of 5 mm for the concrete slab and 8 mm for the subgrade 
was chosen based on the convergence study. With linear 
element order, explicit mesh types are employed. 
The aspect ratio (Explicit) approach was utilized to create 
a high-quality mesh. Fig. 3 shows the Symmetric FE 
meshing of concrete pavement specimens. 

F ig. 3. S ymmetric FE meshing of concrete pavement 
specimens

A generic contact algorithm was used to characterize 
the interaction between a hemispherical impactor and 
a concrete pavement specimen. By linking together, 
the contact surfaces of the concrete slab and the subgrade, 
the surface-to-surface interaction between the concrete 
slab and the subgrade was calculated. The hard contact 
formula was used to characterize normal stress behavior 
in both the general and surface-to-surface contact 
approaches, while the penalty frictional formulation was 
used to define tangential stress behavior at contact 
surfaces. A similar modeling approach was utilized to 
simulate the interaction between the textile belt and 

the concrete slab. However, because the normal friction 
coeffi cient maintains within the range of 0.4–0.55 under 
impact loading, a dynamic friction coeffi cient of 0.45 
was chosen at the point of contact between neighboring 
surfaces. Boundary Conditions and Loadings.  

The fixed support condition was applied on 
the Subbase bottom. Two sides of the Subbase, two sides 
of the Base, and two sides of the concrete pavement were 
believed to have symmetric support. On the other two 
sides, there was no restriction on the use of the concrete 
pavement. On the other two sides of the Base and 
Subbase, the displacement boundary condition is utilized. 
The impactor’s other vertical sides were kept from 
moving to the side. For all bodies, the standard Earth 
Gravity is specifi ed. 

Validation of FE Model 
The outcomes of Wu’s drop weight impact tests 

were compared with the results obtained from 
the Developed FE model of concrete pavement specimens. 
The Researcher found the greatest vertical defl ections at 
three sites on the top surface of the concrete pavement 
specimen [23] (see Fig. 4).

Fi g. 4. Selected locations to measure defl ections by Wu (2018)

As a consequence, the symmetric FE model was 
confi rmed at the three sites with the maximum vertical 
defl ections. The highest downward defl ections observed 
in the impact test and computed using FE analysis at 
these three specifi ed locations of the concrete pavement 
specimen exposed to a single impact force at a velocity 
of 5,133 m/s are shown in Table 4. The experimental and 
FE models were found to accord rather well. The FE 
result was found to be about 1.03, 0.99, and 0.99 for 
the P1, P2, and P3 sites, respectively, with Coeffi cients 
of Variation of 0.0245, 0.0065, and 0.0343.

Ta ble 4. Maximum defl ections of concrete slab under the impact load

Location
Maximum defl ection 
in FE analysis, mm

Maximum defl ection in experimental 
investigation of Wu (2018), mm

FE result/experimental
result

Coeffi cient 
of variation, CoV

P1 26,992 26.07 1.03 0.0245
P2 26,811 27.06 0.99 0.0065
P3 26,654 27.98 0.99 0.0343
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In the FE analysis, penetration in the region of 
the impact loading application directed the failure of 
a concrete slab, which was determined to be the same as 
Wu’s experimental test. Based on Wu’s impact test, 
Fig. 2. 16 displays the concrete pavement failure 
mechanisms. As a consequence, the constructed FE 
model properly anticipated the behavior of the concrete 
pavement specimen, and the confi rmed FE model was 
used in the parametric analysis described in the following 
sections. 

RESULTS OF THE RESEARCH

The effects of various factors on the behavior of 
a concrete slab (900, 900 and 275 mm thick) to impact 
loads were studied using parametric research. More 
importantly, parametric research was conducted to assess 
the infl uence of various factors on the concrete slab’s 
defl ection. The impact load’s infl uence on the deformation 
of both concrete and sand layers was determined using 
parametric research. There were three types of parametric 
studies in the research. Concrete and impactor 
characteristics were among these. The slab thickness, 
concrete density, modulus of elasticity, and compressive 
and fl exural tensile strength were among the concrete 
parameters. The velocity and weight of the impactor were 
among the impactor attributes. The investigation also 
discovered that the concrete’s Poisson ratio had no effect.

Slab Thickness
A thicker pavement slab would enhance the struc-

ture’s bending resistance and provide greater protection 
for the base and subbase layers when subjected to static 
or dynamic stresses. On the other hand, the thickness of 
the pavement slab cannot be extended forever. In rigid 
pavement design, the slab thickness was commonly 
specifi ed at 200 to 300 mm [24].
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F ig. 5. Slab thickness effect on the deformation

Four different thicknesses of concrete slabs were 
chosen to explore the effect of slab thickness on modifying 
the defl ection of concrete slabs under impact loading: 
225, 250, 275, and 300 mm. The compressive strength 
of the concrete was maintained at 54 MPa. Variation in 
concrete slab defl ection as a function of concrete slab 
thickness is shown in Fig. 5. As the slab thickness grows, 
the deflection of the concrete slab decreases within 
the prescribed values, as shown in Fig. 5. The defl ection 
in the Sand layer and concrete slab layer was reduced by 
3.75  and 6.4 percent, respectively, when the slab 
thickness was raised from 225 to 250 mm. When 
the thickness of the Sand and Concrete layer was extended 
to 300 mm, the decrease climbed to 11 and 18.3 percent, 
respectively. As a result, the slab thickness is expected 
to have a signifi cant infl uence on impact defl ection. 

Concrete Density
The density of the concrete used for the concrete 

slab was chosen as 2,300, 2,350, 2,400 and 2,400 kg/m3, 
with a constant concrete slab thickness of 275 mm and 
concrete compressive strength of 54 MPa, to investigate 
the infl uence of concrete density on the defl ection of 
the concrete slab under the impact load. Fig. 6 shows 
how the defl ections of a concrete slab and sand layer 
vary as the concrete’s density varies. T he defl ection of 
the concrete slab was reduced by 3.7 percent and 
the defl ection of the sand layer was reduced by 1.3 percent 
when the concrete density was increased to between 
2,300 and 2,350 kg/m3. The amount of sand defl ected 
reduced by 0.6 to 1.8 percent. Furthermore, the concrete 
defl ection fell from 0.65 to 3.7 percent. The defl ection 
was marginally reduced by the concrete density.

Modulus of Elasticity 
To investigate the effects of the modulus of elasticity 

on the defl ection of the concrete slab under the impact 
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Fi g. 6. Concrete density effect on the deformation
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load, the modulus of elasticity of the concrete used for 
the concrete slab was chosen as 33,000, 36,000, 40,000 
and 45,000 MPa, with a constant concrete slab thickness 
of 275 mm and concrete compressive strength of 54 MPa. 
Fig. 8 demonstrates how the defl ections of a concrete 
slab and sand layer change as the modulus of elasticity 
changes. 

Fig. 7 shows that increasing the modulus of elasticity 
from 30 GPA to 33,000 MPa reduced the defl ection of 
the concrete slab by 0.5 percent while increasing 
the deflection of the sand layer by 0.4 percent. As 
the modulus of elasticity increased from 36,000 to 
40,000 MPa, the sand defl ection reduced from 1.6 to 
1.74 percent, respectively. The concrete defl ection, on 
the other hand, increased from 0.53 to 0.41 percent. When 
the modulus of elasticity is between 45,000 and 50 MPa, 
the concrete defl ection decreases by 1.3 to 3.0 percent. 
Furthermore, the sand deflection rose from 1.74 to 
2.3 percent.
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Fig . 7. Modulus of elasticity effect on the deformation

Fle xure Tensile Strength
To investigate the impact of concrete fl exure tensile 

strength on the defl ection of concrete slabs under impact 
loading, four different fl exure tensile strength values for 
the concrete slab were chosen: 2.7, 5.0, 10 and 15 MPa. 
The concrete slab’s thickness was set at 275 mm. Fig. 8 
shows how the defl ection of the concrete slab changes 
with the concrete’s Flexure Tensile.

The distortion of the sand layer dropped by 2.4 
percent as the fl exural tensile strength increased from 
2.7 to 5 MPa, and by 4.7 percent when the fl exural tensile 
strength reached 10 MPa, before progressively increasing. 
Furthermore, an increase in fl exural tensile strength only 
results in a considerable reduction in concrete slab 
deformation. The deformation was reduced by 8.3 percent 
when the fl exural tensile strength was increased from 2.7 
to 5 MPa, and by 24.5 percent when the fl exural tensile 

strength was increased to 10 MPa. The concrete defl ection 
reached 38.1 percent when the fl exural tensile strength 
reached 15 MPa. As a result, the concrete slab’s defl ection 
was greatly reduced by the fl exural tensile strength.
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Fig.  8. Flexural tensile strength effect on the deformation of 
concrete slabs

Compressive Strength
To investigate the infl uence of concrete compressive 

strength on the defl ection of concrete slabs under impact 
loading, four different compressive strength values for 
the concrete slab were chosen: 50, 54, 60 and 65 MPa. 
The concrete slab’s thickness was set at 275 mm. 
The deflection of the concrete slab changes with 
the compressive strength of the concrete, as illustrated 
in Fig. 9.
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Fig.  9. Compressive strength effect on the deformation of 
concrete slabs
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The sand layer deformed by 6.2 percent when 
the compressive strength climbed from 50 to 54 MPa, 
by 4.9 percent when the compressive strength reached 
60 MPa, and by 2.3 percent when the compressive 
strength reached 65 MPa. Furthermore, increasing 
compressive strength only leads to a signifi cant decrease 
in concrete slab deformation. When the compressive 
strength was increased from 50 to 54 MPa, the deformation 
was decreased by 4.7 percent, and by 8.3 percent when 
the compressive strength was increased to 60 MPa. When 
the compressive strength reached 65 MPa, the concrete 
defl ection fell by 15.7 %. As a result, the concrete slab’s 
compressive strength greatly reduced slab defl ection.

Impact Velocity
To test how impact velocity infl uenced the defl ection 

of the slab under the impact load, the impactor’s impact 
velocity was adjusted to 4,000, 5,000, 6,000 and 
7,000 mm/s for a concrete slab with a constant weight 
of 1,181 kg. The consistent impact weight of 181,000 kg 
indicates that the impactor’s weight was constant 
regardless of impact velocity. The impactor was 
cylindrical and featured a hemispherical drop head. 
The impactor was 100 mm in diameter. Fig. 10 depicts 
the variation in defl ection as a function of impact velocity.
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Fig. 1 0. Velocity effect on the deformation of concrete slabs

Fig. 10 shows that as the impact velocity increased, 
the defl ection of the concrete slab increased in a non-
linear fashion. The four impact velocities were chosen 
because the range was considered to be large enough to 
generate signifi cant defl ection. It is obvious that the low 
velocity has no signifi cant defl ection, however choosing 
a larger velocity resulted in damage to the selected 
specimen. The deformation of the sand layer increased 
by 27.6 percent when the velocity climbed from 4,000 

to 5,000 mm/s, 57.2 percent when the velocity reached 
6,000 mm/s, and 86.9 percent when the velocity reached 
7,000 mm/s. Furthermore, increasing velocity only 
resulted in a considerable increase in concrete slab 
deformation. The deformation rose by 41.3 percent when 
the velocity was increased from 4,000 to 5,000 mm/s, 
and by 78.8 % when the velocity was increased to 
6,000 mm/s. When the velocity of the concrete reached 
7,000, the defl ection increased by 137.8 %. As a result, 
the velocity of the impactor greatly increased slab 
defl ection.

Impactor Weight
The infl uence of impact weight on defl ection was 

studied using a hemispherical drop head impactor with 
an impact mass of 1,181 kg. The impact weights of 
the impactor were set at 800, 1,000, 1,200 and 1,400 kg. 
The impactor’s velocity and other factors were held 
constant. The impactor’s impact weights were set to 
produce sufficient deflection on the top surface of 
the concrete slab. Because the FE model of the concrete 
slab was validated using an impact test, the impact weight 
values were chosen to be close to the original impactor 
weight. Fig. 11 shows how the defl ection varies with 
different impact weights.

Fig. 11 shows that as the weight of the impactor 
increased, so did the defl ection of the concrete slab and 
Sand layer. When the impactor weight was increased to 
1,000, 1,200 and 1,400 kg, the deformation in the sand 
layer rose by 9.7, 16.2 and 23.3 percent, respectively, 
compared to the initial position. As a result, the distortion 
of the concrete slab rose dramatically as compared to 
the starting position (800 kg). When the impactor weight 
was raised from 800 to 1,000 kg, 1,200 and 1,400 kg, 
the deformation rose by 26.3, 56.6 and 86.2 percent, 
respectively. This section of the paper should demonstrate 
the author’s methodical analytical and statistical content.

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

D
ef

or
m

at
io

m
, m

m

Impactor weight, kg

Total Sand Concrete

800 1,000 1,200 1,400

Fig. 11 . Impactor weight effect on the deformation of 
concrete slabs
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CONCLUSION AND DISCUSSION

Ansys Explicit dynamics were used to do a fi nite 
element analysis to validate the concrete pavement model 
under impact loads using test fi ndings from the literature. 
Following validation, parametric experiments were 
carried out to assess the impact of several factors on 
the defl ection of the concrete pavement under the impact 
load. The following are the important conclusions from 
the impact research of concrete pavement:

• as the thickness of the concrete slab increased, 
the defl ection of the slab was reduced. With each mm 
increase in slab thickness;

• the concrete density and the modulus of elasticity 
have an insignifi cant effect on the defl ection of the slab 
within the range used;

• the flexural tensile strength increased the de-
formation of the concrete slab decreased signifi-
cantly;

• increasing the compressive strength of 
the concrete leads to a decrease in the deformation of 
the slab;

• the impact velocity and impactor weight were 
shown to have a substantial infl uence on the defl ection 
of the concrete slab’s top surface.
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Гидравлические исследования напорных труб 
из различных материалов
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Назира Тентимишовна Джумагулова1
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АННОТАЦИЯ
Введение. Для устранения проблемы дефицита воды на орошение в г. Кербела (Ирак) впервые было принято реше-
ние по использованию очищенных сточных вод с городских очистных сооружений. Транспортирование воды от очист-
ных сооружений до орошаемых земель осуществляется по трубопроводу в напорном режиме. Сравниваются резуль-
таты имитационного моделирования с использованием программы WaterCAD V8i при различных расходах в напорной 
системе подачи воды с результатами лабораторных исследований для трех типов материалов труб  (стальная труба 
диаметром 100 мм с полимерным покрытием, полиэтиленовая труба диаметром 100 мм и стальная труба диаметром 
100 мм с цементно-песчаным покрытием (диаметр 90 мм)). Цель работы — верификация результатов, полученных 
в программе WaterCAD V8i, с результатами экспериментов на различных типах труб.
Материалы и методы. Изучались характеристики потока в широких диапазонах расходов. 
Результаты. Сравнение результатов эксперимента с результатами, полученными с помощью имитационной модели 
WaterCAD V8i, показали, что по гидравлическим параметрам (потери напора, коэффициенты трения) они близки 
по значениям, но в программе WaterCAD V8i зафиксированы более высокие значения для труб (стальной трубы 
диаметром 100 мм с полимерным покрытием и полиэтиленовой трубы диаметром 100 мм). Отмечена высокая схо-
димость результатов для ряда других гидравлических параметров. 
Выводы. Результаты исследования по сопоставлению экспериментальных данных с расчетными, полученными 
по программе WaterCAD V8i, позволяют сделать вывод о возможности широкого использования ее на практике для 
определения гидравлических показателей трубопроводов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дефицит воды, транспортирование воды, напорные трубы, моделирование WaterCAD V8i, 
лабораторное исследование, три типа материалов, характеристики потока, коэффициент корреляции
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Hydraulic studies of pressure pipes made of various materials

Layth Saeed Abdulameer1,2, Vladimir A. Orlov1, Nazira T. Dzhumagulova1 
1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation;
2 University of Kerbala; Kerbala, Iraq 

ABSTRACT
Introduction. To solve the problem of water shortage for irrigation in the city of Kerbala (Iraq), for the fi rst time, a decision 
was made to use treated wastewater from urban wastewater treatment plants. Transportation of water from treatment 
facilities to irrigated lands is carried out through a pipeline in a pressure mode. The article compares the results of simulation 
modeling of WaterCAD V8i at various fl ow rates in a pressurized water supply system with the results of laboratory studies 
for three types of pipe materials (100 mm diameter steel pipe with polymer coating, 100 mm diameter polyethylene pipe and 
100 mm diameter steel pipe with cement-sand coated (diameter 90 mm)). The purpose of the work is to verify the results 
obtained in the WaterCAD V8i program by conducting experiments for various types of pipes.
Materials and methods. During the experiment, the characteristics of the fl ow were studied. 
Results. Comparison of the experimental results with the results obtained using the WaterCad V8i simulation model showed 
that the hydraulic parameters (pressure loss, friction coeffi cient) are close in values, but the WaterCad V8i program recorded 
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higher values for pipes (steel pipe with a diameter of 100 mm with a polymer coating and a polyethylene pipe with a diameter 
of 100 mm). The high convergence of the results for a number of hydraulic parameters can be noted.
Conclusions. The results of the work carried out by comparing the experimental data with the calculated ones obtained 
using the WaterCAD V8i program allow us to conclude that it can be widely used in practice to determine the hydraulic 
performance of pipelines.

KEYWORDS: water scarcity, water transportation, pressure pipes, WaterCAD V8i simulation, laboratory study, three types 
of materials, fl ow characteristics, correlation coeffi cient

FOR CITATION: Abdulameer L.S., Orlov V.A., Dzhumagulova N.T. Hydraulic studies of pressure pipes made of various 
materials. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2022; 17(9):1218-1230. DOI: 10.22227/1997-
0935.2022.9.1218-1230 (rus.).
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ВВЕДЕНИЕ

Модель играет важную роль в проектировании, 
эксплуатации и управлении системами распределе-
ния воды [1–12]. В этом исследовательском модели-
ровании используется программное обеспечение 
(ПО) WaterCAD V8i для анализа гидравлических 
параметров водопроводных труб путем расчета по-
терь напора, скорости и других показателей в рас-
сматриваемых трубах. WaterCAD V8i — ПО для 
гидравлического моделирования, которое состоит 
из различных функций, включая гибкую графику 
и прогресс профиля. Многие функции, такие как ги-
дравлический анализ и анализ качества воды, а также 
стационарное и долгосрочное моделирование, также 
созданы для работы с расширенными возможностя-

ми и эффективным управлением данными наряду 
с интеграцией AutoCAD и ГИС. Преимущества 
WaterCAD V8i по сравнению с другим ПО включают 
построение упрощенных моделей с помощью гео-
пространственных модулей и инструментов, таких 
как Load Builder и TRex, моделирование качества 
воды, анализ потока, оптимизацию и управление сце-
нариями. WaterCAD V8i применяется для разных 
типов водораспределения, а также программных па-
кетов моделирования, принятых для различных при-
ложений [13–25]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Общий вид гидравлического стенда в виде эски-
за представлен на рис. 1.

Рис. 1. Эскиз опытного гидравлического стенда: v2/2g — скоростной напор; l = 10 000 — длина опытного участка 
трубопровода, м; Δh — разность показаний пьезометров; 1 — тонкий полимерный рукав диаметром 100 мм; 
2 — полиэтиленовая труба диаметром 100 мм; 3 — стальная труба с цементно-песчаным покрытием, диаметром 100 мм 
(с учетом защитного слоя внутренний диаметр новою трубопровода составляет 90 мм); 4 — скоростная трубка Пито; 
5 — пьезометрическая трубка; 0–0 — плоскость сравнения
Fig. 1. Sketch of an experienced hydraulic stand: v2/2g — high-speed pressure; l = 10,000 — the length of the experimental 
section of the pipeline, m; Δh — the difference in the readings of piezometers; 1 — a thin polymer sleeve with a diameter 
of 100 mm; 2 — a polyethylene pipe with a diameter of 100 mm; 3 — a steel pipe with a cement-sand coating with a diameter 
of 100 mm (taking into account the protective elephant, the inner diameter of the new pipeline is 90 mm); 4 — a high-speed 
Pitot tube; 5 — a piezometric tube; 0–0 — a comparison plane
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Для расчета гидравлических параметров исполь-
зовались следующие уравнения:

• скоростной напор (м) 

 Нск = Н1Пито – Н1П, (1)

где Н1Пито — показания на трубке Пито, м; Н1П — по-
казания на пьезометре, м;

• коэффициент Кориолиса

 α1 = 2gHск / V 2. (2)

Применяются уравнения первой и второй точек 
и берется среднее:

• средняя скорость Vср, м/с,

 Vcp = Qcp / ω, (3)

где Qср — расходы воды (среднее значение, м3/с); 
ω — живое сечение, м2;

• потери напора (м) 

 Δh = H1п – H2п; (4)

• среднее значение коэффициента Кориолиса 

 αcp = Σαn / n, (5)

где n = 2 (две точки);
• коэффициент Дарси 

 

2 ,g hd
lαcpV 2

cp

Δ
λ =  (6)

где λ — коэффициент гидравлического трения; 
g — ускорение свободного падения, м/с2. 

Методика проведения экспериментов

Эксперименты проводились в лаборатории ка-
федры водоснабжения и водоотведения НИУ МГСУ, 
схема установки представлена на рис. 2. 

Рис. 2. Общий вид гидравлического стенда с обеих сторон

Fig. 2. General view of the hydraulic stand from both sides

Исследования выполнены с использованием 
трех параллельных трубопроводов длиной 18 м 
(стальная труба диаметром 100 мм с полимерным 
покрытием, полиэтиленовая труба диаметром 100 мм 
и стальная труба диаметром 100 мм с цементно-
песчаным покрытием (внутренний диаметр 90 мм)). 
Установка оборудована пьезометрами, насосной 
установкой (рис. 3, а), состоящей из двух центробеж-
ных насосов марки АЦМЛ-80А/130-3,0/2 (расход 
43,2 м3/ч; напор 13, м; n = 2900 об/мин) с регу-
лируемым компьютерным приводом (рис. 3, b), 
что  позволяет автоматически регулировать рас-
ход,  изменяя частоту вращения рабочего колеса 
от 0 до 2900 об/мин. 

Гидравлический стенд снабжен также узлом из-
мерения расхода объемным методом (рис. 4, a), вклю-
чающим расположенный на торцевой части на-
копительной емкости мерный карман (на 100 л) 
с оттарированным водомерным стеклом (рис. 4, b).

Рис. 3. Насосная установка (a) и шкаф управления с компьютером (b)

Fig. 3. Pumping unit (a) and control cabinet with computer (b)
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Рис. 5. Фрагмент стенда с трубками Пито и пьезометрами

Fig. 5. Fragment of a stand with pitot tubes and piezometers

Для отбора статического и динамического дав-
лений на трех трубопроводах в двух их точках на рас-
стоянии 10 м друг от друга установлены пьезометры 
и трубки Пито (рис. 5): первая в 4,0 м от первого 
по ходу движения воды местного гидравлического 
сопротивления — фланца на повороте трубопровода; 
вторая в 4,0 м от задвижки вблизи накопительной 
емкости (в месте излива воды).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты экспериментальных исследований

По вышеизложенной методике произведены рас-
четы гидравлических характеристик потока стальной 

трубы диаметром 100 мм с полимерным покрытием, 
которые представлены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, с увеличением расхода 
воды в трубе увеличиваются значения всех гидрав-
лических параметров, кроме коэффициента гидрав-
лического трения. Это связано с тем, что существует 
обратная зависимость между коэффициентом гидрав-
лического трения и числом Рейнольдса, которое за-
висит от скорости потока. Зависимость между по-
терей напора и расходом из различных материалов 
изображена на рис. 6.

Стальная труба с полимерным покрытием диа-
метром 100 мм (рис. 6) имела наименьшие потери 
напора по сравнению с полиэтиленовой трубой. 
Также  отмечено, что стальная труба диаметром 
100 мм с цементно-песчаным покрытием (внутренний 
диаметр 90 мм) имела самые большие потери по срав-
нению с другими типами труб по причине меньшего 
диаметра и, таким образом, больших потерь напора. 

Сравнение результатов эксперимента с результа-
тами, полученными с помощью имитационной 
модели WaterCAD V8i

Для моделирования гидравлического режима 
трубы использовалась программа WaterCAD V8i. Это 
дало возможность моделировать течение воды в тру-
бах из различных материалов. Потери напора 
в  системе рассчитывались с помощью уравнения 
Дарси – Вейсбаха. Результаты эксперимента и экс-
плуатации программы для стальной трубы диаме-
тром 100 мм с полимерным покрытием при различ-
ных расходах представлены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что экспериментальные и про-
граммные значения потерь напора и скоростей потока 
близки. Эти результаты аналогичны результатам, при-
веденным в работе [1], где авторами рассматриваются 
вопросы в период проведения двух экспериментов, 

Рис. 4. Узел измерения расхода объемным методом (a) с воронкой, гибким шлангом и мерным карманом на 100 л 
и оттарированное водомерное стекло (b)

Fig. 4. Flow measurement unit by volumetric method (a) with funnel, fl exible hose and measuring pocket for 100 l and calibrated 
water gauge glass (b)
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Табл. 1. Расчеты гидравлических характеристик потока стальной трубы диаметром 100 мм с полимерным покрытием 

Table 1. Calculations of hydraulic fl ow characteristics of a 100 mm diameter polymer-coated steel pipe

Давление 
насоса Н, м

Pump pressure 
H, m

Средний показатель
расхода воды Qср, м3/с

Average water
consumption Qav, m3/s

Средняя скорость
Vср, м/с

Average speed
Vav, m/s

Потери
напора Δh, м

Head loss Δh, m

Среднее значение 
коэффициента 
Кориолиса αср

Average coeffi cient 
value Coriolis αav

Коэффициент
Дарси λ

Darcy coeffi cient 
λ

12 0,006444 0,8209 0,05 1,163 0,0125043
12 0,00644 0,8205 0,05 1,15 0,012658
12 0,0073 0,9302 0,075 1,268 0,013398
12 0,008233 1,0488 0,093 1,443 0,0114837
12 0,008304 1,058 0,1024 1,268 0,0141403
12 0,00868 1,106 0,118 1,402 0,01348
12 0,00862 1,098 0,116 1,357 0,013897
12 0,006698 0,853 0,0560 1,3026 0,0115806
12 0,00671 0,854 0,0565 1,343 0,0113059
12 0,006796 0,865 0,068 1,218 0,0146245
12 0,006801 0,866 0,059 1,2283 0,0125534
12 0,006873 0,8755 0,064 1,2184 0,0134316
12 0,006929 0,88275 0,05 1,245 0,010101
12 0,008707 1,109 0,1175 1,2432 0,015062
12 0,0087391 1,1132 0,115 1,52235 0,0119478
12 0,008733 1,11217 0,120 1,533 0,0124036

y = 60 641x2,7747

R2 = 0,9574
y = 2479x2,0304

R2 = 0,9551
y = 961,39x1,8263

R2 = 0,9724

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0

Δh
, м

 / 
m

Q, м3/с / m3/s

Стальная труба диаметром 100 мм с полимерным покрытием
100 mm diameter steel pipe with polymer coating
Полиэтиленовая труба диаметром 100 мм
Polyethylene pipe with a diameter of 100 mm

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Стальная труба диаметром 100 мм с цементно-песчаным покрытием (диаметр 90 мм)
Steel pipe with a diameter of 100 mm with a cement-sand coating (diameter 90 mm)

Рис. 6. Зависимость между потерей напора и расходом для различных материалов

Fig. 6. Relationship between head loss and fl ow for different materials
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а именно: эксперимента с использованием ручного 
манометра в лаборатории с большим разнообрази-
ем диаметров и типов водопроводных труб (гладких 
и шероховатых) и экспериментами с применением 
ПО WaterCAD V8i. При этом полученные значения 
скорости и потерь напора аппроксимируются, т.е. 
имеют прямую положительную связь как со скоро-
стью, так и со значением потерь напора, полученным 
методом экспериментов. Ограничением указанного 
выше исследования является то, что диаметры ис-
пользуемых труб малы (3,9; 7,5; 12,5; 17 и 18,5 мм). 

Сравнение экспериментальных результатов с ре-
зультатами, полученными с помощью имитационной 
модели WaterCAD V8i для потерь напора, представ-
лено на рис. 7. 

Из рис. 7 видно, что потери напора в программе 
WaterCAD V8i были несколько выше, чем при экс-
периментальных исследованиях, а при увеличении 
расхода результаты практически идентичны. Зависи-
мость между экспериментальной потерей напора 
и имитационной модели WaterCAD V8i показана 
на рис. 8.

Следует отметить, что коэффициент корреляции 
составил R2 = 0,9869, что указывает на высокую схо-
димость результатов. Измеренные и рассчитанные 
коэффициенты потерь на трение при различных чис-
лах Рейнольдса представлены на рис. 9. 

Согласно рис. 9, результаты расчета числа Рей-
нольдса соответствуют турбулентному режиму тече-
ния воды. Необходимо заметить, что в программе 
заложено уравнение Кольбрука – Уайта для расчета 
коэффициента гидравлического трения, а в лабора-
торных исследованиях для расчета коэффициента 
гидравлического трения использовано уравнение 
Дарси – Вейсбаха и коэффициент Кориолиса. Это 
и является причиной расхождения в результатах. 

Представленные результаты аналогичны результа-
там, полученным в работе [2], в которой авторы рас-
сматривают вопросы, связанные с гидравлическим 
экспериментом и потерями на трение, где коэффици-
енты оценивались с использованием шести различ-
ных чисел Рейнольдса. В итоге разница между из-
меренными и рассчитанными коэффициентами 
потерь на трение становятся значимыми, когда число 
Рейнольдса уменьшается менее чем на 2000 для ла-
минарного потока. Взаимосвязь между эксперимен-
тальным коэффициентом гидравлического трения 
и имитационной моделью WaterCAD V8i приведена 
на рис. 10.

Заметим, что коэффициент корреляции R2 =
= 0,9057. Это указывает на высокую сходимость 
 результатов. Результаты эксперимента и работы 
 программы для полиэтиленовой трубы диаметром 
100 мм с полимерным покрытием при различных 
расходах приведены в табл. 3.

Из табл. 3 очевидно, что экспериментальные 
и программные значения потерь напора имеют не-
значительное расхождение, связанное с использова-
нием формул различных авторов, а скорости пото-
ка — почти одинаковые значения. Сравнение 
экспериментальных результатов с результатами, 
полученными с помощью имитационной модели 
WaterCAD V8i для потери напора, представлено 
на рис. 11. 

Из рисунка видно, что потери напора, получен-
ные в программе WaterCAD V8i, были несколько 
выше, чем при экспериментальных исследованиях. 
Зависимость между экспериментальными значе-
ниями потерь напора и имитационной модели 
WaterCAD V8i показана на рис. 12. 

Коэффициент корреляции R2 = 0,9559. Это ука-
зывает на высокую сходимость результатов.  

Табл. 2. Результаты эксперимента и эксплуатации программы для стальной трубы диаметром 100 мм с полимерным 
покрытием при различных расходах 

Table 2. The results of the experiment and operation of the program for a 100 mm diameter steel pipe with a polymer coating 
at various costs

Расходы воды Q, м3/с
Discharge water Q, m3/s

Потери напора 
(эксперимент) Δh, м

Head loss (experiment) 
Δh, m

Потери напора Δh
WaterCAD V8i, м

Head loss Δh
WaterCAD V8i, m

Средняя скорость 
(эксперимент) Vср, м/с

Average velocity 
experiment Vav, m/s

Cкорость 
WaterCAD V8i V, м/с

Velocity 
WaterCAD V8i V, m/s

0,00644 0,05 0,0689 0,8205 0,82
0,006698 0,056 0,0741 0,853 0,8528
0,00671 0,0565 0,0743 0,854 0,8543
0,006929 0,06 0,0789 0,88275 0,8822
0,0073 0,075 0,0868 0,9302 0,9295

0,008233 0,093 0,1084 1,0488 1,0483
0,00862 0,116 0,1181 1,098 1,0975
0,008707 0,1175 0,1203 1,109 1,1086
0,008733 0,12 0,12 1,11217 1,1119
0,0087391 0,115 0,1211 1,1132 1,1127
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y = 63 424x2,7847

R2 = 0,9916

y = 743,71x1,8406

R2 = 0,9999

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,005

Q, м3/с / m3/s

Δh эксперимент
Δh experiment
Δh программ WaterCAD V8i
Δh of WaterCAD V8i programs

0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Δh
, м

 / 
m

Рис. 7. Сравнение экспериментальных результатов с результатами, полученными с использованием имитационной 
модели WaterCAD V8i для потерь напора

Fig. 7. Comparison of experimental results with results obtained using the WaterCAD V8i head loss simulator

y = 0,7536x + 0,0324
R2 = 0,9869

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0

Δh
 W

at
er

C
A

D
 V

8i

Δh эксперимент / Δh experiment

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Рис. 8. Зависимость между экспериментальными значениями потерь напора и имитационной модели WaterCAD V8i 

Fig. 8. Relationship between experimental head loss values and WaterCAD V8i simulation model
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y = 0,1219x–0,159

R2 = 0,9873

y = 177,75x–0,807

R2 = 0,9572

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

70 000

λ

Re

WaterCAD V8i
эксперимент
experiment

75 000 80 000 85 000 90 000 110 00095 000 100 000 105 000 115 000

Рис. 9. Зависимость между коэффициентом гидравлического трения и числом Рейнольдса

Fig. 9. Relationship between hydraulic friction coeffi cient and Reynolds number

y = –0,2157x + 0,0232
R2 = 0,9057

0,0188

0,0190

0,0192

0,0194

0,0196

0,0198

0,0200

0,0202

λ 
W

at
er

C
A

D
 V

8i

0,0120

λ эксперимент / λ experiment

0,0130 0,0140 0,0150 0,0160 0,0170 0,0180 0,0190 0,0200

Рис. 10. Взаимосвязь между экспериментальным коэффициентом гидравлического трения и имитационной 
моделью WaterCad V8i

Fig. 10. Relationship between Experimental Hydraulic Friction Coeffi cient and WaterCad V8i Simulation Model
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Табл. 3. Результаты эксперимента и работы программы для полиэтиленовой трубы диаметром 100 мм с полимерным 
покрытием при различных расходах 

Table 3. The results of the experiment and the work of the program for a polyethylene pipe with a diameter of 100 mm with 
a polymer coating at various costs

Расходы воды Q, м3/с
Discharge water Q, m3/s

Потери напора Δh 
(эксперимент), м

Head loss Δh 
(experiment), m

Потери напора Δh 
WaterCAD V8i, м

Head loss Δh 
WaterCAD V8i, m

Средняя скорость 
(эксперимент) Vср, м/с

Average velocity 
(experiment) Vav, m/s

Скорость 
WaterCAD V8i V, м/с

Velocity 
WaterCAD V8i V, m/s

0,001477 0,004 0,0047 0,18825 0,18806

0,0023305 0,011 0,0205 0,296878 0,2968

0,0036938 0,025 0,0507 0,470547 0,47031

0,003865 0,036 0,0556 0,49236 0,49211

0,0040884 0,044 0,0621 0,520815 0,52055

0,005426 0,065 0,1086 0,69122 0,69086

0,005646 0,083 0,1174 0,719337 0,71887

0,0066738 0,085 0,1637 0,8501656 0,84973

0,0067506 0,087 0,1674 0,859949 0,85951

0,0084201 0,179 0,2598 1,07264 1,07208

y = 3858,9x2,1061

R2 = 0,985

y = 11 535x2,2189

R2 = 0,9886

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

Δh
, м

 / 
m

Q, м3/с / m3/s

Δh эксперимент
Δh experiment
Δh программ WaterCAD V8i
Δh of WaterCAD V8i programs

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

Рис. 11. Сравнение экспериментальных результатов с результатами, полученными с использованием имитационной 
модели WaterCAD V8i для потерь напора

Fig. 11. Comparison of experimental results with results obtained using the WaterCAD V8i head loss simulator
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведено аналитическое сравнение резуль-
татов лабораторных гидравлических исследований 
с результатами, полученными с помощью имита-
ционной модели WaterCAD V8i для труб из различ-
ных материалов.

Результаты сравнения экспериментальных 
 исследований гидравлических параметров для сред-
них скоростей потока и полученных с помощью ими-
тационной модели WaterCAD V8i практически 
идентичны. 

Значения коэффициента гидравлического трения 
для всех трех исследуемых типов труб, полученные 
с помощью имитационной модели, оказались выше, 
чем экспериментальные значения из-за использова-
ния в расчетах формул разных авторов; при этом 
корреляционная кривая указывает на хорошую схо-
димость полученных значений.

Результаты проведенной работы по сопоставле-
нию экспериментальных данных с расчетными, полу-
ченными по программе WaterCAD V8i, позволяют 
сделать вывод о возможности широкого использова-
ния ее на практике для определения гидравлических 
показателей трубопроводов.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Iqbal M.T. Determining energy loss due to 
roughness of pipe walls in piping systems with 
 WATERCAD V8i // Civil Engineering Journal. 2015. 
Issue 1. Pp. 32–39. 

2. Kima J.H., Kwona S.H., Yoonb K.S., Leeb D.H., 
Chunga G. Hydraulic experiment for friction loss 
 coefficient in non-circular pipe // Procedia Engine-
ering. 2016. Vol. 154. Pp. 773–778. DOI: 10.1016/j.
proeng.2016.07.582

3. Rezagama A., Handayani D.S., Zaman B., Pu-
tra R.R.S. Design optimization of water distribution 
 suburban area in Mranggen, Semarang, Indonesia // IOP 

Conference Series: Earth and Environmental Science. 
2020. Vol. 448. Issue 1. P. 012066. DOI: 10.1088/1755-
1315/448/1/012066 

4.  Agunwamba J.C., Ekwule O.R., Nnaji C.C. 
Performance evaluation of a municipal water distribu-
tion system using WaterCAD and EPANET // Journal 
of Water, Sanitation and Hygiene for Development. 
2018. Vol. 8. Issue 3. Pp. 459–467. DOI: 10.2166/wash-
dev.2018.262

5. Bhaskar S.P., Dr. More Ashok B., Rout A.K., 
Rajendra G.M. Feasibility analysis of water distribution 
system for Yavatmal City using WaterGems Software // 

y = 1,5017x + 0,0081
R2 = 0,9559

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3
Δh

 W
at

er
C

A
D

 V
8i

0

Δh эксперимент / Δh experiment

0,05 0,1 0,15 0,2

Рис. 12. Зависимость между экспериментальной потерей напора и имитационной модели WaterCAD V8i

Fig. 12. Relationship between Experimental Head Loss and WaterCAD V8i Simulation Model



Л.С. Абдуламир, В.А. Орлов, Н.Т. Джумагулова

1228

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
7.

 В
ы
пу
ск

 9
, 2

02
2

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 
17

. I
ss

ue
 9

, 2
02

2

International Journal of Innovative Research in Science, 
Engineering and Technology. 2017. Vol. 6. Issue 7. 
DOI: 10.15680/IJIRSET.2017.0607132

6.  Achour B., Amara L. New formulation of 
the Darcy-Weisbach friction factor // Larhyss Journal. 
2020. Vol. 43. Pp. 13–22.

7.  Jamil R., Mujeebu M.A. Empirical relation be-
tween Hazen-Williams and Darcy-Weisbach equations 
for cold and hot water fl ow in plastic pipes // Water. 2019. 
Vol. 10. Pp. 104–114. DOI: 10.14294/WATER.2019.1

8. Kuok K.K., Chiu P.C., Chee D., Ting M. Evalua-
tion of “C” values to head loss and water pressure due to 
pipe aging: Case study of Uni-Central Sarawak // Journal 
of Water Resource and Protection. 2020. Vol. 12. Issue 12. 
Pp. 1077–1088. DOI: 10.4236/jwarp.2020.1212064 

9. Niazkar M., Afzali S. Analysis of water distribu-
tion networks using MATLAB and Excel spreadsheet: 
h-based methods // Computer Applications in Engine-
ering Education. 2017. Vol. 25. Issue 1. Pp. 129–141. 
DOI: 10.1002/cae.21786

10.  Çoban M.T. Error analysis of non-iterative fric-
tion factor formulas relative to Colebrook-white equation 
for the calculation of pressure drop in pipes // Journal of 
Naval Sciences and Engineering. 2012. Vol. 8. Issue 1. 
Pp. 1–13. 

11. Arunjyoti S., Senapati S.C., Sirisha A. 
A mathematical model for the selection of an economical 
pipe size in pressurized irrigation systems // African 
Journal of Agricultural Research. 2016. Vol. 11. Issue 8. 
Pp. 683–692. DOI: 10.5897/AJAR2015.10648 

12. Cafaro V.G., Cafaro D.C., Cerda J. Improving 
the mathematical formulation for the detailed scheduling 
of refi ned products pipelines by accounting for fl ow rate 
dependent pumping costs // Iberoamerican Journal of 
Industrial Engineering. 2013. Vol. 5. Issue 10. Pp. 115–
128. DOI: 10.13084/2175-8018.v05n10a09

13. Hashemi S., Filion Y., Speight V., Long A. 
Effect of pipe size and location on water-main head loss 
in water distribution systems // Journal of Water 
Resources Planning and Management. 2020. Vol. 146. 
Issue 6. DOI: 10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001222

14. Cabrera E., Gómez E., Cabrera Jr.E., 
Soriano J. Calculating the economic level of friction in 
pressurized water systems // Water. 2018. Vol. 10. 
Issue 6. Pp. 763. DOI: 10.3390/w10060763

15. Berhane T.G., Aregaw T.T. Optimization 
of water distribution system using watergems: The case 
of Wukro Town, Ethiopia // Civil and Environmen-
tal Research. 2020. Vol. 12. Issue 6. DOI: 10.7176/
CER/12-6-01

16. Michalos C. Consequences of under-estimating 
friction losses in wastewater forcemains // Pipelines 
2020. 2020. DOI: 10.1061/9780784483213.002

17. Mahar P.S., Singh R.P. Optimal design of 
pumping mains considering pump characteristics // 
Journal of Pipeline Systems Engineering and Practice. 
2014. Vol. 5. Issue 1. DOI: 10.1061/(asce)ps.1949-
1204.0000157

18. Asim T., Mishra R., Kollar L.E., Pradhan S.R. 
Optimal sizing and life-cycle cost modelling of pipelines 
transporting multi-sized solid–liquid mixtures // Inter-
national Journal of Pressure Vessels and Piping. 2014. 
Vol. 113. Pp. 40–48. DOI: 10.1016/j.ijpvp.2013.11.003

19. Martin-Candilejo A., Santillán D., Iglesias A., 
Garrote L. Optimization of the design of water distribution 
systems for variable pumping fl ow rates // Water. 2020. 
Vol. 12. Issue 2. P. 359. DOI: 10.3390/w12020359

20. Абдуламир Л.С., Джумагулова Н.Т. Технико- 
экономическое обоснование выбора параметров труб 
и системы транспортировки сточных вод для ороше-
ния на примере административного города Кербела 
(Ирак) // Вестник Инженерной школы Дальневосточ-
ного федерального университета. 2021. № 4(49). 
С. 81–89. DOI: 10.24866/2227-6858/2021-4/81-89

21. Abdulameer L.S. ,  Dzhumagulova N. , 
Algretawee H., Zhuravleva L., Alshammari M.H. 
Comparison between Hazen-Williams and Darcy-
Weisbach equations to calculate head loss through 
conveyancing treated wastewater in Kerbala city, Iraq // 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. 
2022. Vol. 1. Issue 1 (115). Pp. 36–43. DOI: 10.15587/1729-
4061.2022.251385

22. Micheal A.M. Irrigation theory and practice. 
New Delhi, Vikas Publishers, 1998. Pp. 279–282.

23. Bello A.D., Alayande W.A., Otun J., Ismail A., 
Lawan U.F. Optimization of the designed water 
distribution system using MATLAB // International 
Journal of Hydraulic Engineering. 2015. Vol. 4. Issue 2. 
Pp. 37–44. DOI: 10.5923/j.ijhe.20150402.03

24. Зуйков А.Л. Гидравлика : в 2 т. Т. 2. Напор-
ные и открытые потоки. Гидравлика сооружений : 
учебник. М. : МГСУ, 2015. 

25. Гуринович А.Д., Бойцов В.Г. Методологиче-
ские подходы анализа состояния и перспектив раз-
вития систем водоснабжения городов с использова-
нием информационных технологий // Вестник Брест-
ского государственного технического университета. 
Водохозяйственное строительство, теплоэнергетика 
и геоэкология. 2018. № 2 (110). С. 100–104.

Поступила в редакцию 28 июля 2022 г. 
Принята в доработанном виде 17 августа 2022 г. 
Одобрена для публикации 30 августа 2022 г.

О Б  А В Т О РА Х :  Лейс Саид Абдуламир — аспирант кафедры гидравлики и гидротехники; Национальный 
исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ); 129337, 



Гидравлические исследования напорных труб из различных материалов С. 1218–1230

1229

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 17. В

ы
пуск 9, 2022

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 17. Issue 9, 2022

г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; преподаватель кафедры нефтяной инженерии; Университет Кербелы; 
г. Кербела, Ирак; РИНЦ ID: 1063894; laith_eng2009@yahoo.com; 

Владимир Александрович Орлов — доктор технических наук, профессор кафедры водоснабжения 
и  водоотведения; Национальный исследовательский Московский государственный строительный универ-
ситет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; РИНЦ ID: 507689; OrlovVA@mgsu.ru; 

Назира Тентимишовна Джумагулова — доктор технических наук, доцент кафедры гидравлики и гидро-
техники; Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
(НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; dnazira@rambler.ru.

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

REFERENCES

1. Iqbal M.T. Determining energy loss due to rough-
ness of pipe walls in piping systems with WATERCAD 
V8i. Civil Engineering Journal. 2015; 1:32-39. 

2. Kima J.H., Kwona S.H., Yoonb K.S., Leeb D.H., 
Chunga G. Hydraulic experiment for friction loss coef-
fi cient in non-circular pipe. Procedia Engineering. 2016; 
154:773-778. DOI: 10.1016/j.proeng.2016.07.582

3. Rezagama A., Handayani D.S., Zaman B., 
Putra R.R.S. Design optimization of water distribution sub-
urban area in Mranggen, Semarang, Indonesia. IOP Con-
ference Series: Earth and Environmental Science. 2020; 
448(1):012066. DOI: 10.1088/1755-1315/448/1/012066

4.  Agunwamba J.C., Ekwule O.R., Nnaji C.C. 
Performance evaluation of a municipal water distribu-
tion system using WaterCAD and EPANET. Journal of 
Water, Sanitation and Hygiene for Development. 2018; 
8(3):459-467. DOI: 10.2166/washdev.2018.262

5. Bhaskar S.P., Dr. More Ashok B., Rout A.K., 
Rajendra G.M. Feasibility analysis of water distribution 
system for Yavatmal City using WaterGems software. 
International Journal of Innovative Research in Science, 
Engineering and Technology. 2017; 6(7). DOI: 10.15680/
IJIRSET.2017.0607132

6.  Achour B., Amara L. New formulation of 
the Darcy-Weisbach friction factor. Larhyss Journal. 
2020; 43:13-22.

7.  Jamil R., Mujeebu M.A. Empirical relation be-
tween Hazen-Williams and Darcy-Weisbach equations 
for cold and hot water fl ow in plastic pipes. Water. 2019; 
10:104-114. DOI: 10.14294/WATER.2019.1

8. Kuok K.K., Chiu P.C., Chee D., Ting M. Evalua-
tion of “C” values to head loss and water pressure due to 
pipe aging: Case study of Uni-Central Sarawak. Journal 
of Water Resource and Protection. 2020; 12(12):1077-
1088. DOI: 10.4236/jwarp.2020.1212064

9. Niazkar M., Afzali S. Analysis of water distribu-
tion networks using MATLAB and Excel spreadsheet: 
h-based methods. Computer Applications in Engine-
ering Education. 2017; 25(1):129-141. DOI: 10.1002/
cae.21786 

10.  Çoban M.T. Error analysis of non-iterative fric-
tion factor formulas relative to Colebrook-White equa-

tion for the calculation of pressure drop in pipes. Journal 
of Naval Sciences and Engineering. 2012; 8(1):1-13.

11. Arunjyoti S., Senapati S.C., Sirisha A. A mathe-
matical model for the selection of an economical pipe size 
in pressurized irrigation systems. African Journal of Ag-
ricultural Research. 2016; 11(8):683-692. DOI: 10.5897/
AJAR2015.10648 

12. Cafaro V.G., Cafaro D.C., Cerda J. Improving 
the mathematical formulation for the detailed schedu-
ling of refi ned products pipelines by accounting for fl ow 
rate dependent pumping costs. Iberoamerican Jour-
nal of Industrial Engineering. 2013; 5(10):115-128. 
DOI: 10.13084/2175-8018.v05n10a09

13. Hashemi S., Filion Y., Speight V., Long A. Ef-
fect of pipe size and location on water-main head loss in 
water distribution systems. Journal of Water Resources 
Planning and Management. 2020; 146(6). DOI: 10.1061/
(ASCE)WR.1943-5452.0001222

14. Cabrera E., Gómez E., Cabrera Jr.E., Soriano J. 
Calculating the economic level of friction in pressurized 
water systems. Water. 2018; 10(6):763. DOI: 10.3390/
w10060763

15. Berhane T.G., Aregaw T.T. Optimization of 
water distribution system using WaterGEMS: The Case 
of Wukro Town, Ethiopia. Civil and Environmental Re-
search. 2020; 12(6). DOI: 10.7176/CER/12-6-01

16. Michalos C. Consequences of under-estimating 
friction losses in wastewater forcemains. Pipelines 2020. 
2020. DOI: 10.1061/9780784483213.002

17. Mahar P.S., Singh R.P. Optimal design of 
pumping mains considering pump characteristics. Jour-
nal of Pipeline Systems Engineering and Practice. 2014; 
5(1). DOI: 10.1061/(asce)ps.1949-1204.0000157

18. Asim T., Mishra R., Kollar L.E., Pradhan S.R. 
Optimal sizing and life-cycle cost modelling of pipelines 
transporting multi-sized solid–liquid mixtures. Interna-
tional Journal of Pressure Vessels and Piping. 2014; 
113:40-48. DOI: 10.1016/j.ijpvp.2013.11.003

19. Martin-Candilejo A., Santillán D., Iglesias A., 
Garrote L. Optimization of the design of water distri-
bution systems for variable pumping fl ow rates. Water. 
2020; 12(2):359. DOI: 10.3390/w12020359



Л.С. Абдуламир, В.А. Орлов, Н.Т. Джумагулова

1230

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
7.

 В
ы
пу
ск

 9
, 2

02
2

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 
17

. I
ss

ue
 9

, 2
02

2

20. Abdulameer L.S., Dzhumagulova N. Feasibi-
lity study of the choice of pipe parameters and waste-
water transportation system for irrigation on the exam-
ple of the administrative district of Kerbala (Iraq). 
FEFU: School of Engineering Bulletin. 2021; 49:81-89. 
DOI: 10.24866/2227-6858/2021-4/81-89 (rus.).

21. Abdulameer L.S., Dzhumagulova N., Algre-
tawee H., Zhuravleva L., Alshammari M.H. Comparison 
between Hazen-Williams and Darcy-Weisbach equations 
to calculate head loss through conveyancing treated 
wastewater in Kerbala city, Iraq. Eastern-European Jour-
nal of Enterprise Technologies. 2022; 1(1):(115):36-43. 
DOI: 10.15587/1729-4061.2022.251385

22. Micheal A.M. Irrigation Theory and Practice. 
New Delhi, Vikas Publishers, 1998; 279-282.

23. Bello A.D., Alayande W.A., Otun J., Is-
mail A., Lawan U.F. Optimization of the designed wa-
ter distribution system using MATLAB. International 
Journal of Hydraulic Engineering. 2015; 4(2):37-44. 
DOI: 10.5923/j.ijhe.20150402.03

24. Zuykov A.L. Hydraulics : in 2 volumes. Vol. 2. 
Pressure and open fl ows. Hydraulics of structures : text-
book. Moscow, MGSU, 2015. (rus.).

25. Gurinovich A.D., Boytsov V.G. Methodologi-
cal approaches to the analysis of the state and prospects 
for the development of water supply systems for cities 
using information technology. Bulletin of the Brest State 
Technical University. Water Management Construction, 
Thermal Power Engineering and Geoecology. 2018; 
2(110):100-104. (rus.).

Received July 28, 2022.
Adopted in revised form on August 17, 2022.
Approved for publication on August 30, 2022.

B I O N O T E S :  Layth Saeed Abdulameer — postgraduate student oh the Department of Hydraulics and Hydraulic 
Engineering; Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 26 Yaroslavskoe 
shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; Lecturer of the Department of Petroleum Engineering; University of 
Kerbala; Kerbala, Iraq; ID RISC: 1063894; laith_eng2009@yahoo.com; 

Vladimir A. Orlov — Doctor of Technical Sciences, Professor 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; ID RISC: 507689; OrlovVA@mgsu.ru; 

Nazira T. Dzhumagulova — Doctor of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Hydraulics 
and Hydraulic Engineering; Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 
26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; dnazira@rambler.ru.

Contribution of the authors: all authors made an equivalent contribution to the preparation of the publication.
The authors declare no confl icts of interest.



Алгоритмы автоматизации расчета характеристик водных объектов 
на примере Волго-Ахтубинской поймы С. 1231–1239

1231

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 17. В

ы
пуск 9, 2022

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 17. Issue 9, 2022

© С.Е. Беднарук, А.В. Мастрюкова, В.В. Чуканов, 2022
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / REASERCH PAPER
УДК 627.81
DOI: 10.22227/1997-0935.2022.9.1231-1239

Алгоритмы автоматизации расчета характеристик водных 
объектов на примере Волго-Ахтубинской поймы

Сергей Евстафьевич Беднарук1, Алина Валерьевна Мастрюкова2, 
Виталий Викторович Чуканов2

1 Российский государственный аграрный университет — МСХА имени К.А. Тимирязева 
(РГАУ — МСХА имени К.А. Тимирязева); г. Москва, Россия;

2 Институт водных проблем Российской академии наук (ИВП РАН); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Важнейшей и наиболее сложной из задач, решаемых при управлении Волжско-Камским каскадом, явля-
ется организация и выполнение специального весеннего попуска, осуществляемого ежегодно в интересах сельского 
и рыбного хозяйства Нижней Волги. Использование математических моделей для расчета движения воды по Волго-
Ахтубинской пойме позволяет повысить эффективность решения указанной задачи. Однако реально функциониру-
ющие в настоящее время математические гидродинамические модели Нижней Волги не обладают необходимой 
точностью и быстродействием. В качестве решения данной проблемы намечено создание алгоритма моделирования 
движения водных масс, сочетающего использование номограмм динамических объемов и танковой модели. На пер-
вом этапе должны быть получены характеристики водоемов и водотоков, образующих водную систему Нижней Волги. 
Материалы и методы. Материалами для выполнения работ служили растровая цифровая модель рельефа с пла-
новым разрешением 30 м, полученная по данным дистанционного зондирования Земли. Алгоритмы определения 
положения и границ водных объектов и расчета их характеристик реализованы на языке программирования Фортран.
Результаты. Приведено описание алгоритмов сглаживания цифровой модели рельефа, поиска локальных миниму-
мов и определения границ пойменных емкостей, разработанных с целью подготовки информационных структур, 
предназначенных для использования в создаваемой математической модели водной системы с развитой сетью 
пойменных водотоков и водоемов на примере Волго-Ахтубинской поймы. Показаны результаты испытания разрабо-
танных алгоритмов.
Выводы. Результаты работы алгоритмов поиска локальных минимумов на цифровой модели рельефа и определения 
положения и границ пойменных емкостей позволяют перейти к следующим этапам работы: расчету характеристик 
водных объектов, построению графа модели, разработке системы хранения данных.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Волжско-Камский каскад, Волго-Ахтубинская пойма, специальный весенний попуск, цифро-
вая модель рельефа, дистанционное зондирование Земли, номограммы динамических объемов, танковая модель
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Automation algorithms for water bodies characteristics calculation 
on the example of the Volga-Akhtuba fl oodplain
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1 Russian State Agrarian University — Moscow Timiryazev Agricultural Academy 

(RSAU — MTAA named after K.A. Timiryazev); Moscow, Russian Federation;
2 Water Problems Institute of the Russian Academy of Sciences (WPI RAS); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Organization and implementation of a special spring release, carried out annually in the interests 
of the agriculture and fi sheries of the Lower Volga, is the most important and complex problem of the Volga-Kama cascade 
management. The way to increase the effi ciency of solving this problem is to use of mathematical models for calculating 
the movement of water along the Volga-Akhtuba fl oodplain. However, the currently functioning mathematical hydrodynamic 
models of the Lower Volga do not provide enough accuracy and speed. It is planned to create an algorithm for modeling 
the movement of water masses, combining the use of nomograms of dynamic volumes and a tank model. The characteristics 
of water bodies and streams that form the water system of the Lower Volga should be obtained at the fi rst stage.
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Materials and methods. The materials for the work were a raster digital elevation model with 30 m resolution, obtained 
from Earth remote sensing data. Algorithms for determining the position and boundaries of water bodies and calculating their 
characteristics are implemented in the Fortran programming language.
Results. The description of algorithms of smoothing the digital elevation model, searching for local minima, and determining 
the boundaries of fl oodplain reservoirs developed to prepare information structures using in the created mathematical model 
of a water system with a developed network of fl oodplain streams and lakes is given on the example of the Volga-Akhtuba 
fl oodplain. The results of testing the developed algorithms are shown.
Conclusions. The results of the algorithms for searching for local minima on the digital elevation model and determining 
the position and boundaries of fl oodplain reservoirs make it possible to calculate the characteristics of water bodies, building 
a model graph, and developing a data storage system at the next stages of work.

KEYWORDS: Volga-Kama cascade, Volga-Akhutba fl oodplain, special spring water release, digital elevation model, Earth 
remote sensing data, nomograms of dynamic volumes, tank model
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ВВЕДЕНИЕ

С 2018 г. Институт водных проблем Российской 
академии наук (ИВП РАН) по заказу Федерального 
агентства водных ресурсов проводит работы по рас-
четному обоснованию режимов работы всех водо-
хранилищ Волжско-Камского каскада. В составе 
указанных работ важнейшей и наиболее сложной 
из решаемых задач является организация и выпол-
нение специального весеннего попуска через замы-
кающий каскад Волгоградского гидроузла, осущест-
вляемого ежегодно в интересах сельского и рыбного 
хозяйства Нижней Волги. Разрабатываемый для 
этого график специального попуска в качестве перво-
очередной цели должен обеспечить оптимальные 
в складывающихся конкретных для каждого года 
гидрологических и водохозяйственных условиях на-
полнение пойменных водоемов и режим уровней 

воды в основных водотоках Волго-Ахтубинской пой-
мы и в дельте Волги [1, 2]. Эффективное решение 
подобных задач невозможно без использования ма-
тематических моделей [3–6].

Реально функционирующие в настоящее время 
математические гидродинамические модели Нижней 
Волги основываются либо на принципе «черного 
ящика» [7–9], либо на решении системы уравнений 
Сен-Венана в одномерной постановке [10, 11]. Такие 
модели обеспечивают только расчет уровней воды 
по основному руслу Нижней Волги и не учитывают 
в полной мере аккумуляцию и потери стока в много-
численных пойменных озерах и ериках, не позволя-
ют оперативно контролировать их водный режим и, 
соответственно, оперативно корректировать режим 
осуществления спецпопуска. При этом даже если 
максимальные уровни воды по основным створам 
на главном русле Волги рассчитываются с удовлет-
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Рис. 1. Уровни воды в р. Волге у с. Енотаевка фактические (1) и рассчитанные в программном комплексе HEC-RAS (2)

Fig. 1. Water levels of Volga River at gauge station Enotaevka: actual (1) and calculated in HEC-RAS (2)
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ворительной точностью, то расчетный ход уровней 
воды на подъеме и особенно на спаде весеннего по-
пуска заметно отличается от фактического хода уров-
ней воды (рис. 1).

Решить проблему более точного учета проис-
ходящих на Нижней Волге гидравлических процес-
сов могли бы двумерные или трехмерные гидроди-
намические модели, такие как, например, STREAM 
2D CUDA [12, 13]. Однако их использование в режи-
ме оперативного управления спецпопуском ограни-
чено существенными затратами времени на вычис-
ления .  Чтобы  выполнить  расчет  для  такого 
масштабного объекта как Волго-Ахтубинская пойма 
на современном персональном компьютере потребу-
ется несколько часов, даже при применении техно-
логий параллельных вычислений на графических 
адаптерах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для оперативных расчетов, целью которых яв-
ляется оптимизация гидрографа сбросов из Волго-
градского водохранилища, нужна быстродействую-
щая модель. Для создания такой модели начата 
разработка алгоритма, реализующего фактически 
двумерную (квазидвумерную) схематизацию моде-
лируемого объекта. В разрабатываемом алгоритме 
для моделирования движения водных масс будет ис-
пользоваться сочетание расчетных методов на осно-

ве номограмм динамических объемов для относи-
тельно крупных речных участков [14–16] и танковой 
модели [17, 18] для системы относительно неболь-
ших водоемов и соединяющих их водотоков, допус-
кающее схематизацию моделируемого объекта гра-
фом произвольной структуры (т.е. с наличием 
циклов).

Для реализации разрабатываемого алгоритма 
на первом этапе планируется создание информаци-
онных структур, описывающих водные объекты и их 
участки на основе растровых данных спутникового 
зондирования Земли SRTM, цифровых карт и косми-
ческих снимков и позволяющих в автоматизирован-
ном режиме масштабировать (детализировать) объект 
моделирования в зависимости от решаемой задачи. 

Протяженность Волго-Ахтубинской поймы 
от гидроузла Волгоградского водохранилища 
до с. Верхнее Лебяжье по прямой составляет 350 км. 
Ширина поймы колеблется от 30–33 км в пределах 
Волгоградской области до 13–25 км — в пределах 
Астраханской области (рис. 2). Очевидно, что про-
цесс расчета характеристик многочисленных водных 
объектов (кривых объемов, площади зеркала, длины, 
уклона дна и др.), расположенных на ней, требует 
глубокой автоматизации.

Основой для выделения водных объектов и рас-
чета их характеристик служит цифровая модель ре-
льефа (ЦМР) с плановым разрешением 30 м, полу-
ченная по данным радарной съемки SRTM [19]. 

Рис. 2. Схема покрытия Волго-Ахтубинской поймы и соседней территории данными спутникового зондирования 
Земли SRTM

Fig. 2. SRTM data at Volga-Ahtuba fl oodplain and neighboring area



С.Е. Беднарук, А.В. Мастрюкова, В.В. Чуканов

1234

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
7.

 В
ы
пу
ск

 9
, 2

02
2

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 
17

. I
ss

ue
 9

, 2
02

2

Особенностью этой ЦМР является то, что высотные 
отметки представлены целыми значениями с дис-
кретностью 1 м. Изолинии высот для такого цифро-
вого рельефа имеют неестественную изломанную 
форму, есть «висячие» изолинии (рис. 3). Идентифи-
цировать водные объекты здесь затруднительно.

Сглаживание ЦМР существующими средствами 
ГИС [20], как показала практика, не позволяет полно-
стью избавиться от перечисленных недостатков, кро-
ме того, целесообразно обладать собственной про-
цедурой интерполяции, которая может быть 
интегрирована в будущее программное обеспечение.

РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ

Для получения более естественной формы циф-
рового рельефа был разработан алгоритм сглажива-
ния, основанный на экстраполяции отметок исходной 
ЦМР по шестнадцати точкам по следующей схеме.

Отметка поверхности земли Hr в точке с коор-
динатами (i, j) рассчитывается по формуле:

Hr
i,j = 0,15(2Hi–1,j – Hi–2,j + 2Hi+1,j – Hi+2,j +

+ 2Hi,j–1 – Hi,j–2 + 2Hi,j+1 – Hi,j+2) +
+ 0,1(2Hi–1,j–1 – Hi–2,j–2 + 2Hi+1,j+1 – Hi+2,j+2 +

 + 2Hi–1,j+1 – Hi–2,j+2 + 2Hi+1,j–1 – Hi+2,j–2), 

(1)

где H — исходные отметки поверхности земли в ячей-
ках сетки, индексы которых соответствуют схеме 
на рис. 4; 0,15 — взвешивающий коэффициент для 
ячеек, расположенных крестообразно относительно 

экстраполируемой ячейки; 0,1 — взвешивающий ко-
эффициент для диагональных ячеек.

После расчета отметки в точке (i, j) по формуле 
(1) проверяется, чтобы она не отличалась от исходной 
отметки больше, чем на ±0,5 м (рис. 4). Если рас-
четная отметка выходит за допустимый диапазон, 
то выполняется корректировка значения по формуле:

если Hr
i,j > Hi,j + 0,5, то Hr

i,j = Hi,j + 0,5;

 если Hr
i,j < Hi,j – 0,49, то Hr

i,j = Hi,j – 0,49.
 (2)

Рис. 4. Схема к формуле сглаживания исходной сетки

Fig. 4. Scheme for the smoothing formula

Представленный алгоритм экстраполяции был 
реализован в виде программы для ЭВМ на языке 
FORTRAN и проверен на участке ЦМР, соответству-
ющем 48° с.ш. и 45° в.д. (квадрат N48E45 на рис. 2). 
Фрагмент слаженного рельефа приведен на рис. 5, 

Рис. 3. Фрагмент ЦМР, полученной на основе данных SRTM, с наложенными изолиниями высот 
Fig. 3. Original DEM fragment with superimposed elevation contours



Алгоритмы автоматизации расчета характеристик водных объектов 
на примере Волго-Ахтубинской поймы С. 1231–1239

1235

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 17. В

ы
пуск 9, 2022

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 17. Issue 9, 2022

где видно, что изолинии приобрели более естествен-
ные, плавные очертания. Количество «висячих» изо-
линий существенно сократилось, однако их наличие 
говорит о необходимости совершенствования опи-
санного алгоритма.

Сглаженная ЦМР является основой для следу-
ющего этапа работ — определения границ поймен-
ных емкостей, представляющих собой замкнутые 
понижения рельефа.

Для этого сначала на ЦМР ищутся локальные 
минимумы. Локальным минимумом считается точка 
на ЦМР, вокруг которой отметки поверхности боль-
ше или равны, чем отметка в текущей точке, т.е. где 
Hi,j > Hi+k, j+l для всех значений k = –1,1 и l = –1,1. 
Если указанное условие выполнено, то точки с коор-
динатами (i+k, j+l) из дальнейшего поиска исключа-
ются (рис. 6, а). Поиск осуществляется последова-
тельно по строкам файла с ЦМР.

Рис. 5. Фрагмент сглаженной ЦМР с наложенными изолиниями высот
Fig. 5. Smoothed DEM fragment with superimposed elevation contours

Рис. 6. Cхема к определению локальных минимумов на ЦМР: a — локальный минимум в точке с отметкой Hi,j >
> Hi+k, j+l; b — локальный минимум в точке с отметкой Hi,j = Hi+k, j+l; c — локальный минимум в точке с отметкой Hi,j =
= Hi+k, j+l отсутствует 
Fig. 6. Scheme for searching local minima on the DEM: a — local minimum is at the point with elevation Hi,j > Hi+k, j+l; 
b — local minimum is at the point with elevation Hi,j = Hi+k, j+l; c — no local minimum is at the point with elevation Hi,j =
= Hi+k, j+l 
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Рис. 7. Схема к определению границ пойменной емкости

Fig. 7. Scheme for determining the boundaries of the fl oodplain reservoirs

Рис. 8. Положение локальных минимумов и пойменных емкостей на сглаженной ЦМР

Fig. 8. Position of local minima and fl oodplain reservoirs on the smoothed DEM
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Если в точке (i+k, j+l) выполняется условие 
Hi,j = Hi+k, j+l, то производится дополнительная про-
верка условия локального минимума, при этом точка 
(i, j) из поиска исключается. Если условие выполне-
но, то за локальный минимум принимается узел (i, j) 
(рис. 6, b). Если оказывается, что в какой-либо точке, 
соседней с (i+k, j+l), отметка поверхности меньше, 
то минимума в узле (i, j) нет (рис. 6, c).

Полученные локальные минимумы ЦМР явля-
ются характерными точками, от которых начинается 
поиск границ пойменных емкостей. Алгоритм поис-
ка основан на поиске бровок, которые представляют 
собой локальные максимумы на цифровом рельефе 
He. Сначала бровки ищутся от точки локального ми-
нимума Hmin по строке, затем — по столбцу (рис. 7). 
В границах этих бровок определяется положение 
локальных максимумов для всех столбцов и строк. 
Из всех значений отметок бровок выбирается мини-
мальная величина и принимается за верхнюю грани-
цу уровня воды в пойменной емкости Нв. Далее в гра-
ницах бровок выполняется поиск узлов, в которых 
отметка меньше или равна значению Нв. Эти узлы 
отмечаются на сетке как принадлежащие к данной 
емкости.

Результаты определения положения локальных 
минимумов и границ пойменных емкостей с помо-
щью описанных алгоритмов приведены на рис. 8, где 

видно, что визуально они хорошо совпадают с по-
нижениями рельефа на сглаженной ЦМР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе разработки математической модели вод-
ной системы с развитой сетью пойменных водотоков 
и водоемов была начата подготовка данных о водных 
объектах и их участках, расположенных в Волго-
Ахтубинской пойме. В связи с ее существенной пло-
щадью для подготовки данных используются циф-
ровые ресурсы: цифровые модели рельефа, электрон-
ные карты, спутниковые снимки, для обработки 
которых требуется создание специальных процедур.

В настоящее время разработана, реализована 
в виде программы для ЭВМ и испытана процедура 
сглаживания ЦМР, которая предназначена для пере-
счета целочисленных данных радарной съемки по-
верхности земли (SRTM), имеющих разрешение 
по вертикали 1 м, в значения с плавающей точкой. 
Это позволило получить более плавные и естествен-
ные очертания цифрового рельефа.

Результаты работы алгоритмов поиска локаль-
ных минимумов на ЦМР и определения положения 
и границ пойменных емкостей позволяют перейти 
к следующим этапам работы: расчету характеристик 
водных объектов, построению графа модели, разра-
ботке системы хранения данных.
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Сводная параметрическая модель организации 
реинжиниринга территорий и застройки

Павел Анатольевич Журавлев, Сергей Борисович Сборщиков
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Принципы и направления развития территорий как свободных, так и уже застроенных являются ключе-
выми факторами в формировании комфортного городского пространства. Инструментом для реализации модерни-
зации и трансформации выступают соответствующие качественные и сбалансированные проектные решения, при-
нятие которых в условиях многофакторности должно наиболее полно отвечать целям реинжиниринга 
и характеризоваться минимумом затрат и максимальной эффективностью.
Материалы и методы. Предмет исследования — проектные решения в отношении территорий и застройки, учиты-
вающие особенности существующих градостроительных решений. Выбор вариантов развития территорий и застрой-
ки, управление и организация мероприятиями реинжиниринга осуществляются на основе параметрического модели-
рования и математического обеспечения. Алгоритм создания параметрической модели предполагает регламентацию 
элементов и их параметров с учетом особенностей существующих градостроительных решений (территорий и за-
стройки). Представлены классификация и описание параметров реинжиниринга территорий и застройки по его элемен-
там, включающим: застройку, как совокупность объектов капитального строительства (ОКС), земельный участок, 
благоустройство территории (в том числе озеленение), а также инженерную защиту. Метод исследования — струк-
турный и функциональный анализ. 
Результаты. Приведены (систематизированы) параметры сводной параметрической модели организации реинжини-
ринга территорий и застройки по функциональному признаку (с возможностью дальнейшей декомпозиции), учитыва-
ющие особенности элементов градостроительных решений. Сводная параметрическая модель организации реинжи-
ниринга территорий и застройки учитывает интеграцию группировки укрупненных показателей. Значимость сводной 
параметрической модели для создания комфортной и безопасной среды жизнедеятельности выражается принятием 
практических решений по реализации мероприятий эксплуатации или реинжиниринга территорий и застройки.
Выводы. Предложенные критерии количественной оценки и уровня важности параметров реинжиниринга территорий 
и застройки, сформированные с применением математического метода структурной аналитической оценки (экспер-
тизы), позволяют осуществлять управление сценариями развития проектных решений, содержащихся в мероприя-
тиях реинжиниринга, как наиболее полно отражающих соответствие мероприятий реинжиниринга его целям. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: реинжиниринг градостроительного решения, реинжиниринг территорий и застройки, па-
раметры реинжиниринга территорий, математический метод структурной аналитической оценки, параметрическая 
модель, состав параметрической модели, реинжиниринг в строительстве
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A consolidated parametric model designated for the arrangement 
of reengineering of territories and built-up areas

Pavel A. Zhuravlev, Sergej B. Sborshchikov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The need for the development and transformation of urban areas is determined by the growing demand for 
a high-quality urban environment among the population. The principles and focuses of development of unoccupied and 
built-up areas are the essential key factors for the formation of a comfortable urban space. The tool for implementing such 
updates, upgrades and transformations represents a set of appropriate high-quality and well-balanced design solutions, 
which, if implemented, must most comprehensively suit the purpose of reengineering and be characterized by minimal 
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costs and maximal effi ciency in conditions of multifactority. The article addresses the application of parametric modeling to 
the relevant problem of management and arrangement of reengineering of territories and built-up areas.
Materials and methods. The subject of the study encompasses design solutions developed for territories and built-up areas. 
They are to take into account the features of current urban planning. Parametric modeling and mathematical support facilitate 
the choice of development options for territories and built-up areas, the management and arrangement of reengineering 
activities. The algorithm for developing a parametric model entails the regulation of elements and their parameters, taking 
into account the features of current urban planning solutions (territories and built-up areas). The study presents a classifi cation 
and description of parameters for the reengineering of territories and built-up areas broken down by the elements, including 
a built-up area as a set of capital construction projects, a land site, landscaping (including greening), as well as engineering 
protection. The research method includes structural and functional analysis.
Results. Parameters of the consolidated parametric model designed for the arrangement of reengineering of territories and 
built-up areas are presented (systematized) according to their functions (with an option for their further decomposition), taking 
into account features of elements of urban planning solutions. It is noteworthy that the consolidated parametric model, 
developed for the arrangement of the reengineering of territories and built-up areas, takes into account the consolidation of 
a group of aggregate indicators. The signifi cance of this consolidated parametric model for creating a comfortable and safe 
living environment is expressed in practical solutions on the implementation of actions consisting in the operation or 
reengineering of territories and built-up areas based on the data from the information management system, that includes 
the arrangement of monitoring and collection of information about the condition of territories and built-up areas.
Conclusions. The proposed criteria for the qualitative evaluation and identifi cation of the level of importance of reengineering 
parameters, applied to territories and built-up areas, developed using the mathematical method of structural analytical 
evaluation (examination), allow for the management of project solution scenarios, implemented in reengineering events, since 
they convey the compliance between reengineering events and their purpose in the most comprehensive way.

KEYWORDS: reengineering of urban planning solutions, reengineering of territories and built-up areas, reengineering 
parameters of territories, mathematical method of structural analytical evaluation, parametric model, composition of a para-
metric model, reengineering in construction
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость развития и преобразования го-
родских территорий определяется возрастающими 
потребностями населения в качестве городской сре-
ды [1–6]. Объектом исследования идентифицируется 
процесс реинжиниринга (включающий развитие, 
обновление, модернизацию, переоснащение и транс-
формацию) территорий как свободных, так и уже 
застроенных, который является ключевым фактором 
в формировании комфортного городского простран-
ства. Оптимизационные мероприятия реинжинирин-
га рассматриваются как инструмент управления раз-
витием территорий и застройки и обеспечиваются 
(обосновываются) проектным подходом.

Предмет исследования — проектные решения 
в отношении территорий и застройки, учитывающие 
особенности существующих градостроительных 
 решений.

Проблематика выбора перспективных направ-
лений развития (обновления, модернизации, пере-
оснащения и трансформации) территорий и застрой-
ки выражается сложностью и многогранностью 
организации проектирования. Разработка и сравне-
ние вариантов проектных решений позволяет при 
многокритериальном воздействии учитывать различ-
ные условия функционирования (преобразования, 
трансформации) территорий и застройки, что явля-
ется методологической основой градостроительного 
проектирования.

Развитие территорий и застройки предусматри-
вает управленческие процедуры, включающие ин-

струменты (научные подходы), связанные с модели-
рованием развития территорий и застройки.

Управление и моделирование вариантов проект-
ных решений в составе мероприятий реинжинирин-
га территорий и застройки осуществляется пара-
метрическим подходом, с обеспечением на основе 
математического аппарата. 

С целью оценки уровня управления и получения 
оптимального результата от мероприятий реинжини-
ринга территорий и застройки выполняется струк-
турно-параметрическое моделирование системы, 
которое обеспечивает построение иерархической 
архитектуры (структуры), проведение ее анализа 
на предмет оптимальности связей, выявление уров-
ней подчиненности, определение количественной 
меры в выявленной иерархической подчиненности.

Последовательность построения иерархии осу-
ществляется аналитической экспертизой (экспертной 
оценкой) с применением инструментариев мате-
матического аппарата, в том числе: парных и мно-
жественных сравнений, матричных и графовых 
 методов структурной оценки.

Методология парных сравнений и направлен-
ного графа используется как наиболее отражающая 
возможность в данной сфере [7–9].

В основе параметрического моделирования ме-
роприятий реинжиниринга территорий и застройки 
лежит проектирование с помощью параметрических 
данных, которые характеризуются масштабностью 
и сложной системой связей внутри основных элемен-
тов градостроительных решений территорий и за-
стройки [10–12].
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Таким образом, в условиях многокритериально-
го выбора актуальной задачей является определение 
оптимального состава мероприятий реинжиниринга 
территорий и застройки для формирования комфорт-
ного городского пространства.

Цель исследования — применение параметри-
ческого подхода и создание сводной параметрической 
модели для управления мероприятиями по органи-
зации реинжиниринга территорий и застройки.

Задачи исследования — учитывая характерис-
тики и особенности существующих параметров 
 элементов градостроительных решений, выработать 
критерии обоснования (оценки эффективности) ме-
роприятий реинжиниринга территорий и застройки, 
отражающие его цель. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассмотрение в исследовании территории и рас-
положенной на ней застройки, как единого целого 
объекта воздействий, указывает на актуальность 
 постановки задачи в данном изложении и необхо-
димость установления как ее составляющей — фор-
мирование сводной параметрической модели реин-
жиниринга, принимающей во внимание особенности 
организации преобразований существующих градо-
строительных решений (решений территорий и за-
стройки) [13, 14]. Принимая во внимание указанный 
подход, следует выполнить классификацию пара-
метров, агрегировав их по определенным основным 
элементам градостроительного решения (рис. 1) 
[15, 16]:

Параметры реинжиниринга территорий и застройки
Reengineering parameters of territories and built-up areas

Совокупность ОКС
(застройка)

The totality of capital
construction facilities

(built-up area)

Земельный участок
Land plot

Благоустройство
территории

(в том числе озеленение)
Landscaping (greening)

of a territory

Инженерная
защита

Engineering protection

Инженерная
защита

Engineering protection

Общие
параметры

General parameters

Параметры
производственных

ОКС
Parameters

of industrial capital
construction facilities

Параметры
непроизводственных

ОКС
Parameters

of non-industrial
capital construction

facilities

Параметры
линейных объектов

Parameters
of linear facilities

Технические
параметры

Engineering 
parameters

Биологические
параметры

Biological parameters

Параметры
благоустройства

Landscaping 
parameters

Параметры
озеленения

Greening parameters

Параметры
застройки
Parameters 

of a built-up area

Параметры
территории
Parameters

of a territory

Рис. 1. Классификация параметров реинжиниринга территорий и застройки по его элементам

Fig. 1. Classifi cation of parameters of reengineering of territories and built-up areas by elements
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• застройка, как совокупность объектов капи-
тального строительства (ОКС);

• земельный участок;
• благоустройство территории, в том числе озе-

ленение;
• инженерная защита.
В данной классификации инженерная защита 

определена как отдельная группа, хотя по всем при-
знакам она является ОКС. Однако необходимо ука-
зать, что сооружения инженерной защиты могут 
функционально относиться как к отдельному ОКС, 
так и ко всей территории, предохраняя от влияния 
неблагоприятных природных и эксплуатационных 
воздействий, имеющих различную природу возник-
новения [17]. В этой связи параметры инженерной 
защиты представляется целесообразным разделить 
соответственно на две составляющие:

• параметры застройки;
• параметры территорий.
Таким образом, первая составляющая характе-

ризует объемно-планировочные и конструктивные 
решения инженерной защиты отдельных ОКС, а вто-
рая составляющая — решения инженерной защиты 
земельного участка, группы зданий или линейного 
сооружения, и расположенная в его полосе отвода.

Как отмечалось выше, застройка — это совокуп-
ность ОКС, объединенных единым градостроитель-
ным замыслом или решением. Поэтому представля-
ется оправданным параметры застройки группировать 
следующим образом:

• общие параметры застройки;
• параметры производственных ОКС;
• параметры непроизводственных ОКС;
• параметры линейных объектов.

Как видно, основу данной классификации пара-
метров составляют положения Постановления Пра-
вительства РФ от 16.02.2008 № 87 «О составе раз-
делов проектной документации и требованиях к их 
содержанию» (ред. от 01.12.2021), что обеспечивает 
единый подход к параметрическому моделированию 
реинжиниринга и его соответствие действующей 
нормативной базе инвестиционно-строительной де-
ятельности.

Земельный участок, как часть земной поверх-
ности с фиксированными границами и связанный 
с природными процессами, характеризуется:

• техническими параметрами;
• биологическими параметрами.
Технические параметры являются обосновани-

ем таких трансформаций, как изменение планиро-
вочных решений, габаритов и т.п., а биологические 
параметры составляют основу для принятия и реа-
лизации агротехнических мероприятий (в основном 
при рекультивации), например, таких как восстанов-
ление плодородного слоя почвы, компенсирующие 
посадки растительности и т.д.

С земельным участком неразрывно связаны, 
но выделены в отдельную группу классификации, 
благоустройство и озеленение, которые описывают-
ся собственными множествами параметров.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Указанные элементы градостроительного реше-
ния определяют мероприятия реинжиниринга тер-
риторий и застройки, которые располагают своими 
отличительными особенностями и сферой примене-
ния. В этой связи по функциональному признаку 

Параметры реинжиниринга территории и застройки
Reengineering parameters of a territory and a built-up area

Застройка
Built-up area

Территория
Territory

Параметры реновации
Parameters of renovation

Параметры рекультивации
Parameters of reclamation

Параметры технического
перевооружения

Parameters of technical retooling

Параметры реконструкции
Parameters of reconstruction

Параметры реновации
Parameters of renovation

Параметры нового строительства
Parameters of a new construction project

Рис. 2. Классификация параметров реинжиниринга территории и застройки по функциональному признаку

Fig. 2. Classifi cation of reengineering parameters of a territory and a built-up area by their functions
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параметры реинжиниринга, как и в предыдущей 
классификации, можно разделить на территории и за-
стройки (рис. 2), и допускающие дальнейшую деком-
позицию.

Итак, составляющая модели, которая описывает 
территорию, должна включать параметры [18–23]:

• реновации;
• рекультивации.
А составляющая, характеризующая застройку 

[24–27], будет, вероятно, содержать параметры, ука-
зывающие на:

• техническое перевооружение;
• реконструкцию;
• реновацию;
• новое строительство.
Стоит отметить, что параметры первой и второй 

классификации допускают:
1) количественное и качественное представление; 
2) наличие нормативных, проектных и факти-

ческих значений.
Значения параметров могут иметь числовое 

(формальное) или смысловое (неформальное) выра-
жение, а также идентифицироваться на определенном 
этапе жизненного цикла ОКС.

Учитывая все вышеприведенное, можно утверж-
дать, что сводная параметрическая модель организа-
ции реинжиниринга территорий и застройки будет 
интегрировать группировки укрупненных показате-
лей. Принятие управленческих решений о необходи-
мости того или иного мероприятия в программе ре-
инжиниринга и возможности (подготовленности) его 
реализации должны быть обоснованы. Ввиду того, 
что различные параметры имеют неодинаковое вли-
яние на данные решения, следует закрепить это по-
ложение при помощи использования коэффициентов 
значимости (важности) (табл.).

В данном примере значимость мероприятий 
и укрупненных параметров обозначена достаточно 
условно (приблизительно). Конкретизация таких 
 коэффициентов должна производиться в каждом от-
дельном случае. В дальнейшем предполагается раз-
работать формализованное представление назначения 
указанных коэффициентов значимости. Необходимо 
указать, что кроме отличия значимости также при-
сутствует вариативность самих значений показателей 
при различных сценариях инвестиционной програм-
мы реинжиниринга территорий и застройки. Поэто-

му требуется выбрать тот вариант развития событий, 
который наиболее полно соответствует цели реин-
жиниринга и характеризуется при этом минимумом 
затрат и максимумом эффекта. Решение этой задачи 
может быть достигнуто методом парных сравнений 
различных вариантов инвестиционной программы 
реинжиниринга [28, 29].

Использование данного метода допускает:
1) экспресс-оценку по мероприятиям программы 

реинжиниринга с установлением целесообразности 
их реализации и на этой основе их сочетания в ин-
вестиционной программе;

2) детальную оценку вариантов по укрупненным 
параметрам, что позволяет сформировать оптималь-
ный вариант программы реинжиниринга и устано-
вить не только сочетание мероприятий, но и его ха-
рактер, и объемы конкретных видов работ;

3) сравнение нормативных, проектных и факти-
ческих параметров для определения необходимости 
реинжиниринга в целом и его мероприятий в отдель-
ности.

Используя совместно с теорией парных сравне-
ний методологию направленного графа, установим 
V = {V1, V2, …, Vn} множество вариантов с единым 
набором (номенклатурой), который описывается со-
вокупностью S = {S1, S2, …, Sm}.

Как указано выше, параметры рассматриваемых 
вариантов имеют неодинаковый уровень важности 
или вес, другими словами, с различной степенью 
способствуют достижению цели инвестиционной 
программы реинжиниринга. В свою очередь, каждый 
вариант обладает некой интенсивностью отображе-
ния в нем какого-либо параметра.

Решением задачи является установление того 
варианта, который с максимальным эффектом дости-
гает цели инвестиционной программы. В этой связи 
можно выделить два этапа в ее решении.

Первый этап — структуризация номенклатуры, 
т.е. интерпретация ее в формате иерархии, как 
 частично упорядоченных множеств. 

Второй этап предполагает: 
• идентификацию интенсивности проявления 

параметров у каждого варианта — веса конкретного 
параметра; 

• установление уровня важности (веса) самих 
параметров в контексте цели инвестиционной 
 программы реинжиниринга.

Классификация мероприятий и укрупненных параметров реинжиниринга территорий и застройки

Classifi cation of actions and consolidated parameters of reengineering of territories and built-up areas

Код
Code

Наименование мероприятия 
реинжиниринга

Reengineering action

Значимость мероприятия 
реинжиниринга

Signifi cance 
of a reengineering action

Наименование 
укрупненного
показателя

Consolidated indicator

Значимость 
укрупненного 
показателя
Signifi cance 

of a consolidated indicator
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Для определения весов необходимо выполнить: 
• парные сравнения вариантов на основе интен-

сивности проявления в них каждого параметра; 
• парные сравнения параметров относительно 

их важности для цели инвестиционной программы 
реинжиниринга. Для этого требуется определенная 
количественная шкала от 1 до 9, в которой можно 
выразить сравнения пар как вариантов, так и пара-
метров. Количественно парные сравнения задаются 
в этой шкале и представляются матрицей размера 
n × n: 

 A = (aij), (i, j = 1, 2, …, n). (1)

Элементы aij определяются следующим обра-
зом:

1) если aij = α, то aij = 1/α, при условии α ≠ 0, 
α ∈ {1, 2, …, 9};

2) если оценки таковы, что в варианте Vi интен-
сивность проявления параметра такая же, как и у пре-
тендента Vj, то aij = aji = 1, в частности ai = 1 для 
всех i.

После представления количественных оценок 
интенсивности проявления параметров во всех парах 
(Vi, Vj) через aij необходимо каждому варианту Vi по-
ставить вес wi относительно этого параметра. Сле-
дует определить собственный вектор матрицы пар-
ных сравнений, соответствующий максимальному 
значению: 

 AW = λmaxW, W = (w1, w2, …, wn)T, (2)

где T — символ транспонирования.

Для нормализованного решения полагаем 
α = w1 + … + wn и заменяем вектор W на вектор (1/α)
W (в дальнейшем полученный вектор будем обозна-
чать W, что обеспечивает единственность вектора 
весов W, а также то, что α = w1 + … + wn).

Аналогично рассчитываются веса параметров 
относительно цели инвестиционной программы ре-
инжиниринга путем матрицы их парных сравнений, 
на основе которой устанавливается максимальный 
собственный вектор, соответствующий наибольшему 
значению, и проводится его нормализация.

Заключительный этап — определение варианта, 
который максимально способствует достижению 
цели инвестиционной программы реинжиниринга. 
Для этого идентифицируются веса вариантов отно-
сительно цели, и выбирается тот сценарий, который 
имеет наибольший вес. Формализованная запись 
данной процедуры:

 W = [W1 W2 … Wm]WV, (3)

где Wi = (w1
i, w2

i, …, wn
i)T — вектор весов вариантов 

относительно i-го параметра; n — количество вари-
антов, i = 1, 2, …, m; m — количество параметров; 
WV = (w1

V, w2
V, …, wm

V)T — вектор весов параметров 
в преломлении цели инвестиционной программы 
реинжиниринга.

Объединение методологии парных сравнений 
и направленного графа позволяет на этой основе 
сформировать адекватную параметрическую модель 
реинжиниринга территорий и застройки, которая, как 
уже отмечалось, в дальнейшем должна стать генези-

Параметрическая модель
реинжиниринга территории и застройки

Parametric model of reengineering of a territory and a built-up area

Мониторинг состояния
территории и застройки

Monitoring of the condition 
of a territory and a built-up area

Формирование информационной
системы управления

территорией и застройкой
Formation of an information system 

designed for the management 
of a territory and a built-up area

Принятие решений
Decision making

Организация
Arrangement

Эксплуатация
Operation

Реинжиниринг
Reengineering

Формирование комфортной и безопасной
среды жизнедеятельности

Formation of a comfortable and safe living environment

Рис. 3. Практическая значимость параметрической модели реинжиниринга территории и застройки

Fig. 3. Practical signifi cance of the parametric model of reengineering of a territory and a built-up area
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сом принятия решений о необходимости, характере 
и объеме тех или иных преобразований (рис. 3). 

Большое значение приобретает процедура фор-
мирования исходных данных для организации эф-
фективной эксплуатации совокупности ОКС, земель-
ных участков и их реинжиниринга как единого 
целого для создания комфортной и безопасной среды 
жизнедеятельности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предложенные критерии количественной оцен-
ки и уровня важности параметров реинжиниринга 
территорий и застройки, сформированные с приме-
нением математического метода структурной анали-
тической оценки (экспертизы), позволяют осущест-
влять управление сценариями развития проектных 

решений, содержащихся в мероприятиях реинжини-
ринга, как наиболее полно отражающих соответствие 
мероприятий реинжиниринга его целям. 

Наполнение параметрической модели реинжи-
ниринга территорий и застройки фактическими зна-
чениями предполагает осуществление мониторинга 
за их техническим состоянием, который может вы-
полняться как на постоянной основе, так и с опреде-
ленной периодичностью. В том и другом случае это 
достаточно большой объем информации, которая 
подлежит обработке, хранению и передаче для при-
нятия решения. Таким образом, можно утверждать, 
что необходима информационная система управле-
ния территорией и застройкой, которая впоследствии 
может быть интегрирована в информационную 
 систему населенного пункта (smart city).
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Метод многомерного шкалирования для оценки 
эффективности взаимодействия предприятий инвестиционно-
строительной сферы и особых экономических зон в аспекте 

совершенствования финансового и инновационного 
потенциала строительной отрасли

Далер Зарифович Искандаров, Светлана Михайловна Бороздина
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются изучение и применение метода многомерного шкалирования для оценки процесса 
взаимодействия предприятий инвестиционно-строительной сферы (ИСС) и особых экономических зон (ОЭЗ) в целях 
повышения финансово-хозяйственного и инновационного потенциала строительной отрасли. Актуальность исследо-
вания обусловлена растущей значимостью использования инструментов территориального развития  ОЭЗ для ре-
шения задач по осуществлению технологических изменений, направленных на рост появления инновационных про-
ектов, которые позволят сформировать совершенно иные подходы к обеспечению непрерывного развития 
в различных секторах строительства и преобразовать существующие методы оценки и анализа финансово-
хозяйственного состояния предприятий ИСС в условиях взаимодействия с ОЭЗ.
Материалы и методы. Предложенный метод оценки обладает строгой научной последовательностью и соответству-
ющей теоретической базой, которая послужила основой для его создания. Разработанный метод многомерного шка-
лирования для оценки изложенного в рамках исследования процесса имеет универсальную применимость для раз-
личных предприятий строительной отрасли, поскольку структурирован в соответствии с целью и задачами 
исследования. Ключевыми подходами, применяемыми в рамках научного поиска, послужили методы квалиметриче-
ской оценки и построение инфографических моделей взаимодействия, иллюстрирующих динамику показателей 
финансово-хозяйственного анализа предприятия ИСС. 
Результаты. Результаты использования многомерного шкалирования предоставляют эффективный способ полу-
чения визуально-наглядной информации о перспективах взаимодействия предприятий ИСС и ОЭЗ в динамике, ха-
рактеризуемый доступностью управленческого применения для руководства предприятий и лиц, ответственных за 
взаимодействие. Особенность многомерного шкалирования заключается в возможности учета свойств изучаемого 
явления, возникающих как из внешней, так и внутренней среды, что позволяет осуществить всестороннюю оценку, 
отражающую данные из различных источников информации.
Выводы. Построение шкал важности и влияния организует порядок оценки исходя из профильных систем репрезен-
тации количественных результатов, которые демонстрируют положительные и отрицательные тенденции в отклоне-
нии величин показателей в форме качественной характеристики, которую можно дополнить для дальнейших иссле-
дований в зависимости от цели научного поиска.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: предприятие инвестиционно-строительной сферы, особая экономическая зона, многомер-
ное шкалирование, квалиметрия, инновации, финансы, инфографическая модель, профильные системы
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ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the study and application of method of multidimensional scaling to assess the process 
of interaction between enterprises of the investment and construction sector (ICS) and special economic zones (SEZ) 
to increase the fi nancial, economic, and innovative potential of construction industry. The relevance of the study is due 
to the growing importance of using territorial development tools (SEZ) to solve the tasks of implementing technological 
changes aimed at increasing the emergence of a variety of innovative projects that will allow us to form completely different 
approaches to ensure continuous development in various construction sectors and transform existing methods of assessing 
and analyzing the fi nancial and economic condition of ICS enterprises in terms of interaction with SEZ.
Materials and methods. Proposed evaluation method in the article has a strict scientifi c consistency and an appropriate 
theoretical basis, which served as the basis for its development. Developed method of multidimensional scaling for 
evaluating the process described in the article has universal applicability for various enterprises of construction industry, 
since it is structured in accordance with the purpose and objectives of the study. The key approaches that used in framework 
of scientifi c research were methods of qualimetric assessment and the construction of infographic models of interaction 
which illustrating the dynamics of indicators of fi nancial and economic analysis of the ICS enterprise
Results. The results of using multidimensional scaling provide an effective way to obtain visual information about prospects 
of interaction between enterprises of the ICS and SEZ in dynamics, characterized by the availability of managerial application 
for management of enterprises and persons responsible for interaction. The peculiarity of multidimensional scaling is 
possibility of considering properties of phenomenon under study arising from both the external and internal environment, 
which allows for a comprehensive assessment refl ecting data from various information sources.
Conclusions. Construction scales of importance and infl uence organizes the evaluation procedure based on specialized 
systems of representation of quantitative results that demonstrate positive and negative trends in the deviation of values 
of indicators in the form of a qualitative characteristic that can be supplemented for further research, depending on 
the purpose of scientifi c research.

KEYWORDS: enterprise of investment and construction sector (ICS), special economic zone (SEZ), multidimensional 
scaling, qualimetry, innovation, fi nance, infographic model, profi le systems
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы значимыми событиями, кото-
рые повлияли на инновационное развитие строитель-
ной отрасли РФ, стали продолжительные техно-
логические изменения, вызванные усилением 
международной конкуренции в области финансово-
го контроля и перехода на новую модель расчета, 
выраженную в отчуждении от инструмента форми-
рования бюджетной политики, и перехода к инвести-
ционному методу регулирования средств [1] и вло-
жению в наиболее перспективные наукоемкие 
проекты. С другой стороны — возросшая роль адми-
нистративных барьеров и образование искусствен-
ного дефицита земельных участков под реализацию 
инвестиционно-строительных проектов (ИСП) 
 повлекло возникновение трудностей в осуществле-
нии крупных инфраструктурных проектов, которые 
нуждаются в создании эффективных финансово-
хозяйственных механизмов обеспечения аргументи-
рованных положений пространственного развития 
субъектов РФ [1, 2]. Одна из форм подобных меха-
низмов — особые экономические зоны (ОЭЗ), кото-
рые прочно заняли положение действенного инст-
румента по решению проблем территориального 
планирования и развития. Тенденция к увеличению 
количества планируемых к учреждению ОЭЗ связана 
с характером льгот и преимуществ, которые харак-
теризуют их как высокоэффективные площадки под 
реализацию ИСП или присоединению к ним в ка-
честве производственного резидента. Перспективы 

применения ОЭЗ для развития строительной отрасли 
очевидны — готовая инженерно-техническая и транс-
портная инфраструктура; широкая система льгот 
и налоговых преференций; земля, которая прошла 
необходимые предпроектные и проектные процеду-
ры для получения статуса пригодности под возведе-
ние объектов недвижимости; и наличие свободной 
таможенной зоны. Одним из наиболее ярких при-
меров эффективности взаимодействия предприятий 
инвестиционно-строительной сферы (ИСС) и ОЭЗ 
является интенсивное строительство в ОЭЗ «Дубна», 
расположенной в Московской области. Резидентами 
этой ОЭЗ было принято решение о создании семи 
новых заводов и научно-производственных комплек-
сов, что способствовало образованию на близлежа-
щей к ОЭЗ территории жилого комплекса и несколь-
ких детских садов [3]. При этом существуют разные 
аналитические итоги, которые подтверждают пер-
спективность ОЭЗ как инструмента привлечения 
вложений и развития инвестиционно-строительного 
комплекса (ИСК) в ОЭЗ, подчеркивая важность ре-
ализации ИСП в ОЭЗ, включенных в программы 
строительства на федеральном и региональном уров-
нях посредством капитальных вложений в новое 
строительство, а не просто стимулирование инвести-
ционной активности [4]. 

Однако в ОЭЗ существует и ряд трудностей, ко-
торые связаны с неверно выстроенной политикой 
планирования по развитию и совершенствованию 
ОЭЗ, что привело к помехам в определении необхо-
димых объемов осуществляемых строительных работ 
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и обеспечении стабильного положения доходности 
реализуемых ИСП [5]. Многие результаты научных 
исследований показывают неоднозначную оценку 
ОЭЗ в роли инструмента по привлечению инвести-
ций, что продиктовано нормативно-правовыми аспек-
тами функционирования ОЭЗ и отсутствием поня-
тийных связей в определении ряда терминов, которые 
приводят к неэффективному применению бюджет-
ных ассигнований на совершенствование ОЭЗ и не-
рациональному использованию земельных участков, 
пригодных для строительства различных проек-
тов [2, 6]. В своей статье В.А. Останин пришел к вы-
воду, что инвестиционные ожидания и действитель-
ность ведения проектной деятельности в ОЭЗ 
в значительной степени расходятся по причине су-
ществования субъектных противоречий между участ-
никами инвестиционного процесса в ОЭЗ [7], кото-
рые следует учитывать при ведении различной 
формы проектной деятельности в ОЭЗ. Кроме того, 
необходимым условием повышения эффективности, 
помимо реформирования организационных отноше-
ний, является модификация структуры финансиро-
вания и бюджетного регулирования в ОЭЗ, которая 
направлена на улучшение взаимодействия государ-
ственно-частного партнерства (ГЧП) [6], что влияет 
на перспективность и успешность реализуемых в бу-
дущем проектов. Ряд исследователей аналогичным 
образом установили, что одной из ключевых проблем 
функционирования служит перечень различного рода 
проблем как организационного, так и финансового 
характера, которые приводят к двойным стандартам 
в управлении ОЭЗ и формированию конфликтной 
парадигмы субъектного взаимодействия между по-
тенциальными резидентами и руководством ОЭЗ [7]. 

Обобщая все вышесказанное, авторы статьи 
предлагают ввести изменения в существующие 
 методы оценки эффективности взаимодействия 
 предприятий ИСС и ОЭЗ, использовав метод квали-
метрии, который позволяет преобразовать количе-
ственные результаты финансово-хозяйственного 
анализа предприятий ИСС в качественную форму 
посредством профильной системы репрезентации 
количественных результатов. Под квалиметрией по-
нимается метод комплексной оценки, направленный 
на формирование множества шкал измерения в со-
ответствии с атрибутами изучаемой системы в раз-
личных условиях и процессах, в том числе и для 
исследования динамики изменения числовых харак-
теристик при взаимодействии систем различной при-
роды возникновения [8]. Универсальная примени-
мость данного метода обозначена множеством 
ученых и исследователей [9], в частности, одной 
из наиболее часто используемых сфер является ме-
неджмент качества различных видов продукции, 
явлений или событий. В строительной отрасли ме-
тоды квалиметрической оценки используются для 
изучения конструкционных и эксплуатационных 
характеристик строительных материалов в различ-
ных опытных условиях [10, 11]. Квалиметрия обла-

дает свойством комплексности по отношению 
к  формированию атрибутов систем, поскольку де-
монстрирует результаты из различных направлений 
мониторинга изучаемого явления и предоставляет 
возможность формирования интегральных показате-
лей, разительно отличающихся друг от друга не толь-
ко масштабом моделируемого объекта оценки, 
но и функциональным назначением [12–14]. Важней-
шее свойство проводимого исследования — строгая 
научная последовательность и базирование разраба-
тываемого метода шкалирования на ключевых по-
ложениях теории инфографического моделирования 
и теории функциональных систем П.К. Анохина [15]. 
Практическая значимость многомерного шкалирова-
ния в решении проблемы по обеспечению органи-
зационной и финансовой реформации ОЭЗ и воз-
можности урегулирования внутри конфликтной 
субъектной парадигмы путем построения инфо-
графических моделей взаимодействия предприятий 
ИСС и ОЭЗ в условиях реализации ИСП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Вышеуказанные теории инфографического мо-
делирования и функциональных систем предполага-
ют проведение аналитической работы по распреде-
лению данных на информационные потоки [8, 15], 
полученные из внешней и внутренней среды взаи-
модействия предприятий ИСС и ОЭЗ, и их дальней-
шему структурированию согласно направлениям 
комплексного мониторинга для оценки параметров 
сложных систем в условиях принятия управленче-
ских решений. Методика исследования строится в со-
ответствии с научной обоснованностью применения 
метода квалиметрической оценки, выраженной 
в форме построения шкал параметров изучаемой 
системы и разработкой профильных систем репре-
зентации количественных результатов по направле-
ниям комплексного мониторинга взаимодействия 
сущностей (систем) различной природы возникно-
вения [8]. Использование квалиметрии допускает 
возможность получения качественной оценки изуча-
емого процесса, используя количественные измере-
ния [8, 16, 17], сохраняя при этом способность обо-
собленного изучения атрибутов системы в динамике, 
в процессе изменения собственной величины. Много-
мерное шкалирование осуществляется путем моде-
лирования процесса взаимодействия предприятий 
ИСС и ОЭЗ, в котором количественные значения 
направлений комплексного мониторинга распреде-
лены по параметрам изучаемой системы (субъект 
взаимодействия). Важным этапом в рамках исследо-
вания является визуально-наглядное моделирование 
процесса взаимодействия предприятий ИСС. Соглас-
но положениям теории инфографического модели-
рования [8], взаимодействия и сближения сущностей 
различной природы возникновения, обладающих 
различными нормами функционирования, характе-
ризуются двумя основополагающими фазовыми 
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переходами схождения: нулевая фаза, которая озна-
меновывает начало взаимодействия, на этой фазе 
субъекты (системы) существуют в состоянии покоя, 
а их параметры неизменны или находятся в незначи-
тельной и обратимой динамике величин; активная 
фаза, которая свидетельствует о начале взаимодей-
ствия и формирования обоюдных воздействий субъ-
ектов [8]. На рис. 1 проиллюстрировано графическое 
представление взаимодействия предприятий ИСС 
и ОЭЗ при фазовых переходах сближения.

Результат пассивной фазы — необходимость 
в выполнении комплексного мониторинга среды вза-
имодействия предприятий ИСС и ОЭЗ, итогом кото-
рого является формирование соответствующих на-
правлений мониторинга. В рамках исследования 
авторы пришли к выводу, что комплексный монито-
ринг внутренней среды взаимодействия в наиболь-
шей степени соответствует поставленной в исследо-
вании проблеме и ее решению, по этой причине 
внешние информационные потоки формирования 

Предприятие ИСС
ICS enterprises

ОЭЗ
SEZ

Финансово-хозяйственное
состояние

Financial and economic condition

Совокупность показателей,
отражающих атрибут

системы
A set of indicators reflecting

the attribute of the system

Показатель 1
Indicator 1

Показатель 2
Indicator 2

Показатель n
Indicator n

Инновационный потенциал
Innovative potential

Реализация ИСП
Implementation of the IСP

Иная проектная деятельность
Other project activities

Совокупность показателей
взаимодействия

A set of interaction indicators

Пассивная фаза
Passive phase

Комплексный мониторинг среды взаимодействия
Comprehensive monitoring of the interaction environment

Профильная система репрезентации
количественных результатов
Profile system of representation

of quantitative results

Инфографические модели конвергенции
взаимодействия и динамики показателей

Infographic models of convergence interaction 
and dynamics of indicators

Анализ финансово-хозяйственной
деятельности

Analysis of financial and economic activity

Расчет индекса комплексного мониторинга
внутренней среды

Calculation of the index of integrated 
monitoring of the internal environment

Активная фаза
Active phase

Рис. 1. Взаимодействие предприятий ИСС и ОЭЗ при фазовых переходах сближения 

Fig. 1. Interaction of ICS enterprises during phases transitions of convergence
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направлений мониторинга не столь подробно изло-
жены в статье. Активная фаза взаимодействия харак-
теризуется необходимостью проведения анализа 
финансово-хозяйственной деятельности (АФХД) 
предприятия ИСС, намеревающегося осуществлять 
деятельность в ОЭЗ, на этом этапе формируется со-
вокупность показателей, отражающих определенный 
параметр финансового и материального состояния 
изучаемого предприятия [18, 19]. Функциональное 
назначение АФХД в обосновании причинно-след-
ственных связей, которые раскрывают степень фи-
нансовой устойчивости и платежеспособности пред-
приятия ИСС и его способности нести ответственность 
по собственным обязательствам, сохраняя стабиль-
ное и автономное экономическое существование. 

Итогом проведения анализа является прогноз 
основных тенденций организационного и финан-
сового развития, учитывающих пространственно-
динамический характер изменений, вызванных 
 взаимодействием с ОЭЗ [20, 21]. Документы бухгал-
терской, управленческой отчетности, описывающие 
материальную и производственную сторону пред-
приятия, послужили ключевыми информационными 
источниками для проведения АФХД. Важно отме-
тить, что весь перечень используемых данных — это 
все информационные потоки, сформированные на ос-
нове отчетов и документов внутреннего пользования, 
характеризующих процесс взаимодействия. Подоб-
ная система организации данных связана с необхо-
димостью декомпозиции сложноустроенного явления 
на более простые составляющие, чтобы оценить важ-

ность каждой из шкал квалиметрической оценки со-
гласно направлению комплексного мониторинга. 
Более того, результаты оценки дают возможность 
объединить количественные и качественные резуль-
таты в единый интегральный показатель. Учет 
свойств эффектов внешней и внутренней среды  — 
важное преимущество многомерного шкалирования, 
поскольку создает условия для воспроизведения 
цельного прогноза формирования и развития изуча-
емого явления по частным и единичным измерениям.

Таким образом, АФХД состоит из нескольких 
групп показателей, которые объединены общей ло-
гической последовательностью, перечислим их: по-
казатели финансовой устойчивости, показатели де-
ловой активности, показатели рентабельности, 
показатели платежеспособности и ликвидности — 
комплексный анализ ликвидности. 

В табл. 1 представлена краткая характеристика 
каждой из групп показателей в рамках АФХД.

Важно отметить, что показатели АФХД рассчи-
тываются в обязательной последовательности между 
собой, поскольку синтезированы в форме совокуп-
ности абсолютных и относительных величин, кото-
рые являются производными и формируются соглас-
но раннее проведенным расчетам.

Итог АФХД предприятия ИСС, намеревающе-
гося осуществлять деятельность в ОЭЗ, — построе-
ние профильной системы квалиметрической оценки, 
которая отражает выявленные положительные и от-
рицательные тенденции по результатам внутреннего 
комплексного мониторинга (табл. 2).

Табл. 1. Краткая характеристика групп показателей анализа финансово-хозяйственной деятельности 

Table 1. A brief description of the groups of indicators of the analysis of fi nancial and economic activity 

Группа показателей АФХД
Group of indicators for the analysis of 
fi nancial and economic activity (AFEA)

Характеристика в рамках АФХД
Characteristics within the framework of the AFEA

Финансовая устойчивость
Financial stability

Финансовая устойчивость предприятия определяет величину и соотношение 
объемов собственных и заемных средств, которые необходимы для обеспечения 
запасов и затрат; демонстрирует структуру капитала предприятия и его 
платежеспособность
The fi nancial stability of the enterprise determines the amount and ratio of the volumes 
of own and borrowed funds that are necessary to ensure reserves and costs; 
demonstrates the capital structure of the enterprise and its solvency

Деловая активность
Business activity

Оценка деловой активности предприятия, которая связана с определением 
эффективности использования и оборачиваемости активов; скорость оборота 
капитала напрямую влияет на платежеспособность, поскольку отражает 
возможность формирования денежных средств
Assessment of the business activity of an enterprise, which is associated with 
determining the effi ciency of use and turnover of assets; the rate of capital turnover 
directly affects solvency, since it refl ects the possibility of generating cash

Рентабельность
Profi tability

Раскрывает доходность вложений и величину получаемой прибыли на единицу 
стоимости собственного капитала и формирования инвестиционной политики 
и выбора оптимальных для реализации проектов
Reveals the profi tability of investments and the amount of profi t received per unit 
cost of equity and the formation of investment policy and the selection of optimal 
projects for implementation
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Степень интенсивности и значимости проявле-
ния тенденций в процессе взаимодействия предпри-
ятий ИСС и ОЭЗ в аспекте использования АФХД 
характеризуется конвергенцией, которая демонстри-
рует динамику изменения показателей в непосред-
ственном процессе по сближению субъектов, оказы-
вающих обоюдное влияние друг на друга [22–26]. 
Под конвергенцией понимаются перспективы появ-
ления принципиально новых и единых черт у обеих 
сторон схождения, которое в рамках предмета ис-
следования может быть выражено в образовании со-
вершенно иных интегративных единиц [15, 25], 

 обладающих комплексными и совокупными призна-
ками в результате взаимодействия [8, 15]. На рис. 2 
приведена динамическая конвергенция показателей 
мониторинга внутренней среды взаимодействия 
предприятий ИСС и ОЭЗ, позволяющая сделать вы-
вод о наличии результирующих влияний между субъ-
ектами по отношению друг к другу.

Таким образом, по результатам применения ме-
тодологии исследования было установлено, что фа-
зовые переходы взаимодействия предприятий ИСС 
и ОЭЗ в аспекте совершенствования финансового 
и инновационного потенциалов [25] строительной 

Группа показателей АФХД
Group of indicators for the analysis of 
fi nancial and economic activity (AFEA)

Характеристика в рамках АФХД
Characteristics within the framework of the AFEA

Платежеспособность и ликвидность
Solvency and liquidity

Способность предприятия нести ответственность по собственным финансовым 
обязательствам связана с его платежеспособностью, которая характеризуется 
ликвидностью — свойством средств оборачиваться в денежную форму, 
исключая риск потери собственной балансовой стоимости
The ability of an enterprise to bear responsibility for its own fi nancial obligations is 
related to its solvency, which is characterized by liquidity — the property of funds 
to turn into monetary form, excluding the risk of loss of its own book value

Комплексный анализ ликвидности
Comprehensive liquidity analysis

Анализ ликвидности баланса путем распределения имеющихся активов 
предприятия от наиболее ликвидным к наименее. Аналогичным образом 
группируются и статьи пассива баланса в соответствии со срочностью их 
оплаты 
Analysis of the liquidity of the balance sheet by distributing the company’s existing 
assets from the most liquid to the least. Similarly, the items of the balance sheet 
liability are grouped in accordance with the urgency of their payment

Табл. 2. Профильная система репрезентации количественных результатов АФХД

Table 2. Profi le system of representation of quantitative AFEA results

Направление АФХД
AFEA direction

Положительные тенденции
Positive trends

Негативные тенденции
Negative trends

Финансовая устойчивость 
Financial stability

Увеличение доли собственного капитала 
в общем объеме средств
Increase in the share of equity in the total 
amount of funds

Высокий объем закредитованности
High volume of crediting

Деловая активность 
Business activity

Снижение срока оборачиваемости 
материальных запасов
Reduction of the inventory turnover period

Увеличение продолжительности 
операционного цикла 
Increasing the duration of the operating cycle

Рентабельность 
Profi tability

Повышение рентабельности собственного 
капитала
Improving return on equity

Снижение длительности периода 
окупаемости собственного капитала
Reducing the duration of the payback period 
of equity

Платежеспособность 
Solvency

Рост обеспеченности собственными 
средствами
Growth of provision with own funds

Недостаточный уровень текущей 
ликвидности 
Insuffi cient level of current liquidity

Ликвидность 
Liquidity

Повышение совокупного объема ликвидных 
активов в структуре баланса
Increase in the total volume of liquid assets in 
the balance sheet structure

Рост доли медленно реализуемых активов 
Growth in the share of slow-selling assets

Окончание табл. 1 / End of the Table 1
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отрасли лежат в основе применения метода квали-
метрической оценки и многомерного шкалирования, 
направленного на формирование количественной 
оценки явления, которая в дальнейшем преобразует-
ся в качественную характеристику благодаря про-
фильной системе репрезентации количественных 
результатов, отражающей положительные и отрица-
тельные тенденции комплексного мониторинга 
 внутренней среды, выраженного осуществлением 
АФХД предприятия ИСС. Кроме того, конвергенция 
и сближение субъектов, имеющих разные нормы 
функционирования, позволяет осуществить прогноз 
перспектив взаимодействия, где становится возмож-
ным появление принципиально новых форм объеди-
нения предприятий ИСС и ОЭЗ, обладающих сход-
ными чертами [27, 28].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основании проведенных исследований визу-
ально-наглядной формой представления многомер-
ного шкалирования является инфографическая 
 модель звездчатого вида (рис. 3), которая иллюстри-
рует степень важности и влияния различных групп 
показателей АФХД и направления комплексного 

мониторинга, связанного с изучением данных, со-
держащихся во внутренней информационной среде 
взаимодействия.

Сформированная звездчатая модель — это 
много гранник, на углах которого распределены груп-
пы показателей АФХД, выражающие определенную 
величину графически, что позволяет сделать вывод 
о значимости влияния каждого отдельного показате-
ля направления финансового анализа предприятия. 
Совокупность подобных моделей дает возможность 
выявить тренд и его преобразования на протяжении 
всего процесса наблюдений в условиях взаимодей-
ствия, что содействует образованию и использованию 
прогнозов, которые легко воспроизвести повторно. 
Точность и объективность полученных значений обу-
словлена отсутствием надобности в привлечении 
к работе экспертов — все количественные результа-
ты получены в ходе проведения математических опе-
раций, а распределены в соответствии с величиной 
отклонения фактических плановых значений, кото-
рые рассчитываются как сумма разности между ве-
личинами показателей между собой. Эффективность 
звездчатых моделей заключается в предоставлении 
наглядной формы изменения показателей монито-
ринга внутренней среды, что допускает возможность 

Предприятие ИСС
ICS Enterprise

ОЭЗ
SEZ

Итог взаимодействия
The result of the interaction

Конвергенция
Convergence

Формирование тренда в пространственно-временной динамике
Trend formation in space-time dynamics

ФУ / FS

ДА / BAР

П / S

Л / L

ФУ / FS

ДА / BAР

П / S

Л / L

ФУ / FS

ДА / BAР

П / S

Л / L

Рис. 2. Динамическая конвергенция показателей мониторинга внутренней среды взаимодействия предприятий ИСС 
и ОЭЗ: ФУ — финансовая устойчивость; ДА — деловая активность; Р — рентабельность; П — платежеспособность; 
Л — ликвидность 

Fig. 2. Dynamic convergence of indicators for monitoring the internal environment of interaction between IСS enterprises and 
SEZ: FS — fi nancial stability; BA — business activity; P — profi tability; S — solvency; L — liquidity
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интерпретировать количественные данные в качест-
венную конфигурацию, которая отражает изменения 
направлений АФХД в динамике, демонстрируя 
те значения, которые в наибольшей степени измени-
лись в результате взаимодействия с ОЭЗ. 

Преимущество инфографического моделирова-
ния также заключается в оценке интенсивности и сте-
пени важности отдельных показателей или групп, 
которые изменили финансово-материальный потен-
циал изучаемого предприятия. Для точности опреде-
ления характера изменений и динамики показателей 
следует ввести шкалу измерений, ориентированную 
на разъяснение итогов расчета количественных по-
казателей АФХД [29]. Раннее в исследовании была 
сформирована профильная система репрезентации 
количественных результатов АФХД предприятия, как 
часть комплексного мониторинга среды взаимодей-
ствия с ОЭЗ. В ходе научного исследования авторы 
предлагают ввести изменения в профильную систе-
му, добавив помимо характеристик положительных 
и отрицательных тенденций также расчет величин 
отклонения показателей (табл. 3).

Распределение величин отклонения осущест-
вляется и оценивается на основе шкалы динамики 
изменения показателей от 0 до 5 (0 — отсутствие 
отклонения, 1 — незначительное, 2 — заметное, 
3 — ощутимое, 4 — значительное, 5 — весьма зна-
чимое). В результате расчета значений показателей 
устанавливается разность между плановыми и фак-

тическими значениями, которые ориентированы 
на получение выводов и итогов в отношении про-
гноза тенденций изменения и динамики направле-
ний АФХД. Ключевым условием применения метода 
квали метрической оценки является формирование 
профильной системы репрезентации результатов, 
которая дополнена оценкой степени интенсивности 
и значимости проявления положительных и отри-
цательных тенденций. Использование данного под-
хода оценки позволяет провести преобразование 
количественных результатов в качественный вид, 
обладающий важной управленческой ценностью для 
принятия решений по взаимодействию предприятий 
ИСС и ОЭЗ для лиц и руководителей, ответственных 
за создание прочных субъектных связей [30, 31].

Таким образом, итогом разработки профильной 
системы репрезентации количественных результатов, 
учитывающей величины отклонения плановых зна-
чений показателей от фактических, служит расчет 
индекса комплексного мониторинга внутренней сре-
ды, который рассчитывается следующим образом:

 Iв.м = 5 + ∑ВО поз – ∑ВО отр, (1)

где 5 — это базовое значение шкалы динамики 
 изменения показателей финансово-хозяйственного 
анализа комплексного мониторинга внутренней 
 среды предприятия ИСС, принимаемое как наилуч-
ший результат ранжирования. В индекс комплекс-
ного мониторинга внутренней среды вносятся все 

КЛ3
CL3 КЛn

CLn ДА1
BA1 ДА2

BA2
ДА3
BA3

ДАn
BAn

Р1

Р2

Р3

Рn
Л5
L5

Лn
Ln

ФУ1
FS1

ФУ2
FS2

ФУ3
FS3

ФУn
FSn

КЛ1
CL1

КЛ2
CL2

П1
S1

П2
S2

П3
S3 Пn

Sn Л1
L1

Л2
L2

Финансовая устойчивость (ФУ)
Financial stability (FS)

Платежеспособность (П)
Solvency (S)

Деловая активность (ДА)
Business activity (BA)

Рентабельность (Р)
Profitability

Абсолютные 
и относительные 
показатели
Absolute and relative
indicators

Абсолютные 
и относительные 
показатели
Absolute and relative
indicators

Ликвидность (Л)
Liquidity (L)

Комплексная ликвидность (КЛ)
Complex Liquidity (CL)

Рис. 3. Инфографическая модель важности и влияния направлений комплексного мониторинга внутренней среды

Fig. 3. Infographic model of the importance and infl uence of the directions of integrated monitoring of the internal 
environment
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Табл. 3. Профильная система репрезентации количественных результатов, учитывающая величины отклонения 
плановых значений показателей от фактических

Table 3. Profi le system of representation of quantitative results, considering the deviation of the planned values of indicators 
from the actual

Направление АФХД
AFEA direction

Группы 
показателей

Groups of 
indicators

Положительная тенденция
Positive trend

Значение показателя
The value of the indicator Результат 

ранжирования 
Ranking resultОтрицательная тенденция

Negative trend
Плановое (П)

Planned (P) 
Фактическое (Ф)

Actual (A)

Финансовая 
устойчивость
Financial stability

ФУn
FSn

Увеличение доли 
собственного капитала
Increase in the share of equity

П / P Ф / A П–Ф
P–A

Высокий объем 
закредитованности
High volume of crediting

П–Ф 
P–A

Деловая активность
Business activity

ДАn
BAn

Снижение срока 
оборачиваемости 
материальных запасов
Reduction of the inventory 
turnover period

П / P Ф / A П–Ф
P–A

Увеличение 
продолжительности 
операционного цикла
Increasing the duration of 
the operating cycle

П–Ф 
P–A

Рентабельность
Profi tability

Рn Повышение рентабельности 
собственного капитала
Improving return on equity

П / P Ф / A П–Ф
P–A

Снижение длительности 
периода окупаемости 
собственного капитала
Reducing the duration of 
the payback period of equity

П–Ф 
P–A

Платежеспособность
Solvency

Пn
Sn

Рост обеспеченности 
собственными средствами
Growth of provision with own 
funds

П / P Ф / A П–Ф
P–A

Недостаточный уровень 
текущей ликвидности
Insuffi cient level of current 
liquidity

П–Ф 
P–A

Ликвидность
Liquidity

Лn
Ln

Повышение совокупного 
объема ликвидных активов 
в структуре баланса
Increase in the total volume of 
liquid assets in the balance 
sheet structure

П / P Ф / A П–Ф
P–A

Рост доли медленно 
реализуемых активов
Growth in the share of 
slow-selling assets

П–Ф 
P–A
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значения  отклонений положительных ∑ВО поз и от-
рицательных характеристик ∑ВО отр. Полученное 
значение индекса в дальнейшем необходимо верно 
раскрыть и интерпретировать согласно принятым 
шкалам измерения отклонения показателей и суще-
ствующему способу нормирования результатов на ос-
нове заранее утвержденных и принятых допустимых 
значений, которые изложены в бухгалтерской 
и управленческой отчетности анализируемого пред-
приятия ИСС. Итогом расчета индекса комплексного 
мониторинга является получение интегрального ре-
зультата, учитывающего совокупность различных 
показателей, объединенных общим направлением 
комплексного мониторинга внутренней среды взаи-
модействия предприятий ИСС и ОЭЗ. Результат про-
веденного авторами исследования — обоснование 
применения метода квалиметрической оценки, вы-
раженной в построении шкал измерения величин 
отклонения  показателей по отрицательным и поло-
жительным тенденциями АФХД, и методика созда-
ния инфографических моделей конвергенции и ди-
намики комплексного мониторинга внутренней 
среды взаимодействия предприятий ИСС и ОЭЗ. 
Перспективность изложенного метода оценки заклю-
чается в возможности совмещения финансовых ре-
зультатов деятельности и преимуществ ОЭЗ, которые 
способствуют осуществлению конвергенции и сбли-
жению различных сущностей, имеющих специфиче-
ские нормы функционирования. Более того, успеш-
ное применение моделей конвергенции делает 
возможным осуществление прогнозов взаимодей-
ствия, которые могут стать успешным и простым 
методом для применения в управленческой деятель-
ности для руководства предприятий ИСС и ОЭЗ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Использование метода квалиметрической оцен-
ки и многомерного шкалирования для изучения 
 взаимодействия предприятий ИСС и ОЭЗ — это эф-
фективный и простой инструмент наблюдения, 
 прогнозирования и определения тенденций развития 
строительной отрасли, учитывающих аспекты со-
вершенствования инновационного потенциала, фи-
нансового и организационного регулирования по ре-
шению проблемы недостаточной инвестиционной 
эффективности ОЭЗ и наличию внутри конфликтной 
субъектной парадигмы, которая пагубно влияет на ра-
боту ОЭЗ и способствует появлению двойных стан-
дартов в отношении управленческих процессов 
по формированию эффективной структуры по кон-
тролю отношений между участниками взаимодей-
ствия [6]. Существование недостатков в нормативно-
правовом поле по установлению понятийной логики 
послужило причиной нерационального распределе-
ния бюджетных ассигнований, что привело к необ-
ходимости создания инструментов по реформации 
структуры финансирования ОЭЗ и уделению боль-
шего внимания механизму ГЧП при формировании 

источников финансирования, реализуемых в ОЭЗ 
проектов [7]. 

В этой связи роль метода квалиметрической 
оценки заключается в обосновании значимости фи-
нансового состояния предприятий ИСС на принятие 
эффективных управленческих решений, которые под-
креплены, помимо количественного и качественного 
содержания, инфографическими моделями динами-
ки показателей и конвергенции участников взаимо-
действия. Инфографическое моделирование изучае-
мого процесса направлено на визуально-наглядную 
демонстрацию изменения показателей, отражая сте-
пень значимости и влияния каждого показателя 
АФХД. Использование совокупности моделей соз-
дает условия для выявления тренда изменений, ко-
торый можно анализировать в динамике, изучив от-
дельные направления комплексного мониторинга 
внутренней среды, и выделить те, которые в наиболь-
шей степени влияют на процесс взаимодействия 
предприятий ИСС и ОЭЗ. 

Учет положительных и отрицательных тенден-
ций при анализе финансового состояния предприятий 
создает условия для преобразования количественных 
значений показателей в качественную форму, которая 
обладает универсальностью применения и простотой 
восприятия, что имеет особую практическую цен-
ность для принятия управленческих решений в опе-
ративной обстановке, когда нет возможности осу-
ществить полноценный сложно структурированный 
анализ. Возможность декомпозиции процесса 
 взаимодействия на составляющие — это одно из клю-
чевых преимуществ метода многомерного шкали-
рования, которое связано с упрощением многоком-
плексного явления на простые действия. Как один 
из важнейших результатов научного исследования 
представлен индекс комплексного мониторинга вну-
тренней среды, объединяющий количественные и ка-
чественные характеристики в единый интегральный 
итог, дающий возможность сделать вывод об эффек-
тивности взаимодействия предприятий ИСС и ОЭЗ 
на основании одного из направлений мониторинга. 
Кроме того, индекс лишен надобности в привлечении 
экспертов, поскольку оценка строится путем вычита-
ния величин отклонения положительных и отрица-
тельных характеристик, полученных по итогам ранее 
проведенного АФХД, и предполагает возможность 
ранжирования согласно разнице между плановыми 
и фактическим величинами. Перспективы развития 
исследований, изложенных в статье, обширны, метод 
многомерного шкалирования применим и по отноше-
нию к другим направлениям комплексного мони-
торинга, явлениям или событиям. Авторы статьи 
предполагают, что дальнейшие научные поиски 
в  направлении метода многомерного шкалирования 
можно использовать при изучении полного схожде-
ния предприятий ИСС и ОЭЗ при различных усло-
виях [30–34], отразив те направления комплексного 
мониторинга, которые повлияют на конвергенцию 
субъектов обоюдного воздействия.
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Стейкхолдерский подход к инновационному развитию единых 
теплоснабжающих организаций

Валерия Викторовна Глазкова
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Положение о том, что любой хозяйствующий субъект в экономической системе не существует обо собленно 
от среды, которая его окружает, создает необходимость при функционировании и развитии организации учитывать 
цели основных заинтересованных сторон. Объектом исследования являются единые теплоснабжающие организации 
(ЕТО), выступающие одним из участников теплоснабжения, за которым законодательно закреплена ответственность 
за модернизацию и технологическое развитие теплоснабжения на определенной территории. Взаимодействие ЕТО 
с другими хозяйствующими субъектами и держателями интересов оказывает влияние на характер и интенсивность 
осуществления модернизации, технологического и инновационного развития. Цель исследования — выделение групп 
стейкхолдеров, взаимодействие с которыми важно для инновационного развития ЕТО, а также определение их ос-
новных целей и интересов для того, чтобы иметь возможность учитывать их при разработке механизма управления 
инновационным развитием ЕТО.
Материалы и методы. Теоретической и методологической основой послужили работы российских и зарубежных 
авторов, посвященные стейкхолдерскому подходу к управлению. Применялись методы эмпирического и теорети-
ческого исследования.
Результаты. Изучение подходов российских и зарубежных авторов к классификации стейкхолдеров позволило сфор-
мировать перечень основных стейкхолдеров, заинтересованных в инновационном развитии ЕТО, а также выделить 
их основные цели, что представляет интерес, так как идентификация, структуризация и построение карты возможных 
стейкхолдеров дает возможность оценить варианты функционирования и развития объекта исследования с точки 
зрения существующих заинтересованных групп и их влияния. 
Выводы. Системный подход к управлению заинтересованными в инновационном развитии ЕТО группами, основан-
ный на критерии оптимальности, должен стать важной стравляющей при разработке механизма управления рас-
сматриваемым процессом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплоснабжение, единые теплоснабжающие организации, инновации, инновационное раз-
витие, инновационное развитие единых теплоснабжающих организаций, стейкхолдер, теория стейкхолдеров, стейк-
холдерский подход
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Stakeholder approach to the innovative development 
of unifi ed heat supply organizations

Valeria V. Glazkova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The provision that any economic entity in the economic system does not exist separately from the environment 
that surrounds it creates the need for the functioning and development of the organization to take into account the goals 
of the main stakeholders. The object of this study is unifi ed heat supply organizations, acting as one of the participants in 
heat supply, which is legally responsible for the modernization and technological development of heat supply in a certain 
territory. The interaction of unifi ed heat supply organizations with other economic entities and holders of interests necessarily 
infl uences the nature and intensity of modernization and technological development, and their innovative development. 
The purpose of the study is to identify groups of stakeholders whose interaction is important for the innovative development 
of unifi ed heat supply organizations, as well as to determine their main goals and interests in order to be able to take them 
into account when developing a mechanism for managing the innovative development of unifi ed heat supply organizations.
Materials and methods. The theoretical and methodological basis of the study was the work of Russian and foreign 
researchers in the fi eld of the concept of stakeholders and the stakeholder approach to management. The methods 
of empirical and theoretical research were used in the study.
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Results. The study of the approaches of Russian and foreign authors to the classifi cation of stakeholders allowed us to 
form a list of the main stakeholders, interaction with which is important for the innovative development of unifi ed heat supply 
organizations, as well as to highlight their main goals and interests, which is of interest, since identifi cation, structuring and 
building a map of possible stakeholders allow us to evaluate the options for the functioning and development of the object 
of study from the point of view of existing interest groups and their infl uence. 
Conclusions. A systematic approach to the management of groups interested in the innovative development of unifi ed 
heat supply organizations, based on the optimality criterion, should become an important factor in the development 
of a management mechanism for the process under consideration.

KEYWORDS: heat supply, unifi ed heat supply organizations, innovations, innovative development, innovative develop-
ment of unifi ed heat supply organizations, stakeholder, stakeholder theory, stakeholder approach
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ВВЕДЕНИЕ

Постулатом стейкхолдерского подхода в управ-
лении становится мысль о том, что любой хозяйству-
ющий субъект существует не обособленно для 
 достижения исключительно своих целей, но и как 
важная часть мезо- и макросреды, т.е. как элемент 
системы, который находится во взаимосвязи и взаи-
мовлиянии с другими элементами системы и ее сре-
дой. Инновационное развитие организаций, в том 
числе и рассматриваемых в настоящей статье единых 
теплоснабжающих организаций (далее — ЕТО1), 
также не проходит изолированно от факторов инно-
вационного макро- и микроклимата, что подразуме-
вает, что цели их инновационного развития должны 
быть согласованы с целями основных, заинтересо-
ванных в инновационном развитии ЕТО, сторон. 
Взаимодействие ЕТО с другими хозяйствующими 
субъектами и стейкхолдерами в обязательном поряд-
ке оказывает влияние на характер и интенсивность 
их инновационного развития [1, 2].

Традиционно принято считать, что основные 
положения теории стейкхолдеров сформировались 
к 60-м гг. XX в. В 70-х гг. Рассел Акофф при изучении 
социальных систем расширил эти положения, но ши-
рокое распространение они получили в 80-х гг. XX в. 
после выхода работы профессора Э.Р. Фримена 
«Стратегический менеджмент: стейкхолдерский под-
ход» [3, 4]. Вместе с тем исследователь В.Л. Тамбов-
цев [5] утверждает, что неявно сформулированные 
постулаты теории стейкхолдеров могли возникнуть 

1 Единая теплоснабжающая организация в системе тепло-
снабжения — это теплоснабжающая организация, которая 
определяется в схеме теплоснабжения федеральным орга-
ном исполнительной власти, уполномоченным Правитель-
ством Российской Федерации на реализацию государствен-
ной политики в сфере теплоснабжения, или органом 
местного самоуправления на основании критериев и в по-
рядке, которые установлены правилами организации тепло-
снабжения, утвержденными Правительством Российской 
Федерации.

еще в 1930-х гг. в работах М. Додда2, который про-
тивопоставляя свою точку зрения А. Берле3, считав-
шему, что основная забота корпорации заключается 
в размере прибыли акционеров, определял в качестве 
значимых задач хозяйствующего субъекта, помимо 
прибыли, также и заботу о безопасности сотрудников, 
потребителях путем выпуска качественной продук-
ции, а также местных сообществах и их благососто-
янии. Спустя почти 20 лет Г. Саймон4 в своих работах 
определил, что согласно модели «поощрение–вклад» 
«все потенциальные участники организации полу-
чают за вступление в нее некоторое поощрение в об-
мен на соответствующий вклад в функционирование 
организации» [5, 6] (например, выручка от продаж 
для руководителей и акционеров, осуществляющих 
управление организацией, заработная плата для 
 работников, участвующих в производственном про-
цессе, приобретаемые потребителями блага и услуги 
за оплату покупок и т.д.). Эти же идеи нашли 
свое отражение в поведенческой теории фирмы в 
1960-х гг., которая представляла цели фирмы не толь-
ко в виде единственно возможной цели, выраженной 
в максимизации прибыли, как это было заявлено поз-
же в неоклассической экономической теории, а в сис-
теме целей, которые были получены в ходе дискуссии 
различных групп, относящихся тем или иным обра-
зом к фирме, имеющих различные интересы [5].

В 1960–1970-х гг. растет интерес к концепции 
легитимности фирмы (J.G. Maurer, S.P. Sethi5 и др.), 
согласно которой организация должна «оправдывать 
свое существование перед другими организациями 

2 Dodd E.M. For whom are corporate managers trustees? // 
Harvard Law Review. 1932. Issue 45. Pр. 1145–1163.
3 Berle A.A. For whom corporate managers are trustees: A note // 
Harvard Law Review. 1932. Issue 45. Pp. 1365–1372.
4 Simon H.A. Comments on the theory of organizations // 
American Political Science Review. 1952. Pp. 1130–1139.
5 Sethi S.P. Dimensions of corporate social performance — 
An analytical framework // California Management Review. 
1975. Vol. 17 (3). Pp. 58–64.
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Группа 1. Подходы, включающие
в трактовку понятия «стейкхолдер»
возможность как оказывать влияние

на организацию, так и находится
под ее влиянием

Group 1. Approaches that include 
in the interpretation of the concept 
of “stakeholder” the ability to both 

influence the organization 
and be influenced by it

• Е.К. Екшикеев / E.K. Ekshikeev;
• Дж. Соуза и др. / J. Souza et al.

Группа 2. Подходы,
рассматривающие «стейкхолдеров»

только как лиц, способных оказывать
влияние на организацию

Group 2. Approaches that consider 
stakeholders only as persons capable 

of influencing the organization

• Е.О. Красильникова / E.O. Krasilnikova;
• А.Г. Харин / A.G. Kharin;
• Т.Р. Гареев и др. / T.R. Gareev et al.

Группа 3. Подходы,
рассматривающие «стейкхолдеров»

только как лиц, имеющих только
интерес от деятельности организации

Group 3. Approaches that consider 
stakeholders only as persons who have 

an interest in the activities 
of the organization

• Э.Р. Фримен / E.R. Freeman;
• М.А. Петров / M.A. Petrov;
• И.Б. Гурков / I.B. Gurkov;
• В.Л. Тамбовцев / V.L. Tambovtsev;
• П.С. Щербаченко / P.S. Shcherbachenko;
• Паула де Камарго Фиорини / Paula de Camargo Fiorini;
• Cтандарт взаимодействия с заинтересованными сторонами — 
AA 1000 SES и др. / The standard of interaction with stakeholders 
is AA 1000 SES, etc.

Рис. 1. Группировка подходов к определению термина «стейкхолдер» (составлена автором на основе работ А.П. Клемешева, 
Е.В. Кудряшовой, С.Э. Сорокина [3]; В.Л. Тамбовцева [5]; А.В. Плотниковой [11])

Fig. 1. Grouping of approaches to the defi nition of the term “stakeholder” (compiled by the author based on the works of 
A.P. Klemeshev, E.V. Kudryashova, S.E. Sorokina [3]; V.L. Tambovtseva [5]; A.V. Plotnikova [11])

или вышестоящими организациями»6. Такой подход 
подразумевает, что организация должна показать, как 
она учитывает интересы различных групп лиц, что 
она «ответственна» и «полезна», и в связи с этим 
получить дополнительные ресурсы для своего раз-
вития, например, со стороны государства или выше-
стоящей корпорации и т.д. Этот подход тесно пере-
плетается с современной концепцией социальной 
ответственности бизнеса, в рамках которой органи-
зациям необходимо проявлять заботу и отчитываться 
о формах ее проявления по отношению к своим ра-
ботникам, об окружающей среде, а также местных 
сообществах [5, 7, 8]. Дальнейшее развитие стейк-
холдерского подхода нашло отражение в работах 
Т.М. Джонса, С.Л. Хилла, О. Уильямсона, Дж. Поста, 
Л. Престона и С. Сакса [9, 10] и других авторов, ко-
торых объединяет идея о том, что отношения со стейк-
холдерами необходимо рассматривать как важную 
составляющую деятельности организации, которой 

6 Freeman R.E. Strategic management: A Stakeholder Approach. 
Boston, 1984. 275 p.

требуется управлять, и которая в конечном итоге при-
ведет к росту эффективности организации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основе рассматриваемой концепции лежит 
процесс взаимоотношения и учет интересов широко-
го круга лиц, который обозначают термином «стейк-
холдер». В переводе на русский язык так чаще всего 
называют «заинтересованные стороны» или «вовле-
ченные стороны», в то время как в оригинальном 
английском языке стейкхолдерами могут определять 
как лиц, инвестирующих в бизнес, так и лиц, заин-
тересованных в успехе какого-либо мероприятия [11]. 
Это ключевое понятие теории стейкхолдеров, поэто-
му целесообразно рассмотреть основные подходы 
к его трактовке, встречающиеся в экономической 
литературе, и сгруппировать их следующим образом 
(рис. 1).

6 Freeman R.E. Strategic management: A Stakeholder Approach. Boston, 1984. 275 p.
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Проведенный анализ позволил заключить, что 
большинство из подходов к определению «стейкхол-
дер» включает в трактовку данного понятия как воз-
можность оказывать воздействие на экономическую 
систему (в частности, организацию), так и находить-
ся под ее влиянием. В зависимости от области при-
менения это воздействие может быть направлено 
на цели, результаты деятельности системы, страте-
гию, политику и процессы и др.

Исходя из интересов стейкхолдеров и степени 
их влияния на систему в экономической литературе 
образовался ряд классификаций и подходов к струк-
туризации стейкхолдеров, основные из которых пред-
ставлены в табл. 1. Столь обширное количество 
 существующих классификаций стейкхолдеров систе-
матизировано по трем основным признакам: месту 
в окружении компании, функциональному признаку, 
степени заинтересованности и влияния.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Стоит предположить, что развитие классифика-
ций стейкхолдеров связано со спецификой и особен-
ностями функционирования организаций [13, 14]. 

Вместе с тем нужно отметить, что, рассматривая 
процесс управления с точки зрения теории стейкхол-
деров, всегда возникает необходимость создания 
классификации стейкхолдеров применительно к ис-
следуемой системе, так как идентификация, струк-
туризация и построение карты возможных стейкхол-
деров позволяют оценить варианты ее развития 
с точки зрения существующих заинтересованных 
групп и степени их влияния. Это положение опреде-
ляет потребность выделить следующие группы 
стейкхолдеров, взаимодействие с которыми важно 
для инновационного развития ЕТО, а также их ос-
новные цели и интересы (табл. 2) [15, 16]. Здесь же 
стоит заметить, что топливно-энергетический ком-
плекс, в частности и система теплоснабжения, на-
ходятся в условиях энергоперехода, т.е. значитель-
ного структурного изменения в энергетике, как 
мирового, так и российского масштаба, при котором 
приоритет отдается экологически чистой и ресурсо-
сберегающей энергетике, не снижая при этом потре-
бительских свойств услуг комплекса. Это положение 
также требует отражения в целях и интересах стейк-
холдеров инновационного развития ЕТО.

Табл. 2. Характеристика взаимодействия ЕТО и ее основных стейкхолдеров в процессе инновационного развития ЕТО 
(составлено автором)

Table 2. Characteristics of the interaction of IT and its main stakeholders in the process of innovative development of IT 
(compiled by the author)

Стейкхолдер
Stakeholder

Основные цели и интересы в процессе инновационного развития ЕТО
The main goals and interests in the process of innovative development IT

Органы государственной 
власти
State authorities

• обеспечение поступления платежей в бюджет в полном объеме в установленные сроки;
• выполнение задач и достижение целевых параметров государственной энергетической 
политики;
• модернизация существующих мощностей теплоснабжения;
• развитие инфраструктуры территории;
• повышение эффективности теплоснабжения;
• развитие энергосбережения в стране;
• выполнение плановых показателей по объемам и динамике снижения выбросов и сбросов 
загрязняющих веществ
• ensuring the receipt of payments to the budget in full on time;
• implementation of tasks and achievement of target parameters of the state energy policy;
• modernization of existing heat supply capacities;
• development of the territory’s infrastructure;
• improving the effi ciency of heat supply;
• development of energy saving in the country;
• implementation of planned indicators on the volume and dynamics of reducing emissions and 
discharges of pollutants

Контрольные органы
Control bodies

• соблюдение экологических норм и стандартов;
• соблюдение стандартов и правил безопасности
• compliance with environmental norms and standards;
• compliance with safety standards and regulations

Акционеры

• повышение финансовых и производственных показателей;
• повышение эффективности производства и снижение издержек;
• повышение акционерной стоимости;
• достаточность средств для функционирования и развития теплоснабжения за счет 
повышения эффективности его деятельности;
• доход от инвестиций
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Стейкхолдер
Stakeholder

Основные цели и интересы в процессе инновационного развития ЕТО
The main goals and interests in the process of innovative development IT

Shareholders

• improving fi nancial and production indicators;
• increase production effi ciency and reduce costs;
• increase in shareholder value;
• sufficiency of funds for the functioning and development of heat supply by increasing 
the effi ciency of its activities;
• return on investment

Инвесторы
Investors

• повышение финансовых и производственных показателей;
• доход от инвестиций;
• рабочий механизм принятия решений по инвестиционным вложениям в развитие отрасли, 
исходя в том числе из показателей улучшения экологической обстановки
• improving fi nancial and production indicators;
• return on investment;
• a working mechanism for making decisions on investment investments in the development of 
the industry, based, among other things, on indicators of environmental improvement

Потребители 
Consumers

• выполнение свойства энергетической безопасности теплоснабжения;
• обеспечение требуемых параметров и качества теплоснабжения;
• доступность и надежность теплоснабжения для всех категорий потребителей;
• приемлемая цена услуг;
• наименьший уровень негативного воздействия на окружающую среду
• performance of the property of energy security of heat supply;
• ensuring the required parameters and quality of heat supply;
• availability and reliability of heat supply for all categories of consumers;
• reasonable price of services;
• the lowest level of negative impact on the environment

Будущие поколения
Future generations

• наименьший уровень или отсутствие негативного воздействия на окружающую среду 
и выполнение свойства экологической безопасности теплоснабжения;
• рациональное использование ресурсов и соблюдение принципов энергоэффективности;
• наличие прозрачного и рабочего механизма, позволяющего учитывать их интересы при 
принятии управленческого решения
• the lowest level or absence of negative impact on the environment and the fulfi llment of 
the environmental safety properties of heat supply;
• rational use of resources and compliance with the principles of energy effi ciency;
• the presence of a transparent and working mechanism that allows taking into account their 
interests when making a management decision

Местные сообщества
Local communities

• наименьший уровень или отсутствие негативного воздействия на окружающую среду 
и выполнение свойства экологической безопасности теплоснабжения;
• участие в устойчивом развитии территории;
• участие в развитии местной инфраструктуры;
• улучшение экологической обстановки
• the lowest level or absence of negative impact on the environment and the fulfi llment of 
the environmental safety properties of heat supply;
• participation in the sustainable development of the territory;
• participation in the development of local infrastructure;
• improving the environmental situation

Общественные 
организации 
и экологические движения
Public organizations and 
environmental movements

• наименьший уровень или отсутствие негативного воздействия на окружающую среду 
и выполнение свойства экологической безопасности теплоснабжения;
• соблюдение экологических норм и стандартов;
• соблюдение принципа экологической прозрачности
• the lowest level or absence of negative impact on the environment and the fulfi llment of 
the environmental safety properties of heat supply;
• compliance with environmental norms and standards;
• compliance with the principle of environmental transparency

Продолжение табл. 2 / Continuation of the Table 2
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Стейкхолдер
Stakeholder

Основные цели и интересы в процессе инновационного развития ЕТО
The main goals and interests in the process of innovative development IT

Сотрудники организации
Employees of 
the organization

• соблюдение экологических норм и стандартов;
• соблюдение стандартов и правил безопасности;
• создание рабочих мест;
• улучшение условий труда;
• возможность профессионального роста и развития;
• достойная заработная плата;
• возможность повышения образовательного уровня
• compliance with environmental norms and standards;
• compliance with safety standards and regulations;
• job creation;
• improving working conditions;
• opportunity for professional growth and development;
• decent wages;
• the possibility of improving the educational level

Поставщики ресурсов
Resource Providers

• прибыль;
• возможность стабильного долгосрочного партнерства; 
• соблюдение экологических, технических и прочих нормативов и стандартов при отборе 
поставщиков
• profi t;
• the possibility of stable long-term partnership;
• compliance with environmental, technical and other regulations and standards in the selection 
of suppliers

Теплоснабжающие 
организации
Heat supply organizations

• экономически выгодное взаимодействие с учетом интеграции заботы об окружающей 
среде, следствием чего становится применение ресурсосберегающих способов 
хозяйствования, инновационных технологий и продуктов
• cost-effective interaction taking into account the integration of environmental care, which 
results in the use of resource-saving management methods, innovative technologies and products

Строительно-монтажные 
организации
Construction and 
installation organizations

• прибыль;
• возможность стабильного долгосрочного партнерства
• profi t;
• the possibility of a stable long-term partnership

Проектные организации
Project organizations

• прибыль;
• возможность стабильного долгосрочного партнерства
• profi t;
• the possibility of a stable long-term partnership

Научно-
исследовательские 
организации
Research organizations

• спрос на прикладные научные исследования;
• финансирование научного поиска развития чистой энергетики и возобновляемых 
ресурсов;
• развитие прикладных научных исследований
• demand for applied scientifi c research;
• fi nancing the scientifi c search for the development of clean energy and renewable resources;
• development of applied scientifi c research

Образовательные 
организации
Educational organizations

• развитие системы дополнительного профессионального образования;
• развитие прикладных научных исследований
• development of the system of additional professional education;
• development of applied scientifi c research

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Как отмечает исследователь В.Л. Тамбовцев, 
стейкхолдерский подход в управлении включает три 
направления: описание поведения системы в рамках 
реализации этой концепции, принятие управлен-
ческих решений, касающихся расширения круга це-

лей системы, а также исследование и применение 
на практике инструментов, позволяющих реализо-
вывать установленные цели системы во взаимодей-
ствии с внешней средой. Учитывая это обстоятель-
ство, автор заключает, что «стейкхолдерская теория 
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является менеджерской в широком смысле этого 
слова», так как, помимо исследования причинно-
следственных связей, предлагает разрабатывать 
структуры управления, управленческие механизмы 
и инструменты, возможные к применению по отно-
шению к системе с позиций учета интересов заинте-
ресованных сторон [5]. В этом аспекте стейкхолдер-
ский подход в управлении вызывает особый интерес, 
так как помогает решать вопросы обоснования, ле-
жащего внутри экономической теории, и выбора 
нормативных установок развития экономической 

системы. В этой связи рассмотрим развитие теории 
стейкхолдеров и ее применение. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Необходимость рассмотрения содержания 
стейкхолдерского подхода с позиций нескольких 
 авторов вызвана тем, что, несмотря на общие кате-
гории и подходы, применяемые к рассматриваемой 
теории, содержание их бывает разным, отсюда мето-
дологически важным является необходимость их 
уточнения (рис. 2).

Стандарт
взаимодействия 

с заинтересованными
сторонами — AA 1000

SES
Stakeholder Engagement
Standard — AA1000SES

Дж. Пост, Л. Престон
и С. Сакс

J. Post, L. Preston
and S. Sachs

Паула де Камарго
Фиорини

Paula de Camargo Fiorini

С.А. Попова
и Л.Л. Фомина

S.A. Popova
and L.L. Fomina

А.В. Плотникова
A.V. Plotnikova

Выделяет три ступени взаимодействия с заинтересованными сторонами: с целью 
снижения остроты проблемы, происходящее в результате давления и имеющее 
локальный эффект; систематическое взаимодействие с целью управления риском и 
лучшего понимания заинтересованных сторон; комплексное стратегическое взаимо-
действие для обеспечения устойчивой конкурентоспособности
Identifies three stages of interaction with stakeholders: in order to reduce the severity 
of the problem, which occurs as a result of pressure and has a local effect; systematic 
interaction in order to manage risk and better understand stakeholders; integrated strategic 
interaction to ensure sustainable competitiveness

Видят в «богатстве» организации «способность компании производить различные 
блага для всех ее стейкхолдеров в течение длительного времени». Речь идет о реали-
зации долгосрочной политики социальной ответственности
They see in the “wealth” of the organization “the ability of the company to produce various 
benefits for all its stakeholders for a long time”. We are talking about the implementation of 
a long-term policy of social responsibility

Рассматривает понятие теории стейкхолдеров в качестве предположения о том, что 
компании производят внешние эффекты, влияющие на несколько сторон, как 
внутренние, так и внешние по отношению к организации
Considers the concept of stakeholder theory as an assumption that companies produce 
external effects that affect several parties, both internal and external to the organization

Теория стейкхолдеров — это теория особой модели компании, которая определенным 
образом интерпретирует ее в качестве социально ответственного института современ-
ного (капиталистического) общества
The stakeholder theory is the theory of a special company model that interprets it in a certain 
way as a socially responsible institution of a modern (capitalist) society

Уточняет сущность стейкхолдерского подхода — соблюдение интересов ключевых 
стейкхолдеров или «соблюдение», как следование, заменить на «учитывание» как 
обращение внимания. Следовательно, сущность стейкхолдерского подхода заключа-
ется в принятии внимания интересов заинтересованных сторон для успешного 
решения задач системы
Clarifies the essence of the stakeholder approach — compliance with the interests of key 
stakeholders or “compliance” as following, replace with “consideration” as attention. There-
fore, the essence of the stakeholder approach is to take into account the interests of 
stakeholders for the successful solution of the tasks of the system

Рис. 2. Подходы к теории стейкхолдеров (составлено автором на основе работ А. П. Клемешева, Е. В. Кудряшовой, 
С. Э. Сорокина [3]; А.В. Плотниковой [11])

Fig. 2. Approaches to the theory of stakeholders (compiled by the author on the basis of the works of A.P. Klemeshev, 
E.V. Kudryashova, S.E. Sorokina [3]; A.V. Plotnikova [11])
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До недавнего времени концепция стейкхолдер-
ского подхода в управлении содержала в себе фун-
даментальное противоречие, когда считалось, что 
невозможно одинаково добиваться высоких эконо-
мических целей бизнеса и также хорошо заботиться 
об интересах общества и работниках. Однако М. Пор-
тер и М. Креймер в своих работах попытались ми-
нимизировать данное противоречие, представив 
комплекс практических инструментов управления, 
применение которых одновременно приводит, с од-
ной стороны, к повышению конкурентоспособности 
организации и росту ее прибыли и, с другой стороны, 
улучшению социальных и экономических условий 
работников организации и местных сообществ 
[17, 18]. Рассел Акофф также отмечал, что, несмотря 
на то, что каждый стейкхолдер имеет свою конечную 
цель, зачастую стейкхолдеры в рамках одной эконо-
мической системы могут занимать конкурентные 
позиции, а иногда цель одного стейкхолдера даже 
может противоречить цели другого, все же решения 
многих социальных проблем можно добиться, на-
ладив эффективное взаимодействие «заинтересован-
ных лиц» в системе [19, 20].

В продолжение мысли Рассела Акоффа следует 
добавить, что эффективное взаимодействие стейк-
холдеров целесообразно осуществлять, опираясь 
на критерий оптимальности В. Парето [21]: чтобы 
интересы ни одного из стейкхолдеров экономической 
системы не были ущемлены, необходимо организо-
вать такое состояние системы, когда никакие возмож-
ные изменения не могут улучшить благосостояние 
хотя бы одного индивида, не ухудшая при этом эко-

номическое положение остальных. Другими словами, 
управление интересами стейкхолдеров тогда можно 
считать эффективным, когда улучшение положения 
отдельных стейкхолдеров в системе не приводит 
к ухудшению положения остальных заинтересован-
ных сторон [20]. Данный принцип справедлив и для 
управления группой стейкхолдеров, заинтересован-
ных в инновационном развитии ЕТО, перечень и цели 
которых приведены в табл. 2. 

В заключение следует отметить, что основные 
положения теории стейкхолдеров нашли разнообраз-
ное применение в управлении: И.Ю. Беляевой, 
В.А. Маковкиной, И.А. Семейкиной, И.Н. Ткаченко 
с позиций управления стейкхолдерами рассматрива-
лось корпоративное управление; Г. Кассингс, Н. Ва-
фэас, Л.А. Раменская, Л. Престон и Х. Сапиенс, 
С.Ф. Вилло и другие предлагают использовать подход 
с позиций риск-менеджмента; И.Н. Ткаченко 
и К.К. Сивокоз применяют стейкхолдерскую кон-
цепцию в управлении проектами и т.д. Несмотря 
на много образие форм использования данной теории, 
для каждого исследуемого объекта целесообразно 
выработать системный подход к управлению всеми 
заинтересованными группами, что станет важной 
составляющей для его устойчивого развития. В этой 
связи в дальнейших исследованиях при разработке 
механизма управления инновационным развитием 
ЕТО целесообразно учитывать интересы и цели ос-
новных стейкхолдеров рассматриваемого объекта 
в контексте предмета исследования, основываясь 
на критерии оптимальности.
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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 источников.

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:

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы второго автора; город, страна
* если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и более — 

допустимо использовать инициалы.

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 указывается 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 должны 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 ИСТОЧНИКОВ

Список источников 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 источников. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список источников 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 источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, 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.

СВЕДЕНИЯ О ВКЛАДЕ  КАЖДОГО АВТОРА 

Сведениям предшествуют слова «Вклад авторов:» (Contribution of the authors:). После фамилии и ини-
циалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор материала, 
обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.

Образец:
Вклад авторов: 
Фамилия И.О. — научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в 

разработке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Фамилия И.О. — участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итого-

вые выводы.
Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Contribution of the authors:
Фамилия И.О. — scientifi c management; research concept; methodology development; participation in 

development of curricula and their implementation; writing the draft; fi nal conclusions.
Фамилия И.О. — participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision 

of the text; fi nal conclusions.
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no confl icts of interests.
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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 источников 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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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 
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 источников 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 

статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы чи-
татель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной 
раздел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипо-
тезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графика-
ми, рисунками), 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 
исследователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объ-
ективность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно 
информации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литера-
турные 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.
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В к л а д  а в т о р о в :  Фамилия И.О. — описание личного вклада в написание статьи в краткой форме (идея, сбор 
материала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Артемьева С.С. — научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в разработке 

учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. Митрохин В.В. — участие в 
разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые выводы.

После «Информации об авторах» приводят сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и 
детализацию такого конфликта в случае его наличия. Если в статье приводят данные о вкладе каждого автора, то 
сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.

Пример:
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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Сведения об авторах на английском языке приводятся 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.

B i o n o t e s :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой 
работает (учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); 
адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой работает 
(учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); адрес 
электронной почты.

C o n t r i b u t i o n  o f  t h e  a u t h o r s :  Фамилия И.О. — описание личного вклада в написание статьи в краткой 
форме (идея, сбор материала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д. / conceptu-
alization, methodology, data gathering and processing, writing of the article, scientifi c editing of the text, supervision etc.) на 
английском языке.

После «Информации об авторах» приводят сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и 
детализацию такого конфликта в случае его наличия. Если в статье приводят данные о вкладе каждого автора, то 
сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.

ВНИМАНИЕ! Все названия, подписи и структурные элементы рисунков, графиков, схем, таблиц 
оформляются на русском и английском языках.
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