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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);
2.1.6. Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
2.1.7. Технология и организация строительства (технические науки);
2.1.9. Строительная механика (технические науки);
2.1.10. Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архитектура);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (технические науки);
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура);
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки);
2.1.13. Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура);
2.1.14. Управление жизненным циклом объектов строительства (технические науки);
5.2.3. Региональная и отраслевая экономика (экономические науки);
5.2.6. Менеджмент (экономические науки).
По указанным специальностям журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 
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Реставрация главного дома усадьбы Мусиных-Пушкиных 
в Москве. Концепция фрагментарных раскрытий на основе 

материалов историко-архитектурных и натурных 
исследований

Тимур Викторович Иванцык
Национальный исследовательский Московский государственный строительный  

университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассматривается главное здание усадьбы Мусиных-Пушкиных на Спартаковской улице в Москве. Статья 
в некотором роде является продолжением затронутой ранее темы, освещенной в работе «Дом Д.А. Шепелева в со-
ставе главного дома усадьбы Мусиных-Пушкиных по материалам историко-архитектурных исследований» (Вестник 
МГСУ. 2023. Т. 18. Вып. 6). В указанной публикации подробно раскрывались история первых этапов формирования 
главного дома и выявление его первоначального облика. Однако было бы несправедливо не осветить и последую-
щие этапы существования домовладения и его главной постройки, в частности. Цель работы — рассмотрение рас-
крытого предшествующим исследованием первоначального «барочного» объема в контексте более поздних, в том 
числе и ценных напластований. И, как следствие, формирование концепции реставрации столь сложной многосо-
ставной постройки. 
Материалы и методы. Использован сравнительно-исторический метод, позволивший рассмотреть материалы ис-
следования в кругу стилистически и типологически близких примеров. Также проанализированы примеры рестав-
рационных работ прошлых лет, примененные в отношении аналогичных многосоставных построек с богатой стро-
ительной историей. Произведен анализ примененных на данных постройках методов реставрации и  сохранения 
более древних фрагментов. 
Результаты. Выявлена строительная периодизация памятника, датирована существующая объемно-планировоч-
ная структура, обнаружены и изучены первоначальные элементы постройки и выделены более поздние напласто-
вания. Все это позволило предложить проект реставрации главного дома усадьбы с выполнением архитектурных 
раскрытий более древних участков.
Выводы. Предложенный проект реставрации является результатом комплексных исследований и  дает возмож-
ность выразить исторический облик здания с раскрытием более ранних его объемов. Так, главный дом усадьбы 
обогатит фактуру и украсит историческое пространство одного из интереснейших усадебных ансамблей Москвы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: усадебный комплекс на Разгуляе, усадьба Мусиных-Пушкиных в Москве, Мусины-Пушкины, 
дом Д.А. Шепелева, М.Ф. Казаков, классицизм, барокко, Спартаковская улица
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Restoration of the main house of the Musin-Pushkin estate 
in Moscow. Concept of fragmentary disclosures based 

on the materials of historical, architectural and field studies

Timur V. Ivantsyk
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The paper concentrates on a main building of the Musin-Pushkin estate in Spartakovskaya Street in Moscow, 
and in some way is a continuation of the previously touched upon topic, covered in the work “Shepelev’s house in the main 
house of the Musin-Pushkin Estate in Moscow based on historical, architectural and field studies”, published in the journal 
Vestnik MGSU. 2023. Vol. 18. Issue 6. This paper detailed the history of the first stages of the formation of the main house 
and  revealed its original appearance. However, it would be unfair not to  cover the subsequent stages of  the existence 

© Т.В. Иванцык, 2025
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АРХИТЕКТУРА И ГРА ДОСТРОИТЕЛЬСТВО. 
РЕКОНСТРУКЦИЯ И РЕСТАВРАЦИЯ



990

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

5 
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 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
20

. I
ss

ue
 7

, 2
02

5
Т.В. Иванцык

of the homestead and its main building in particular. In this regard, the need to write this work arose. The purpose of this 
paper is to examine the original “Baroque” volume revealed by the previous study in the context of later, including valuable, 
layers, and, as a consequence, to formulate a restoration concept of such a complex multi-component building.
Materials and methods. The comparative-historical method was used as a research method, which allowed us to examine 
the research materials in a circle of stylistically and typologically similar examples. Examples of restoration work from previ-
ous years, applied to similar multi-component buildings with a rich construction history, were also considered. An analysis 
of the methods of restoration and preservation of more ancient fragments applied to these buildings was conducted.
Results. As a result of the conducted research, the construction periodization of the monument was revealed, the exist-
ing volumetric-planning structure was dated, the original elements of the building were discovered and studied, and later 
stratifications were identified. All this made it possible to propose a restoration project for the main house of the estate with 
the implementation of architectural revelations of more ancient sections.
Conclusions. The proposed restoration project is the result of comprehensive studies and allows to express the historical 
appearance of the building with the disclosure of its earlier volumes. Thus, the main house of the estate will enrich the tex-
ture and decorate the historical space of one of the most interesting estate ensembles in Moscow.

KEYWORDS: manor complex on Razgulay, Musin-Pushkin Estate in Moscow, Musini-Pushkini, D.A. Shepelev’s house, 
M.F. Kazakov, classicism, baroque, Spartakovskaya st.
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ВВЕДЕНИЕ  

Настоящая статья посвящена главному зданию 
усадьбы Мусиных-Пушкиных на Спартаковской 
улице в Москве и в некотором роде служит про-
должением затронутой ранее темы, освещенной 
в работе «Дом Д.А. Шепелева в составе главного 
дома усадьбы Мусиных-Пушкиных по материалам 
историко-архитектурных исследований». Являясь 
памятником архитектуры, созданным в середине 
XVIII в. [1], здание включило в свой состав объемы 
различных строительных эпох и архитектурных 
стилей. Согласно проведенным исследованиям, 
основой для главного дома усадьбы Мусиных-
Пушкиных, созданного на рубеже XVIII–XIX вв.,  
послужил дом обер-гофмейстера и  генерал- 
аншефа Д.А. Шепелева, построенный в середине 
XVIII столетия и ставший образцом архитектуры 
эпохи барокко (рис. 1) [2]. 

Однако, рассматривая столь сложную, много-
составную постройку, было  бы  несправедливо 
упустить более поздние периоды формирования 
памятника, в связи с чем и возникла потребность 
в написании данной работы. Особое внимание сто-
ит уделить последующим периодам существования 
усадьбы, начавшимся с перестройки дома Шепе-
лева Мусиными-Пушкиными в начале XIX в. [3]. 
Исследуя раскрытый предшествующим материа-
лом первоначальный объем здания, в контексте бо-
лее поздних, в том числе и ценных, напластований 
предпримем попытку предложить проект рестав-
рации сложившегося к сегодняшнему дню (рис. 2). 
А прежде обратимся к истории главного дома и рас-
смотрим все этапы его существования вплоть до на-
стоящего времени. 

Усадебный ансамбль на  Разгуляе появляет-
ся в начале XIX столетия, и связано это событие 
с  именем известного ученого и  коллекционера 

а b
Рис. 1. Дом Д.А. Шепелева, существовавший на месте главного дома усадьбы Мусиных-Пушкиных на Спартаковской 
(Елоховской) улице в Москве: а — северный фасад; b — восточный фасад. Графическая реконструкция на I строитель-
ный период (середина XVIII в.). Реконструкция Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ
Fig. 1. The D.A. Shepelev’s house, which was at the same place, where the main house of the Musin-Pushkin estate in Sparta-
kovskaya (Elohovskaya) st. in Moscow is nowadays: а — the northern facade; b — the eastern facade. Graphical reconstruction 
according to 1st construction period (middle XVIII c.). Reconstruction by T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU
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Алексея  Ивановича  Мусина-Пушкина. Автором 
комплекса, по  мнению исследователей, принято 
считать М.Ф. Казакова или кого-то из зодчих «его 
кругу» [4]. И если главное здание усадьбы стало 
плодом перестройки и имеет в своей структуре бо-

лее раннее сооружение, то остальные постройки 
ансамбля были возведены вновь на месте деревян-
ной хозяйственной застройки. К таким сооружени-
ям можно отнести четыре флигеля (северный [5], 
южный, восточный [6] и надворный) и ограду [7], 
оформлявшую домовладение как со стороны улиц, 
так и с края, обращенного в парк. 

Дошедшая до настоящего времени классици-
стическая постройка создана в первом десятилетии 
XIX в., что подтверждает план, датируемый 1802 
или 1804 г. [8].  Но случившийся вследствие вой-
ны 1812 г. пожар нанес некоторый урон каменным 
объемам, в связи с чем их собирались «поправить» 
и устроить на этих зданиях кровлю [9]. Обновле-
нием усадьбы в 1813 г. занималась жена А.И. Му-
сина-Пушкина Екатерина Алексеевна, благодаря 
стараниям которой усадебный комплекс был от-
ремонтирован, о чем свидетельствует план 1824 г., 
фиксирующий на  территории участка каменную 
застройку (рис. 3) [10]. После смерти Екатерины 
Алексеевны в 1829 г. наследники продают домовла-
дение Московскому учебному округу для открытия 
в нем гимназии.

Перепрофилированием главного дома под учеб-
ное заведение занялся строительный комитет при 
Московском университете. На эти работы было ас-

Рис. 2. Главный дом усадьбы Мусиных-Пушкиных на Спар-
таковской улице в Москве. Вид главного (западного) фасада 
с площади. Существующее состояние. Фото 2021 г.
Fig. 2. The main house of the Musin-Pushkin Estate in Spar-
takovskaya Street in Moscow. View of the main (western) fa-
cade from the square. Existing condition. Photo, 2021

Рис. 3. Москва. Главный дом на плане «дому графини Екатерины Алексеевны Мусиной Пушкиной, состоящему Бас-
манной части 3-го квартала под № прежним 312-м, а ныне 297-м». 5 февраля 1824 г. ЦГА Москвы. Ф. Т-1. Оп. 2. Д. 173 
(437/291; 2)
Fig. 3. Moscow. The main house at “The plan of the house of Countess Ekaterina Alekseevna Musina Pushkina located on Bas-
mannaya part of the 3rd quarter under the former number of 312th, and now 297th”. February 5, 1824 y. Central State Archive 
of Moscow. Fund Т-1. L. 2 File 173 (437/291; 2)
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сигновано почти 160 тысяч рублей. Завершились они 
в июле 1836 г., и в этом же году сделан первый набор 
в открывшуюся в доме коллекционера 2-ю Москов-
скую гимназию (рис. 4).

До второй половины 1840-х гг. все этажи ос-
новного гимназического здания соединялись дере-
вянными лестницами. Однако в 1847 г. чугунные 
лестничные марши между вторым и третьим эта-
жами сменили деревянные. Тогда же «для помеще-
ния параллельных классов» реконструировали цен-
тральную часть главного корпуса [11]. А в 1857 г. 
на средства потомственного почетного гражданина 
купца И.Ф. Мамонтова чугунную лестницу устрои-
ли между первым и вторым ярусами [12].

В 1866 г. в память о чудесном спасении импе-
ратора Александра II во время попытки Д.В. Кара-
козова застрелить царя в гимназии решили открыть 
церковь. Для этой цели на два яруса был разбит так 
называемый тронный зал, находящийся в южной 
трети здания. В верхнем двухсветном ярусе устрои-
ли храм (рис. 5), а в первом этаже разместили один 
из классов. Церковь во имя Андрея Первозванного 
завершили в конце ноября 1867 г. («ко дню храмово-
го праздника»), но ее освящение состоялось только 
16 января 1868 г. [13].

Увеличение числа учащихся и соответственно 
преподавателей и обслуживающего персонала вы-
звало потребность в расширении гимназического 
комплекса. Решение о реконструкции существующих 
строений и о постройке на территории комплекса 
еще одного здания принято в конце 1904 г., в марте 
1905 г. государь разрешил выдать кредит на предпо-
лагаемые работы [14]. Однако революционные со-
бытия 1905–1907 гг. и ликвидация их последствий, 
вероятно, на несколько лет приостановили видоиз-
менение 2-й Московской гимназии. В итоге обнов-
ление главного здания усадьбы Мусиных-Пушкиных 

пришлось на начало 1910-х гг. [15].  Результатом этих 
работ стало появление на территории усадьбы вытя-
нутого по оси восток – запад здания, северо-запад-
ный угол которого примкнул к юго-восточной части 
северного ризалита главного дома.

Значительные перестройки были произведены 
в основном здании усадьбы после того, как в 1923 г. 
здесь обосновался Индустриально-педагогический 
институт имени Карла Либкнехта [16]. Именно 
с этим институтом связана надстройка главного кор-
пуса четвертым ярусом, что сделало и без того под-
черкнуто монументальное здание эпохи классициз-
ма тяжеловесным и даже громоздким сооружением. 
Произошло это, возможно, в начале 1930-х гг., когда 
рядом с бывшим гимназическим комплексом (к за-
паду от него) для нужд института возвели еще ряд 
учебных корпусов, архитектура которых была вы-
держана в духе доминирующего в тот период кон-
структивизма [17]. В это же время 4-й этаж появляет-
ся и над зданием гимназического корпуса 1910-х гг.  
постройки. А его восточная сторона получает мас-
сивный 4-этажный объем, для строительства кото-
рого демонтируется часть исторического северного 
флигеля.

После переезда в 1943 г. в усадебный комплекс 
Московского инженерно-строительного института 
в первые годы серьезные обновления главного здания 
не коснулись, однако во второй половине 1950-х гг. 
(в 1957 г.) в юго-западной части дома перестроена 
главная лестница [18], а годом позже (в 1958 г.) в обра-
зуемый восточной частью здания курдонер на уровне 
первого яруса ввели входной вестибюль [19].

1960-е гг. отмечены не только реконструкцией 
отдельных элементов внутренней структуры глав-
ного дома, но и стремлением провести реставрацию 
его фасадов [20],  что привело к появлению ряда гра-
фических документов [21]. 

а b

Рис. 4. Главный дом усадьбы Мусиных-Пушкиных на Спартаковской (Елоховской) улице в Москве. Середина 1830-х гг.:  
а — главный фасад; b — план 3-го этажа. Из материалов архитектурного обследования НИИП НИУ МГСУ
Fig. 4. The main house of the Musin-Pushkin Estate in Spartakovskaya (Elohovskaya) st. in Moscow. Middle 1830th: а — 
the main facade; b — 3rd floor plan. From architectural research materials NIIP NRU MGSU
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В таком виде, представляя образец городской 
усадьбы в  духе классицизма, постройку можно 
видеть и  сегодня. Имея такую обширную строи-
тельную историю, представленную в  структуре 
памятника различными архитектурными напласто-
ваниями, сложившаяся архитектурная композиция 
значительно отличается от подлинной, заданной ав-
тором объемно-планировочной структуры.1 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассмотрев историю формирования столь 
сложной многосоставной постройки, особое внима-
ние стоит уделить анализу выявленной строитель-
ной периодизации, а также сохранности архитектур-
ных форм тех или иных периодов. 

Основными материалами для проведения ис-
следования стали результаты историко-библио-
графической работы и произведенных на объекте 
натурных исследований, в результате которых выяв-
лен значительный пласт архитектурной археологии.  

Использован сравнительно-исторический ме-
тод, позволивший рассмотреть материалы иссле-
дования в кругу стилистически и типологически 
близких примеров. Также проанализированы при-
меры реставрационных работ прошлых лет, приме-
ненные в отношении аналогичных многосоставных 
построек с богатой строительной историей. Произ-
веден анализ примененных на данных постройках 

1 Гулевич С. Историческая записка о 50-летии Московской 2-й гимназии. 1835–1885. М., 1885.

методов реставрации и сохранения более древних 
фрагментов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализируя полученные историко-библиогра-
фические материалы и данные натурных исследо-
ваний на памятнике, можно выделить семь основ-
ных строительных периодов, начальные из которых 
были освещены в упомянутой ранее работе [2].

Так, I и II [22] этапы формирования памятни-
ка неразрывно связаны с построенным в середине 
XVIII столетия двухэтажным домом в  барочной 
стилистике, принадлежавшим Д.А. Шепелеву. Про-
изведенные в  начале XIX в. полномасштабные 
строительные работы обусловили III строительный 
период и положили начало масштабным преобра-
зованиям, открывшим новый классицистический 
этап в  судьбе домовладения. К данному периоду 
также стоит отнести работы по восстановлению по-
стройки после пожара 1812 г., проведенные в 1813–
1814 гг. Сохранив подлинную объемно-планиро-
вочную структуру, эти работы по большей части 
коснулись декоративно-художественного убранства 
памятника, которое, по всей видимости, получило 
некоторые поновления. 

IV строительный период соответствует 1830-м гг. 
и связан с приобретением зданием нового функцио-
нального назначения и приспособлением главного 

Рис. 5. Церковь в главном здании 2-й Московской гимназии на Спартаковской (Елоховской) улице в Москве. Фото 
1880-х гг.1 
Fig. 5. Church in the main building of the 2-nd Moscow Gymnasium on Spartakovskaya (Elohovskaya) street in Moscow. 
Photo from the 18801 
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дома усадьбы под нужды 2-й Московской гимназии. 
В интерьерах некогда усадебного дома устраиваются 
аудитории для учащихся и комнаты для проживания 
пансионеров. 

V строительный период можно идентифици-
ровать последней третью XIX в., так как перепла-
нировка, выполняемая в целях приспособления зда-
ния под учебное заведение, не ограничилась лишь 
1830 гг., а проводилась в течение всего периода экс-
плуатации вплоть до конца XIX столетия, привнося 
в интерьеры памятника все новые элементы. В по-
следней трети XIX в. интерьеры получают новую 
чугунную лестницу, объединяющую второй и тре-
тий этажи здания, а в одном из двусветных залов 
устраивается перекрытие, над которым в уровне 
третьего этажа располагается церковь. 

VI строительный период можно соотнести 
с 1910 гг. и охарактеризовать значительными строи-
тельными работами как непосредственно в главном 
доме, так и на территории ансамбля. Так, к главной 
постройке усадьбы пристраивается вытянутое трех-
этажное строение гимназического корпуса, где рас-
полагаются аудитории для учащихся. В результате 
такого преобразования была разобрана часть на-
ружной стены исторического объема главного дома, 
а территория домовладения разделена на две нерав-
ные части.

VII строительный период соответствует 1930-м гг.  
Данный период, вероятно, нанес наибольший урон 
как главному зданию усадьбы, так и архитектурно-
му ансамблю в целом. В это время исторический 
объем главного дома, как и гимназический корпус 

1910-х гг., получает надстройку четвертым этажом, 
что в значительное мере исказило подлинную клас-
сицистическую композицию памятника и объемно-
пространственную структуру домовладения. 

В дальнейшем на протяжении всего периода 
эксплуатации здания неоднократно проводились 
текущие ремонты и поновления, выделять которые 
в отдельный строительный период нет необходимо-
сти. Стоит упомянуть лишь о возведении в конце 
1950-х гг. в курдонере дворового фасада массивной 
одноэтажной с подвалом пристройки, служившей 
просторным вестибюлем при входе в исторический 
объем здания. Интересно, что проектом 1970-х гг. 
предложена более основательная концепция рестав-
рации с разборкой четвертого более позднего этажа 
главного дома, но до реализации задуманного дело 
так и не дошло. 

 Подобной концепции целесообразно придер-
живаться и сегодня, предлагая проект реставрации 
памятника на V строительный период, что соот-
ветствует последней трети XIX в. (рис. 6). Однако, 
помимо предложенных в 1970-е гг. работ по демон-
тажу четвертого яруса и  выявлению подлинного 
классицистического облика главной постройки 
домовладения, справедливо предложить выполне-
ние архитектурных раскрытий I строительного пе-
риода, относящегося к  середине XVIII столетия 
и раскрывающего участки стен первоначальной ба-
рочной постройки.  

Такими архитектурными раскрытиями могут 
стать два фрагмента стен дома Д.А. Шепелева, вы-
явить которые удалось в ходе проведенных иссле-

Рис. 6. Вторая московская гимназия на площади Разгуляй в Москве. Фото начала XX в. Из материалов архитектурного 
обследования НИИП НИУ МГСУ 
Fig. 6. The 2-nd Moscow Gymnasium on Razgulay square in Moscow. Photo of the beginning of XX century. From architec-
tural research materials NIIP NRU MGSU
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Рис. 7. Восточный фасад главного дома усадьбы Мусиных-Пушкиных по Спартаковской улице в Москве. Графическая 
реконструкция на V строительный период (последняя треть XIX в.) с архитектурным раскрытием I строительного 
периода, восточной стены дома Д.А. Шепелева (середина XVIII в.). Реконструкция Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ
Fig. 7. The eastern facade of the main house of the Musin-Pushkin Estate in Spartakovskaya Street in Moscow. Graphical 
reconstruction of the 5th construction period (the last quarter of XIX c.) with architectural probe, representing 1st construction 
period, an eastern wall of the D.A. Shepelev’s house (middle XVIII c.). Reconstruction by T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU

Примыкающее здание 1910-х гг. 
The adjoining building from the 1910s.

а b

Рис. 8. Главный дом усадьбы Мусиных-Пушкиных по Спартаковской улице в Москве: а — зондаж по второму ярусу 
северного фасада дома Д.А. Шепелева, срубленный оконный наличник (фото 2022 г.); b — фиксация зондажа по второму 
ярусу северного фасада дома Д.А. Шепелева 
Fig. 8. The main house of the Musin-Pushkin Estate in Spartakovskaya Street in Moscow: а — probing at the 2nd tier of the nor- 
thern facade of the Shepelev’s house, cutted window frame (photo 2022); b — recording of the probing at the 2nd tier of the northern  
facade of the Shepelev’s house 

Поверхность сбитого 
наличника барочного 
периода
The surface 
of a knocked-down 
window frame from 
the Baroque period
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Рис. 9. Палаты Милославских – Меллера. Москва, Армян-
ский пер. д. 2. Фото 2023 г.
Fig. 9. Miloslavskiye – Meller Chambers. 2, Armyansky 
Lane, Moscow. Photo 2023

Рис. 10. Особняк П.С. Хлопова – Н.А. Ермолова. Москва, 
Леонтьевский пер., д. 6, стр. 12 
Fig. 10. P.S. Khlopov’s – N.A. Yermolov’s mansion. Moscow, 
Leont’yevskiy lane, 6, building 12

Рис. 11. Жилой дом А.В. Сухово-Кобылина, конец XVII–
XVIII вв. Москва, Большой Харитоньевской пер., д. 17/13. 
Фото 2023 г.1 

Fig. 11. A.V. Sukhovo-Kobilin’s living house, end of XVII–
XVIII centuries. Moscow, Bolshoy Khariton’yevskiy lane, 
17/13. Photo 2023

2 URL: retromap.ru

дований. Наиболее значительным из них является 
участок стены восточного фасада, расположенный 
в курдонере дома Мусиных-Пушкиных и в настоя-
щее время скрытый одноэтажной пристройкой, воз-
веденной в 1958 г. Данное архитектурное раскрытие 
занимает собой всю восточную стену курдонера 
и простирается от южного до северного ризалита 
главного дома, тем самым полностью раскрывая 
восточную стену дома Д.А. Шепелева и представляя 
облик утраченной постройки от цоколя до венчаю-
щего карниза (рис. 7). 

Восточная стена двухэтажного барочного дома 
имеет семь световых осей, центральная из которых 
представлена дверным проемом на первом этаже 
здания, оформляющим входную группу дворового 
фасада. Формируют световые оси как на 1-м, так 
и на 2-м ярусах ряд прямоугольных оконных про-
емов, завершенных лучковым очельем, верхние 
из которых имеют более вытянутую форму. Про-
емы 1-го яруса выделены неглубокой четвертью 
и декорированы замковым камнем. Окна 2-го этажа 
украшены развитым барочным наличником, пред-
ставленным в двух вариантах исполнения. Разно-
образие вносят профилированные сандрики, одни 
из  которых выполнены в  виде фронтона, другие 
имеют завершение лучковой формы. Оконные про-
емы 1-го этажа закрывают металлические ставни, 
окрашенные в зеленый цвет. Пространство между 
проемами заполняют рустованные пилястры, повто-
ряющие рустовку стен 1-го яруса, и более сложные 
в уровне 2-го, украшенные белокаменными капите-
лями и базами на массивной тумбе. Ярусность фаса-
да подчеркнута профилированным междуэтажным 
карнизом, разделяющим 1-й и 2-й этажи построй-
ки. Завершает композицию широкий венчающий 
карниз, установленный на белокаменные капители 
пилястр 2-го этажа.

Второе архитектурное раскрытие менее мас-
штабно и обращено в интерьер существующей по-
стройки. Это один из оконных проемов 2-го этажа 
дома Д.А. Шепелева. В процессе перестройки дома 
на  рубеже XVIII–XIX вв. он был заложен, а  его 
кирпичный наличник с белокаменными деталями 
стесан (рис. 8). Данное архитектурное раскрытие 
может быть реализовано различными методами 
оформления и сохранения подобных более древних 
включений в структуре сложившегося памятника. 
Это может быть как консервация выявленной кир-
пичной кладки, как экспоната архитектурной архе-
ологии, так и реставрация барочного оконного на-
личника с выявлением его первоначального облика 
и воссозданием подлинного столярного заполнения. 
Выбор методики целесообразно рассмотреть в рам-
ках полномасштабного проекта реставрации и при-
способления объекта. 

Выбирая методику сохранения данных архи-
тектурных раскрытий, стоит обратить внимание 
на типологически близкие сооружения, в структу-
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ре которых также были выявлены включения более 
ранних построек, некогда имевших самостоятельную 
архитектурную стилистику. Это палаты Милослав-
ских – Меллера в Армянском переулке (рис. 9), особ-
няк П.С. Хлопова – Н.А. Ермолова в Леонтьевском 
переулке (рис. 10), жилой дом А.В. Сухово-Кобылина 
в Большом Харитоньевском переулке (рис. 11), усадь-
ба Кошелевых-Золотаревых в Потаповском переулке, 
дом Долгоруковых в Колпачном переулке. 

Несмотря на разнообразие раскрываемых форм 
и архитектурных стилей, выполненных на данных 
памятниках, раскрытия позволяют представить 
не только сложившийся в результате своеобразной 

эволюции облик здания, но и показать изначальную 
архитектуру постройки, стоящую в основе суще-
ствующего строения. Подобного внимания достоин 
и дом Д.А. Шепелева, послуживший основой для 
строительства главного дома усадьбы Мусиных-
Пушкиных на Разгуляе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вне всякого сомнения, предложенная концеп-
ция может иметь ряд поправок и допущений, одна-
ко, обладая значительным количеством артефактов 
архитектурной археологии, этот вариант можно рас-

Рис. 12. Северный фасад главного дома усадьбы Мусиных-Пушкиных по Спартаковской улице в Москве. Графическая 
реконструкция на V строительный период (последняя треть XIX в.). Реконструкция Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ
Fig. 12. The northern facade of the main house of the Musin-Pushkin Estate on Spartakovskaya Street in Moscow. Graphical 
reconstruction of the 5th construction period (the last quarter of XIX c.). Reconstruction by T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU

Рис. 13. Главный (западный) фасад дома усадьбы Мусиных-Пушкиных с воротами со стороны Доброслободской улицы 
в Москве. Графическая реконструкция на V строительный период (последняя треть XIX в.). Реконструкция Т.В. Иван-
цыка. НИИП НИУ МГСУ
Fig. 13. The main (western) facade of the Musin-Pushkin Estate with gates, view from the Dobroslobodskaya str. in Moscow. Graphi-
cal reconstruction of the 5th construction period (the last quarter of XIX c.). Reconstruction by T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU
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сматривать как наиболее достоверный. Выбранная 
концепция даст возможность не только выразить ар-
хитектурный облик классицистической постройки 
начала XIX в. (рис. 12, 13), но и показать фрагменты 
более древней барочной архитектуры, стоящей в ос-
нове домовладения на Разгуляе. 

Предложенные раскрытия позволят обогатить 
архитектурную составляющую как основного зда-

ния усадьбы, так и домовладения в целом. В то же 
время, учитывая многообразие поздних, в том числе 
и ценных напластований, методику реставрационных 
работ и характер архитектурных раскрытий можно 
определить в контексте общей концепции реставра-
ции памятника с учетом его архитектурных особен-
ностей, предмета охраны и степени сохранности эле-
ментов различных строительных эпох.  
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Определение морского пространственного планирования 
в градостроительной системе Российской Федерации

Павел Павлович Спирин1,2
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АННОТАЦИЯ
Введение. На значительные по площади морские пространства распространяется суверенитет России, а достаточ-
но большой состав видов хозяйственной деятельности, которые формируются на морских акваториях, нуждается 
в  пространственном планировании и  правовом регулировании. В  основе методологии исследования применены 
пространственный и нормативно-правовой подходы. Представлены методология и структура морского комплексного 
плана, предложена система взаимосвязанных документов территориального и морского планирования, рассмотре-
ны принципы развития приморских территорий и прибрежных акваторий морей как взаимосвязанных объектов пла-
нирования. Для разграничения морской акватории по функциональному использованию для различных субъектов 
морской деятельности предлагается применение градостроительных методов и подходов территориального плани-
рования. Территориальное и морское пространственное планирование (МПП) объединяет прибрежные акватории 
и приморские территории в единый объект управления. Данное положение рассмотрено на примере приморских 
регионов, для комплексного развития которых необходима разработка комплексных морских планов.
Материалы и методы. Проведен анализ отечественных исследований и международной практики в области МПП, со-
поставлены инструменты морского и территориального планирования, варианты реализации инструментария МПП.
Результаты. Обоснована и предложена структура документов МПП, содержание морских комплексных планов и их 
связь с документами территориального планирования.
Выводы. Реализация МПП на  национальном и  региональном уровне позволит дополнительно усилить позиции 
страны в новых геополитических раскладах освоения Арктики, акваторий Тихого и Атлантического океанов. Морское 
пространственное планирование имеет также большое значение для исключения межотраслевой несогласованно-
сти субъектов морской деятельности и уполномоченных контрольных органов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: морское планирование, комплексный морской план, виды морской деятельности, зонирова-
ние морской акватории, субъекты морской деятельности, приморская территория, территориальное планирование, 
комплексное управление прибрежными зонами, правила морской хозяйственной деятельности
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Determination of marine spatial planning  
in the urban planning system of the Russian Federation

Pavel P. Spirin1,2

1 Scientific Research Institute of Perspective Urban Development (NII PG); Saint Petersburg, Russian Federation;  
2 Сеntrаl Institute for Research and Design of the Ministry of Construction and Housing and Соmmunаl Services 

of the Russian Federation; Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT 
Introduction. Russia’s sovereignty extends to significant areas of the sea, and a fairly large number of economic activities 
that are formed in marine areas need spatial planning and legal regulation. The research methodology is based on spatial 
and regulatory approaches. The paper presents the methodology and structure of  the marine integrated plan, proposes 
a system of interrelated territorial and marine planning documents, and examines the principles of development of coastal 
territories and coastal waters of  the seas as interrelated planning objects. The use of urban planning methods and ap-
proaches of territorial planning is proposed to differentiate the marine area by functional use for various subjects of marine 
activity. Territorial and marine spatial planning unites coastal waters and coastal territories into a single management object. 
This provision is considered on the example of the coastal regions, for the integrated development of which it is necessary 
to develop comprehensive marine plans.

© П.П. Спирин, 2025
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)
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Определение морского пространственного планирования  

в градостроительной системе Российской Федерации

Materials and methods. The paper analyzes domestic research and international practice in the field of marine spatial plan-
ning, compares the tools of marine and territorial planning, and the implementation options for marine spatial planning tools.
Results. The structure of marine spatial planning documents, the content of marine integrated plans and their relationship 
to territorial planning documents are substantiated and proposed.
Conclusions. The  implementation of  marine spatial planning at  the  national and  regional levels will further strengthen 
the country’s position in the new geopolitical developments in the development of the Arctic, Pacific and Atlantic seas. Marine 
spatial planning is also of great importance for eliminating cross-sectoral inconsistencies between the subjects of marine 
activities and authorized control bodies.

KEYWORDS: marine planning, integrated marine plan, types of marine activities, zoning of the marine area, subjects of ma-
rine activity, coastal territory, territorial planning
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ВВЕДЕНИЕ

В  соответствии с  Конституцией Российской 
Федерации «территория Российской Федерации 
включает в себя территории ее субъектов, внутрен-
ние воды и территориальное море, воздушное про-
странство над ними»1. Общая площадь морских 
пространств, находящихся под суверенитетом или 
юрисдикцией РФ, значительна и составляет около 
7,5 млн км2, что свидетельствует о большой роли 
морских ресурсов в устойчивом развитии страны2.

В Стратегии развития морской деятельности 
Российской Федерации до 2030 года, утвержденной 
Распоряжением Правительства Российской Федера-
ции от 30.08.2019 № 1930-р, к одной из основных 
стратегических целей отнесен «переход к комплекс-
ному подходу к планированию развития приморских 
территорий и прибрежных акваторий конкретных 
побережий страны путем выделения их в отдель-
ный единый объект государственного управления»3.
Согласно данному документу рекомендована разра-
ботка прибрежно-морских компонентов стратегий 
социально-экономического развития приморских 
субъектов РФ, а также программ развития муници-
пальных образований. В связи с чем возникает необ-
ходимость совместной подготовки документов тер-
риториального и морского планирования. Основные 
проблемы в реализации указанного подхода заклю-
чаются в отсутствии методической и нормативной 
правовой базы, определяющей разработку страте-
гических документов морского пространственного 
планирования (МПП).

Следует отметить, что в Стратегии простран-
ственного развития Российской Федерации на пе-
риод до 2030 года с прогнозом до 2036 года4 вновь 
поднимается вопрос о планировании использования 
морских пространств во взаимосвязи с развитием 
приморских территорий, что повышает актуаль-
ность методического и правового обеспечения этого 
направления.

В большинстве стран, с которыми РФ имеет 
морскую границу (прежде всего в странах Европей-
ского союза), созданы системы морского простран-
ственного планирования, позволяющие за счет зо-
нирования акваторий и установления ограничений 
на  виды деятельности эффективно использовать 
морские ресурсы, отстаивать свои экономические 
интересы [1].

Так, 17 апреля 2014 г. Европарламент принял 
Директиву ЕС по  морскому пространственному 
планированию5, согласно которой к 2021 г. должны 
быть выполнены морские планы всех приморских 
членов Евросоюза [2]. В этом документе морское 
пространственное планирование рассматривается 
как необходимый инструмент комплексной морской 
политики, предназначенный для сбалансирования 
конкурирующих отраслевых интересов при усло-
вии эффективного и  стабильного использования 
морских акваторий и морских ресурсов.

Рассматривая конкретные направления иссле-
дований в  первые десятилетия XXI в. в  области 
морского пространственного планирования, можно 
отметить, что значительное внимание российских 
ученых уделялось вопросам оценки негативного 



1002

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

5 
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 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
20

. I
ss

ue
 7

, 2
02

5
П.П. Спирин

воздействия на экосистемы морей и океанов море-
хозяйственной деятельности (нефтедобычи, судо-
ходства, рыболовства и др.). Научные исследования 
носили преимущественно отраслевой характер, 
выявляя закономерности пространственного рас-
пределения биологических ресурсов, минеральных 
ресурсов, ценных морских экосистем, требующих 
особой защиты, и были ориентированы на обеспе-
чение отраслевых интересов, сохранение биоразно-
образия морей и океанов. 

К  наиболее значимым исследованиям этого 
периода в области морепользования следует отне-
сти труды Мурманского морского биологического 
института Кольского научного центра РАН (ММБИ 
КНЦ РАН), в том числе монографию А. А Шавыкина 
и Г.В. Ильина «Оценка интегральной уязвимости Ба-
ренцева моря от нефтяного загрязнения» (2010) [3];  
«Атлас биоразнообразия морей и побережий Ар-
ктики» (Издательство WWF России), разработан-
ный в 2011 г. А.В. Спиридоновым, М.В. Гаврило, 
Е.Д. Красновой и Н.Г. Николаевым [4]. В этих и по-
следующих работах ММБИ КНЦ РАН процедуры 
зонирования акваторий Баренцева и Карского морей 
осуществлялись в упрощенной форме. 

Учеными Российского государственного гидро-
метеорологического университета Г.Г. Гогоберидзе 
и А.Ю. Домниной в статье «Возможные конфликты 
между видами морской деятельности в акваториях 
российской части юго-восточной Балтики и  раз-
работка рекомендаций по их предотвращению» [5] 
поднята проблема взаимодействия различных ви-
дов морской деятельности. Однако этими авторами 
не рассматривались инструменты и перспективы 
МПП в нашей стране.

Начиная с 2012 г. Россия стала подготавливать 
базу для обеспечения возможности внедрения МПП 
в стратегическое планирование страны. В рамках 
НИР «Разработка инструментария морского аква-
ториального (пространственного) планирования 
и предложений по его применению на примере Бал-
тийского моря»6 авторами работы (С.Д. Митягин, 
П.П. Спирин и др.) были разработаны методология 
и предложения по правовому обеспечению морского 
планирования [6]. Для апробации методики выпол-
нен пилотный проект морского пространственного 
плана акватории российской части Финского залива 
(Ленинградская область и Санкт-Петербург) и юго-
восточной Балтики (Калининградская область), 
учитывающий как национальные, так и междуна-
родные требования по обеспечению устойчивого 

6 Отчет о научно-исследовательской работе «Разработка инструментария морского акваториального (пространственного)  
планирования и предложений по его применению на примере Балтийского моря». ОАО «Научно-исследовательский 
и проектный институт по разработке генеральных планов и проектов застройки городов». СПб., 2012. 68 с.
7 Бакланова  П.Я.  Морское пространственное планирование: теоретические аспекты.  URL: https://balticregion.
kantiana.ru/upload/iblock/ff5/5-%D0%91%D0%B0%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2_76-85.
pdf?ysclid=m7vytru6bq733824740 

развития стран Балтийского региона и сохранению 
морских экосистем [7].

Результаты данной работы стали основой для 
разработки в 2014 г. концепции закона «О морском 
пространственном планировании». Но в настоящее 
время в этом направлении законотворческая дея-
тельность отсутствует, хотя в современных услови-
ях морское пространственное планирование приоб-
ретает особую актуальность.

Труд польского ученого Яцека Зауха «Ключ 
к управлению хрупким Балтийским морем. Мор-
ское пространственное планирование в Балтийском 
регионе и перспективы на будущее» (Jacek Zaucha 
“The key to governing the fragile Baltic See. Maritime 
Spatial Planning in Baltic Region and Way Forward. 
Riga, 2014”) интересен с  точки зрения формиро-
вания единого подхода к морскому планирования 
в странах Балтийского региона, в том числе в стра-
нах, имеющих морские границы с Россией [8, 9].

Развитие методологии МПП для России осу-
ществлялось в рамках российско-немецкого проек-
та MSP-RUS «Эколого-ориентированные подходы 
к использованию пространства российской части 
Балтийского моря» (2014–2016 гг.), разработчиками  
проекта со стороны России стали специалисты ООО 
«Научно-исследовательский институт перспектив-
ного градостроительства», со стороны Германии — 
ученые Института экологического городского и ре-
гионального развития имени Лейбница и Института 
морских исследований имени Лейбница [10]. В рам-
ках проекта MSP-RUS разработана экологически 
обоснованная концепция использования морской 
акватории российской части Финского залива Бал-
тийского моря. Результаты проекта получили от-
ражение в  ряде публикаций Института морских 
исследований имени Лейбница, которые использо-
ваны в настоящей статье в качестве теоретической 
основы для разработки механизмов взаимодействия 
приморских территорий и прибрежных акваторий. 

Тема МПП как инструмента стратегического 
развития поднимается в  статьях С.Д.  Митягина, 
В.М. Мякиненкова, П.П. Спирина (Научно-иссле-
довательский институт перспективного градостро-
ительства). После публичных выступлений и публи-
каций этих ученых, обосновывающих взаимосвязи 
морского и территориального планирования, в ряде 
приморских регионов начинаются работы в этом на-
правлении [1, 6, 7, 11, 12].

Статья П.Я. Бакланова «Морское пространствен-
ное планирование: теоретические аспекты»7 (Тихо-
океанский институт географии, Дальневосточное 
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Определение морского пространственного планирования  

в градостроительной системе Российской Федерации

отделение РАН), опубликованная в журнале «Бал-
тийский регион» в 2018 г., подтверждает, что морское 
пространственное планирование МПП должно стать 
важнейшим инструментом пространственного соци-
ально-экономического развития приморских регионов 
[13, 14].

Большой вклад в развитие инструментария ком-
плексного управления прибрежными зонами (КУПЗ) 
внес российский ученый Ю.Г. Михайличенко. Ос-
новная задача КУПЗ — формирование эффективной 
модели управления режимами природопользования 
и условий для раскрытия экономического потенциала 
прибрежных территорий [15–17].

Статья О.Ю. Корнеева «Первый российский 
опыт применения процедур морского простран-
ственного планирования в  российской части Ба-
ренцева моря» (журнал «Арктика и  инновации» 
2023)8, несмотря на название, ориентирована на ре-
шение проблем морепользования в рамках отдель-
ных отраслей, о чем свидетельствуют приведенные 
на  рисунках карты интегральных (комплексных) 
планов пространственного распределения биоразно
образия. Процедуру морского пространственного 
планирования, по мнению автора настоящего ис-
следования, следует рассматривать во взаимосвязи 
с территориальным планированием, определяющей 
функциональные зоны и допустимые виды исполь-
зования участков прибрежной акватории и примор-
ской территории.

В  представленном исследовании выдвигает-
ся гипотеза преемственности принципов, методов 
и подходов территориального планирования и МПП, 
обосновывается необходимость формирования об-
щих правил МПП, обязательных для всех уровней 
подготовки национальных документов в этой об-
ласти.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Анализируя зарубежный опыт реализации 
МПП можно выделить два основных подхода 
к определению границ планирования — выделение 
морских районов планирования и  планирование 
всей находящейся под юрисдикцией государства 
акватории. К выделению морских районов плани-
рования прибегают страны, имеющие обширные 

8 Корнеев О.Ю. Первый российский опыт применения процедур морского пространственного планирования в россий-
ской части Баренцева моря // Арктика и инновации. 2023. № 1 (1). С. 18–31. URL: https://www.arcainnov.ru/jour/article/
view/6 
9 Transforming our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development.
10 Ocean Policy to Advance the Economic, Security and Environmental Interests of the United States of America. Executive 
Order 13840 of 19 June 2018 // Federal Register. 2018. Vol. 83. No. 121. Pp. 20431–29434. URL: https://www.govinfo.gov/
content/pkg/FR-2018‑06‑22/pdf/2018-13640.pdf
11 Политико-административный и экономико-географический обзор Российской Федерации // История.РФ. URL: https://
histrf.ru/read/articles/politiko-administrativnyy-i-ekonomiko-geograficheskiy-obzor-rossiyskoy-federacii
12 Письмо Министерства экономического развития Российской Федерации от 11.10.2013 № Д17и-904. URL: https://
www.glavbukh.ru/npd/edoc/99_499055083?ysclid=m74iowfe1p571505839 

морские пространства, различные водосборные бас-
сейны, которые в разных своих частях значительно 
отличаются по  климатическим, экологическим, 
экономическим и  другим показателям. Крупные 
морские районы для планирования были выделены 
в Китае9; Австралии, Канаде [18]; США10; Норве-
гии, Великобритании [19]; Германии [10]; Бельгии, 
Франции [20]; Нидерландах, Швеции, Литве, Поль-
ше и др. В этих странах статус документов морского 
пространственного планирования закреплен нацио-
нальным законодательством и подготовлены соот-
ветствующие морские планы [21].

Практически во всех указанных странах разра-
боткой МПП занимаются уполномоченные министер-
ства и ведомства на государственном уровне. Однако 
в зависимости от делегированных полномочий на ре-
гиональном уровне также могут быть разработаны 
морские комплексные планы в границах территори-
ального моря и внутренних морских вод. В качестве 
примера морского стратегического планирования 
приведен морской план исключительной экономиче-
ской зоны Германии в Северном море (рис. 1).

Территория РФ уникальна, включает внутрен-
ние и территориальные воды 13 морей, граничит 
по морю с такими государствами, как: США, Япо-
ния, Северная Корея, Казахстан, Азербайджан, Аб-
хазская Республика, Украина, Литва, Польша Фин-
ляндия, Эстония, Норвегия. Протяженность общей 
береговой линии РФ составляет более 38 тыс. км11. 
При этом около 20 тыс. км побережья приходится 
на Северный Ледовитый океан (рис. 2).

Из  89 субъектов РФ более 20 имеют выход 
к морю. Для этих регионов МПП — необходимый 
инструмент реализации стратегических целей соци-
ально-экономического развития.

 Приморским регионам, согласно письму Мини-
стерства экономического развития РФ от 11.10.2013 
№ Д17и-90412, рекомендовано включение в  со-
держание прибрежно-морского блока стратегий 
социально-экономического развития схем МПП 
в  целях обеспечения рационального использова-
ния побережий и  морских акваторий, сбаланси-
рованного развития морской деятельности. Од-
нако если территориальное планирование имеет 
нормативно-правовую и методическую базу, явля-
ясь документами стратегической направленности,  
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П.П. Спирин

то морское пространственное планирование как ин-
струмент планирования пока не нашел нормативно-
технического применения в России.

Проблема отсутствия в нашей стране правового 
зонирования морских акваторий приводит к конфлик-
там между хозяйственным использованием морского 
пространства и сохранением уникальных экосистем, 
а также к конфликтам между субъектами морской де-
ятельности. Морское пространственное планирование 
следует рассматривать как инструмент регулирования 
размещения на акватории и в прибрежной зоне и раз-
вития различных видов морской деятельности. К ос-
новным видам морской деятельности, между которы-

15 Тема диссертационного исследования «Проблемы устойчивого развития России в рыночных условиях градострои-
тельной деятельности и пути их решения».

ми могут возникнуть конфликтные ситуации, могут 
быть отнесены: рыболовство и рыборазведение, су-
доходство, разведка и добыча полезных ископаемых; 
строительство объектов инженерной инфраструктуры 
(подводных кабелей и трубопроводов), искусственные 
сооружения и острова; туризм и рекреация.15

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Морское пространственное планирование в на-
стоящем исследовании рассматривается как инстру-
мент реализации стратегических целей простран-
ственного развития. При этом эффективность МПП 
в части обеспечения устойчивого развития зависит 

Рис. 3. Комплексная система документов территориального и морского планирования (разработана автором)15

Fig. 3. A comprehensive system of territorial and maritime planning documents, developed by the author15
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от его совместимости с документами территори-
ального планирования приморских территорий 
и полномочий ответственных за комплексное раз-
витие органов исполнительной власти приморских 
регионов РФ.

Таким образом, территориальное планирование 
и морское планирование должны быть взаимосвяза-
ны и последовательны, тем более что морская дея-
тельность может быть рассмотрена как подсистема 
регионального хозяйства. Для обеспечения возмож-
ности решения территориальных и морских про-
странственных задач и их взаимосвязи необходимо 
формирование правовой системы, регулирующей 
планирование на суше и море (рис. 3). Структура 
и состав документов МПП определяют последова-
тельность разработки документации, необходимой 
для регулирования морепользования. При этом тре-
буется координация документов территориального 
и морского планирования, особенно при размеще-
нии инфраструктурных объектов в береговой зоне.

С учетом международного опыта МПП и на-
циональной специфики российскими учеными 
разработана методическая база морского простран-
ственного планирования как инструмента управле-
ния развитием приморских субъектов РФ. Методика 
была апробирована в пилотном проекте МПП рос-
сийской части Финского залива Балтийского моря 

16 Презентация П.П. Спирина «Структура и содержание морских комплексных планов». 2014. URL: http://www.
myshared.ru/slide/952653/ 
17 О ратификации Конвенции Организации Объединенных Наций по морскому праву и Соглашения об осуществлении 
части XI Конвенции Организации Объединенных Наций по морскому праву :  Федеральный закон от 26.02.1997 № 30-ФЗ.  
URL: https://base.garant.ru/2540664/

(Ленинградская область) и юго-восточной Балтики 
(Калининградская область) [6].16

Морской комплексный план в конечном итоге 
должен быть направлен на разграничение морской 
акватории по  функциональному использованию 
между различными субъектами морской деятель-
ности и введение природоохранных ограничений 
для сохранения уникальных морских экосистем. 
Планирование размещения морских и прибрежных 
объектов ориентировано на обеспечение системного 
долгосрочного развития приморских территорий.

Россия располагает определенными правовыми 
основами, регулирующими МПП. Это, прежде все-
го, нормы международного морского права. В Кон-
венции по морскому праву ООН 1982 г., ратифици-
рованной Россией 12 марта 1997 г.17, закреплены 
основополагающие принципы использования мор-
ских пространств и установлены международные 
компетенции государств в морской деятельности.
Предмет морского пространственного планирова-
ния в связи с установленными категориями морских 
пространств имеет довольно сложную структуру 
(рис. 4).

При разработке методологии МПП большое вни-
мание было уделено вопросам разделения полномочий 
в области морского пространственного планирования 
между органами государственной власти РФ, субъек-

Рис. 4. Предмет морского пространственного планирования16: 1 — внутренние морские воды; 2 — приморская терри-
тория; 3 — территориальные морские воды (до 12 морских миль от исходной линии); 4 — прилежащие воды; 5 — кон-
тинентальный шельф; 6 — исключительная экономическая зона (до 200 морских миль); 7 — открытое море (открытое 
морское пространство)
Fig. 4. The subject of marine spatial planning16: 1 — internal sea waters; 2 — coastal territory; 3 — territorial sea waters (up 
to 12 nautical miles from the baseline); 4 — adjacent waters; 5 — continental shelf; 6 — exclusive economic zone (up to 200 
nautical miles); 7 — open sea (open sea space)

Предмет морского пространственного планирования

The subject of marine spatial planning
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тами РФ, а также органами местного самоуправления 
муниципальных образований6. При этом следует учи-
тывать, что федеральные интересы распространяются 
на все морские пространства, на которые распростра-
няются суверенные права и юрисдикция РФ. Регио-
нальные интересы и планы по развитию судоходства, 
рыболовства, подводных инженерных коммуникаций 
и т.д. могут реализовываться только во внутренних 
и  территориальных водах морей. Муниципальные 
планы перспективного развития рекреационной,  
берегозащитной и  транспортной инфраструктуры 
предлагается реализовывать при подготовке докумен-
тов морского планирования субъектов РФ.

В качестве базового инструмента МПП пред-
лагается функциональное зонирование морской 
акватории по видам деятельности. В основе опреде-
ления границ функциональных зон на морских аква-
ториях используются градостроительные принципы 
территориального планирования6, в соответствии 
с которыми алгоритм зонирования морской аквато-
рии может быть представлен следующим образом:

1.  Устанавливаются границы морских аква-
ториальных зон определенного функционального 
использования с учетом современного состояния 
и перспектив развития, в том числе и отраслевого.

18 Научная разработка НИИ ПГ в рамках работы «Разработка инструментария морского акваториального (простран-
ственного) планирования и предложений по его применению на примере Балтийского моря».

2. Отображаются границы зон с особыми усло-
виями применения морских акваторий. 

3. Определяются приоритеты использования 
и природоохранные ограничения морехозяйствен-
ной деятельности. 

На  рис. 5 в  качестве примера представлена 
комплексная схема функционального зонирования 
акватории Финского залива, отражающая особен-
ности функционально-планировочной организации 
морского пространства и приморских территорий 
Ленинградской области6.

В качестве второго примера функционально-
го зонирования морской акватории приведен мо-
дельный проект морского плана российской части 
юго-восточной Балтики (рис. 6) [6]. Особенности 
объекта планирования заключаются в том, что око-
ло половины морского пространства расположено 
в исключительной экономической зоне, что требует 
тщательной проработки границ функциональных 
зон федерального уровня с учетом трансграничных 
процессов. 18

В результате научных исследований Научно- 
исследовательского института перспективного 
градостроительства (НИИ ПГ, Россия) была выра-
ботана методология МПП в части зонирования ак-

Рис. 5. Комплексная схема функционального зонирования Финского залива Балтийского моря18

Fig. 5. Complex scheme of functional zoning of the Gulf of Finland of the Baltic Sea18
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Судоходный путь / Shipping route
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Морские порты / Seaports
Якорные стоянки / Anchorages
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Автоматизированный радиотехнический пост системы 
управлением движением судов / Automated radio technical post 
of the vessel traffic control system
Нефтеотборный пункт / Oil collection point

Судостроение / Shipbuilding
Судостроительные и судоремонтные заводы
Shipbuilding and ship repair plants

Рыбная отрасль / Fishing industry
Зоны прибрежного рыболовства / Coastal fishing areas
Рыборазводные предприятия / Fish farming enterprises

Энергетика / Energy
Размещение ветряной электростанции (пос. Куликово) 
Wind farm location (Kulikovo settlement)
Зона планируемого размещения ветряных электростанций 
 Planned wind farm location area

Добыча полезных ископаемых / Mining      
Зона добычи углеводородного сырья 
Hydrocarbon extraction zone  
Нефтедобывающая платформа / Oil production platform

Подводные трубопроводы и кабели 
Underwater pipelines and cables

Нефтепровод / Oil pipeline  
Подводный кабель / Underwater cable
Подводный кабель (недействующий) 
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lane protection zone
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Район боевой подготовки военно-морского 
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Зона месторождений песка и песчано- 
гравийной смеси / Sand and sand-gravel 
mixture deposit area

Рис. 6. Модельный проект комплексного морского плана на примере российской части юго-восточной Балтики15

Fig. 6. A model draft of a comprehensive marine plan based on the example of the Russian part of the Southeastern Baltic15
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ваторий, что дало возможность определить принци-
пы планирования в части разграничения морского 
пространства по критерию преимущественного ис-
пользования [10]. Результатом исследований стали 
методические рекомендации по применению в том 
числе эколого-ориентированного подхода в морском 
планировании, а также рекомендации по структуре 
документов, необходимых для внедрения морского 
планирования в отечественную практику простран-
ственного планирования. 

Методология и структура морского комплекс-
ного плана основаны на преемственности принци-
пов, методов и подходов территориального плани-
рования, что свидетельствует о целесообразности 
объединения прибрежных акваторий и приморских 
территорий в единый объект управления (рис. 7).

В  Морской доктрине Российской Федера-
ции отмечается: «Развитие морской деятельности 
и морского потенциала, особенно в регионах Ар-
ктического зоны, являются одним из стратегических 
приоритетов социально-экономического развития 
Российской Федерации в XXI веке»19. Этим доку-
ментом Северному морскому пути (СМП) отводится 
роль «национальной транспортной коммуникации, 
конкурентоспособной на мировом рынке». Как на-
циональная транспортная коммуникация, СМП по-
требует создания и развития береговой инфраструк-

19 Об утверждении Морской доктрины Российской Федерации : Указ Президента Российской Федерации от 31.07.2022 
№ 512 (в ред. Указа Президента Российской Федерации от 13.08.2024 № 691). URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/48215 
20 О Стратегии развития Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения национальной безопасности на пери-
од до 2035 года : Указ Президента Российской Федерации от 26.10.2020 № 645 (в ред. Указов Президента Российской 
Федерации от 12.11.2021 № 651, от 27.02.2023 № 126). URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/45972

туры, обоснования размещения инфраструктурных 
объектов в береговой зоне и, как следствие, разра-
ботки градостроительной документации, необходи-
мой для осуществления строительства. Развитие ин-
струментария морского планирования и разработка 
комплекта документов на акваторию морей Север-
ного Ледовитого океана необходимы для обеспече-
ния условий для регулирования и взаимоувязыва-
ния различных видов морской деятельности, в том 
числе развития инфраструктуры СМП, сохранения 
биоразнообразия арктических морей и охраны окру-
жающей среды при строительстве подводных и над-
водных сооружений.

Морское пространственное планирование и до-
кументы территориального планирования регионов 
Арктики должны стать основой пространственного 
планирования Арктической зоны Российской Фе-
дерации, обеспечивая условия для комплексного 
развития морских портов и судоходных путей в ак-
ваториях арктических морей20. Пространственное 
отображение стратегических направлений разви-
тия арктических территорий европейской части РФ 
представлено на рис. 8.

Важным аспектом планирования использова-
ния арктических акваторий и территорий России 
является освоение минерально-сырьевых ресурсов 
континентального шельфа Северного Ледовитого 

Морской комплексный план
Marine integrated plan

Отраслевые программы / Industry programs

Положения о морском планировании / Regulations on marine planning

Материалы по обоснованию / Materials of justification

Задачи / Tasks

Предложения по преодолению негативных воздействий
Suggestion for overcoming negative impact

Предложения по использованию потенциала акватории
Proposals for using the potential of the water area

Проектные решения / Design solution

Учет проектных решений документов 
территориального планирования

Accounting of design decisions and territorial 
planning documents

Разработка проектных решений морского плана
Development of design solution for the marine plan 
Accounting for programs of industry departments

Учет программ 
отраслевых ведомств 

Accounting for programs 
of industry departments

Рис. 7. Структура документа морского пространственного планирования15

Fig. 7. Structure of the marine spatial planning document15
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океана. Разработка морских углеводородных ме-
сторождений, технологических схем их освоения 
должна основываться на документах МПП, коор-
динирующих действия субъектов морской деятель-
ности в области разведки и добычи полезных ис-
копаемых, судоходства, рыболовства, сохранения 
экологических систем морей Северного Ледовитого 
океана. Однако в настоящее время эти виды мор-
ской деятельности регулируются отдельными от-
раслевыми программами и нормативными актами, 
которые учитывают интересы только одного из ве-
домств, в связи с чем нередко возникают конфликты 
по использованию того или иного участка акватории 
или побережья для размещения объектов береговой 
инфраструктуры (рис. 9) [7].

Таким образом, проблема размещения морских 
инфраструктурных объектов нефтегазодобывающей 
отрасли, в том числе на континентальном шельфе, 
и взаимодействия субъектов морской деятельности 
требуют комплексного подхода к планированию ис-
пользования ресурсов моря и регулированию тех-
ногенной нагрузки на  морскую среду. В  рамках 
пространственного планирования определяются при-
оритеты видов использования и условия совместного 
осуществления таких видов деятельности, как добыча 
углеводородного сырья, рыболовство, морской транс-
порт, природоохранная деятельность. 

Стратегически важное значение для социально-
экономического развития и обеспечения националь-
ной безопасности РФ имеет также и Тихоокеанское 
региональное направление16. Приоритетами нацио
нальной морской политики на  этом направлении 
являются:

•	 преодоление экономической и инфраструк-
турной изоляции Дальнего Востока от промышлен-
но развитых регионов РФ; 

•	 обеспечение согласованного развития основ-
ных морских транспортных и логистических узлов, 
в том числе морских портов национального, регио-
нального и местного значения, интеграция Дальнего 
Востока в экономическое пространство Азиатско-
Тихоокеанского региона [13].

Градостроительное развитие и  исторический 
опыт хозяйственного освоения приморских терри-
торий Дальнего Востока показывают, что для этого 
региона характерны сложные пространственные 
структуры, связанные с трансграничными морскими 
акваториями. Но именно здесь, в городском округе 
Владивосток, имеющем приморское и приграничное 
положение, планируется создание инновационного 
центра устойчивого развития территории — ново-
го города Спутник на побережье Амурского залива 
Японского моря. Градостроительные условия соз-
дания нового города: переход к комплексному пла-

Рис. 8. Арктические территории европейской части Российской Федерации10

Fig. 8. Arctic territories of the European part of the Russian Federation10
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Крайнего Севера 
Territories of the constituent entities of the Russian 
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Subarctic 
Межрегиональные зоны активизации хозяйственной 
деятельности 
Interregional zones of economic activity intensification 
Центры зон градостроительной и хозяйственной 
активизации 
Centres of urban development and economic activity 
intensification zones 
Зоны градостроительной и хозяйственной активизации 
Urban development and economic activity zones 
Зоны хозяйственной активизации 
Economic activity zones 
Вахтовые связи 
Shift connections 
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ственной деятельности 
Urban development 
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Хозяйственной деятельности 
Economic activity 
Сельскохозяйственной 
деятельности 
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Рис. 9. Распределение береговых и морских инфраструктурных объектов на арктическом шельфе Российской Федера-
ции21 [10]
Fig. 9. Distribution of onshore and offshore infrastructure facilities on the Arctic shelf of the Russian Federation21 [10]

Полупогруженная буровая установка 
(ППБУ) / Semi-submersible drilling rig 
(PPBU)
Морская ледостойкая стационарная плат-
форма МЛСП «Приразломная» / Offshore 
ice-resistant stationary platform MLSP 
“Prirazlomnaya”
Самоподъемная плавучая буровая уста-
новка (СПБУ) «Арктическая» / Self-lifting 
floating drilling rig drilling rig (SPBU) 
“Arktic”
СПБУ «Амазон» / SPBU “Amazon”

ЛПП типа «Ласточка» / LPP type “Swallow”
Малогабаритная буровая установка 
(МГБУ) / Smal-sized drilling rig (MGBU)

Плавучий буровой комплекс ПБК «Об-
ский-1» / Floating drilling complex PBK 
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Нефтеналивные танкеры 
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Суда обеспечения 
Support vessels
Суда спасательной службы 
Rescue service vessels

Морской специализированный порт 
для отгрузки углеродов (п. Видяево) 
Specializied marine port for the shipment 
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Береговые объекты 
Coastal sites
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terminal (Varandey settlement)
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Границы города Спутника 
Borders of the satellite city 
Аэропорт 
An airport
ТПУ 
TPU
Транспортная развязка 
Transport interchange

Маршруты морского транспорта 
Sea transport routes
Маршруты экспресс-автобусов 
Express bus routes
Реконструкция УДС 
Reconstruction of the road 
network
Строительство УДС 
Construction of a road network

Маршруты городской электрички: 
City train routes:
Спутник – Владивосток 
Sputnik – Vladivostok
Спутник – Артем – аэропорт 
Sputnik – Artyom – airport
Владивосток – Артем – аэропорт / Vladivostok – Artyom airport
Владивосток – Артем – Большой Камень 
Vladivostok – Artyorn – A Big Stone

Мероприятия по развитию транспорта 
Events on the development of transport

Развитие железнодорожного транспорта: 
Railway transport development:
1. Строительство ж/д линии Вольно-
Надеждинское – город Спутник.  
�Construction of the railway line Volno-
Nadezhdinskoe – The city of Sputnik.
2. Развитие системы городской электрички 
по направлениям: 
��Development of the city train system  
in the following directions: 

● Спутник – Владивосток / Sputnik – 
Vladivostok;
● Спутник – Артем – аэропорт / Sputnik – 
Artyom – airport;
● Владивосток – Артем – аэропорт  
Vladivostok – Artyom airport;
● �Владивосток – Артем – Большой 

Камень / Vadivostok – Artyom is A Big 
Stone

Ключевые мероприятия по развитию УДС: 
Key measures for the development of UDS:
1. Строительство автодороги в Хасанский 
район.  
Construction of a highway to Khasansky district.
2. Подключение города Спутника  
к федеральной автодорожной сети. 
Connecting the Satellite city to the federal 
highway network.
3. Реконструкция дороги Раздольное – Хасан.  
Reconstruction of Razdolnoye – Khasan road.
4. Новая магистраль Владивосток – Находка. 
The new Vladivostok – Nakhodka highway.
5. Реконструкция дороги на Тавричанку. 
Reconstruction of the road to Tavrichanka.
6. Реконструкция дороги на Давыдовку. 
Reconstruction of the road to Davydovka.
7. Дополнительные развязки на автодороге 
«Новый – Де Фриз – Седанка». 
Additional interchanges on the highway Novy –  
De Vries – Sedanka.

Экспрессное автобусное сообщение: 
Express bus service:
● �город Спутник – Седанка; 

The city of Sputnik – Sedanka;
● �город Спутник – Уссурийск 

Sputnik City – Ussuriysk
Новые маршруты морского транспорта: 
New sea transport routes:

● �Владивосток – город Спутник;  
Vladivostok is a satellite city;

● �Владивосток – Большой Камень 
Vladivostok Is A Big Stone

Транспортно-пересадочные узлы:  
Transportation hubs:
Город Спутник, Надеждинская, Артем, 
Угольная, Седанка, Центр Владивостока, 
Шкотово, Большой Камень  
Sputnik city, Nadezhdinskaya, Artyom, 
Ugolnaya, Sedanka, Vladivostok city center, 
Shkotovo, Bolshoy Kamen

нированию приморских территорий и прибрежных 
акваторий; обеспечение экологической безопасно-
сти морской среды, сохранения и восстановления 
морских экосистем;  формирование прибрежных ре-
креационных зон; развитие морского транспорта, со-
пряженного с береговой инфраструктурой; экономи-
ческое развитие и качество жизни населения нового 
города на побережье Амурского залива, что также на-
прямую связано с морской деятельностью (рис. 10).21

Создание и развитие нового города на побе-
режье Амурского залива тесно связано с морской 
инфраструктурой и является идеальной площадкой 
для пилотного проекта морского комплексного пла-
на, реализующего методологию МПП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При непрерывном возрастании роли морского 
пространства страны как области пересечения по-
литических, экономических, оборонных, научных, 
экологических интересов в России возникла необ-
ходимость стратегического управления использо-
ванием морского пространства и береговой зоны, 
регулирования пространственного разграничения 
видов морской деятельности посредством докумен-
тов МПП.

Для рационального использования морско-
го потенциала приморских регионов необходимо 

21 Спирин П.П., Супрядкина Т.Г. Роль и значение морского пространственного планирования в стратегическом развитии 
Арктической зоны Российской Федерации // Экономика и управление. 2015. № 12 (122). С. 10–14.

включение в систему стратегического планирова-
ния документов МПП, сопряженных со схемами 
территориального планирования субъектов РФ, от-
раслевыми программами развития морских видов 
деятельности.

В России до настоящего времени не создана 
нормативная правовая база МПП. Однако научные 
исследования в этом направлении ведутся. С уче-
том международного опыта и национальной специ
фики страны сформированы методические подхо-
ды к МПП как инструменту управления развитием 
приморских субъектов РФ. Инструментарий МПП 
был апробирован в  пилотном проекте морского 
пространственного планирования российской части 
Финского залива Балтийского моря (Ленинградская 
область) и юго-восточной Балтики.

Дальнейшие исследования в этой области на-
правлены на разработку нормативно-правовой базы 
морского планирования.

Во всех отраслевых законах, касающихся мор-
ской и иных видов деятельности, приоритетных для 
приморских регионов, следует установить простран-
ственные границы действия правовых норм и указать 
субъекты правоотношений, а также их полномочия. 
Также важно определение ответственного органа ис-
полнительной власти за морское пространственное 
планирование.

Рис. 10. Новый город Спутник. Развитие прибрежной акватории Амурского залива Японского моря22

Fig. 10. The new Satellite city. Development of the coastal waters of the Amur Bay of the Sea of Japan22

22

22 Презентация П.П. Спирина «Стратегия социально-экономического и пространственного развития. Документация по пла-
нировке территории на земельные участки (включая предпроектную документацию) города-спутника Владивостока». 2022.
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Принятие Федерального закона «О  морском 
пространственном планировании» является необхо-
димым условием внедрения в практику стратегиче-
ского планирования принципов и методов МПП.

Дальнейшее законодательное развитие в об-
ласти МПП в России, а также практическое при-

менение соответствующих методических реко-
мендаций обеспечат возможность снижения или 
устранения геостратегических вызовов, устра-
нения межотраслевой несогласованности видов 
морской деятельности и  создадут условия для 
устойчивого развития.
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Динамическое гашение колебаний конструкций высотных зданий 
ствольно-подвесного типа при сейсмических воздействиях

Илья Владимирович Свитлик1, Татьяна Александровна Белаш2

1 Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет;  
г. Санкт-Петербург, Россия;  

2 Научно-исследовательский центр «Строительство» (НИЦ «Строительство»); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Ствольно-подвесные здания обладают рядом важных конструктивных особенностей, заключающихся 
в повышенной гибкости их несущих элементов. Это может быть использовано для снижения сейсмической нагрузки 
на конструкции высотных зданий. Однако технические сложности возведения, а также методы расчета, не позволяв-
шие получить данные о поведении подвесных конструкций при сейсмическом воздействии, послужили препятствием 
для применения ствольно-подвесной системы при строительстве высотных зданий. Другим подходом к обеспечению 
сейсмической защиты высотных зданий является устройство динамических гасителей колебаний. Подвесные кон-
струкции в зданиях с несущим стволом потенциально могут выполнять роль динамических гасителей колебания. 
Современные методы расчета математических моделей дают возможность проверить это предположение. Пред-
ставлено новое конструктивное решение ствольно-подвесного здания, а также дана оценка влияния инженерных 
параметров подвешенной части здания на его сейсмостойкость.
Материалы и методы. Численное моделирование зданий с предлагаемым конструктивным решением в условиях 
сейсмического воздействия выполнено в  программном комплексе ЛИРА во  временной области в  шаговой нели-
нейной постановке. Эффективность применения рассматриваемого конструктивного решения здания оценивается 
на основе данных о перемещениях и ускорениях несущих конструкций при сейсмическом воздействии.
Результаты. Обнаружены закономерности влияния величины продольной жесткости упругих связей и массы верх-
него подвешенного блока этажей на перемещения и ускорения несущих конструкций здания. На основе сравнитель-
ного анализа сведений о деформированном состоянии сооружения в ходе сейсмического воздействия определены 
оптимальные параметры подвешенных конструкций, позволяющие снизить колебания всего здания.
Выводы. Изменение массы подвешенных этажей и жесткости связей между элементами ствольно-подвесного здания 
может привести к  снижению перемещений и  ускорений несущих конструкций, гашению колебаний системы. Даль-
нейшие исследования могут быть посвящены аналитическому определению оптимальных параметров подвешенных 
конструкций, обеспечивающих восприятие и рассеивание колебательной энергии сейсмического воздействия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высотные здания, подвесные конструкции, динамические гасители колебаний, сейсмические 
воздействия, численное моделирование
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Dynamic damping of vibrations of structures of high-rise 
buildings of trunk-suspension type under seismic effects
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ABSTRACT
Introduction. Suspended buildings with rigid core have a number of important design features, which consist in increased 
flexibility of their load-bearing elements. This can be used to reduce the seismic load on the structures of high-rise buildings. 
However, the technical difficulties of construction, as well as calculation methods that did not allow receiving data on the be-

© И.В. Свитлик, Т.А. Белаш, 2025
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ. СТРОИТЕЛЬНАЯ 
МЕХАНИКА. ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ, 

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
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haviour of suspended structures under seismic impact, served as an obstacle to the use of this system in the construction 
of high-rise buildings. Another approach to providing seismic protection for high-rise buildings is the installation of dynamic 
absorbers. Suspended structures in buildings with a rigid core can potentially act as dynamic absorbers. Modern methods 
of calculating mathematical models allow us to verify this assumption. This paper presents a new design solution for a sus-
pended building with a rigid core, as well as an assessment of the influence of engineering parameters of the suspended 
part of the building on its seismic resistance.
Materials and methods. Numerical modelling of buildings with the proposed design solution under seismic impact was 
performed in the LIRA software package in a stepwise nonlinear setting. The effectiveness of the considered structural solu-
tion of the building is evaluated on the basis of data on the movements and accelerations of load-bearing structures under 
seismic impact.
Results. The patterns of the influence of the longitudinal stiffness of elastic links and the mass of the upper suspended 
block of floors on the displacement and acceleration of load-bearing structures of the building were found. A comparative 
analysis of deformation state of the structure during seismic action was performed, the optimal parameters of suspended 
structures were determined, allowing to reduce vibrations of the entire building.
Conclusions. A change in the mass of suspended floors and the rigidity of the connections between the elements of sus-
pended building can lead to a decrease in displacements and accelerations of structures and damping system vibrations. 
Further research can be devoted to  the analytical determination of  the optimal parameters of suspended structures that 
ensure the dispersion of seismic action energy.

KEYWORDS: high-rise buildings, suspended structures, dynamic absorbers, seismic impacts, numerical modelling
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ВВЕДЕНИЕ 

Несущие системы высотных зданий различа-
ются по способу передачи нагрузки от перекрытий 
к фундаменту. В зданиях ствольной конструктив-
ной системы ядро жесткости является основной 
несущей конструкцией, воспринимающей все вер-
тикальные и горизонтальные нагрузки. Одна из раз-
новидностей данной системы — ствольно-подвес-
ная система, которой присуща передача нагрузки 
от перекрытий к стволу при помощи растянутых 
элементов. На рис. 1 показаны здания, в которых 
была воплощена ствольно-подвесная конструктив-
ная система.

Высотные здания с несущим стволом вошли 
в практику строительства прежде всего благодаря 
их удачной планировочной схеме и рациональному 
использованию уличного пространства у подножия 
здания. При этом здания ствольно-подвесного типа 

имеют другое важное достоинство, которое заклю-
чается в малой изгибной жесткости несущих эле-
ментов. Сооружения, спроектированные с учетом 
повышенной податливости конструкций, обладают 
лучшей сейсмостойкостью. Период собственных 
колебаний ствольно-подвесных зданий может пре-
вышать одну секунду, что позволяет снизить сейс-
мическую нагрузку на несущие элементы. Однако 
это свойство способно привести к негативным эф-
фектам, которые выражаются в значительных сме-
щениях подвешенных конструкций при сейсмиче-
ских воздействиях низкочастотного характера [1, 2].

Один из подходов, обеспечивающих сопротив-
ляемость сооружений землетрясениям, — устрой-
ство в  них динамических гасителей колебаний. 
Эффект динамического гашения колебаний хорошо 
известен в динамике сооружений. Идея динамиче-
ского гасителя состоит в том, что к колеблющемуся 

а b c d

Рис. 1. Возведенные здания: а — BP Building, г. Антверпен; b — Qube, г. Ванкувер; c — Tour Totem, г. Париж;  
d — Stalexport, г. Катовице
Fig. 1. Buildings erected: a — BP Building, Antwerp; b — Qube, Vancouver; c — Tour Totem, Paris; d — Stalexport, Katowice
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объекту с помощью упругой связи присоединяют 
дополнительную массу (рис. 2, а).

Можно добиться полной остановки колеблю-
щегося объекта. Для этого необходимо, чтобы пар-
циальная частота колебаний гасителя равнялась ча-
стоте возмущающей силы:

k c mггг � ,

где cг — жесткость гасителя; mг — масса гасителя.
Этот эффект проиллюстрирован на рис. 2, b. 

На оси ординат отмечены частоты собственных ко-
лебаний системы k1 и k2, а также парциальная часто-
та колебаний гасителя.

В 1976 г. А.И. Цейтлиным было впервые пред-
ложено конструктивное решение, в котором в роли 
гасящей массы выступает гибкий верхний этаж, свя-
занный с верхними конструкциями здания посред-
ством гибкой связи [3]. Роль гибкой связи выполня-
ют гибкие стойки. К стойкам подвешиваются легкие 
навесные стены. Здание с гибким верхним этажом 
впервые построено в г. Кировакане (Армения). Для 
гашения колебания опор мостов в качестве гасящей 
массы может служить пролетное строение. Эта идея 
первый раз реализована А.М. Уздиным [4] и полу-
чила развитие в работах его учеников [5–11]. 

Зачастую гасители колебаний представлены 
в виде массивных блоков, соединенных с конструк-
цией здания при помощи пружин или демпфирую-
щих элементов. Масса подобных блоков, а также 
жесткость их связи с  защищаемым сооружением 
должны обеспечивать достижение антирезонанса: 
эффекта, при котором инерционная сила движения 
дополнительной массы компенсирует возмущающее 
сейсмическое воздействие на систему. Рассеивания 
энергии колебаний можно достичь за счет приме-

нения гасителя колебаний в виде резервуаров с во-
дой, установленных на верхних этажах здания [12].  
Известен подход к  устройству гасителя колеба-
ний, предполагающий внедрение в  защищаемую 
конструкцию маятниковой системы из массивного 
элемента и пружин [13, 14]. Одним из наиболее из-
вестных инерционных демпферов является маятни-
ковый подвес в виде стального шара массой 660 т, 
установленный в небоскребе Тайбэй 101 в уровне 
верхних этажей (рис. 3).

Положительное влияние настраиваемых гаси-
телей колебаний с большим массовым соотношени-
ем на сейсмостойкость зданий подтверждено в ряде 
исследований [15–17]. Динамические гасители ко-
лебаний позволяют снизить отклик высотных зда-
ний и объектов на вихревое ветровое возмущение 
[18, 19]. 

Установление оптимальных характеристик си-
стемы инерционных демпферов — сложная инже-
нерная задача, для решения которой в настоящее 
время применяются различные методы оптимиза-
ции [20]. Для этого оценивается влияние соотно-
шения масс гасителя и защищаемой конструкции 
на  сейсмостойкость зданий при землетрясениях 
с различным частотным составом [21]. 

Устройство динамических гасителей колебаний 
в зданиях требует внедрения в их конструкцию до-
полнительных массивных элементов, занимающих 
внутренний полезный объем. В зданиях ствольно- 
подвесного типа часть элементов подвешена к кон-
струкциям несущего ствола. Данные элементы 
могут выполнять роль маятниковых гасителей ко-
лебаний несущего ствола в случае определения оп-
тимальных массы подвеса и жесткости его связей 
с ядром здания. Это предположение проверяется 
в настоящей статье.

а b

Рис. 2. Динамический гаситель колебаний: а — принципиальная схема; b — амплитудно-частотная характеристика
Fig. 2. Tuned mass damper: a — schematic diagram; b — amplitude-frequency response
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На  рис. 4 приведено конструктивное реше-
ние здания ствольно-подвесного типа, призванное 
обеспечить его сопротивляемость сейсмическим 
воздействиям путем динамического гашения ко-
лебаний. Ключевое отличие рассматриваемой кон-
струкции здания от известных решений заключа-
ется в  том, что подвешенные этажи объединены 
в геометрически неизменяемые блоки с независи-
мой подвеской к несущему оголовку.

Расчетная схема здания изменяется при сейс-
мическом воздействии за счет разрушения выклю-
чающихся связей между блоками этажей и несущим 
стволом. Каждый этажный блок в дальнейшем мо-
жет выступать в роли инерционного демпфера, так 
как обладает отличными от ядра жесткости частота-
ми собственных колебаний. Данное конструктивное 
решение дает возможность настроить оптимальную 
массу блоков этажей путем изменения количества 
плит перекрытий, входящих в их состав, или изме-
нения толщины этих перекрытий. Жесткость связи 
несущего ствола с подвешенными конструкциями 
определяется жесткостью упругих элементов, уста-
новленных в зазоре между ними.

В  качестве объекта моделирования выбрано 
17-этажное здание с тремя блоками этажей (рис. 5). 
Диаметр ядра равен 19 м, наружный диаметр зда-
ния — 38 м. Высота этажа составляет 3,3 м. Мате-
риал несущих конструкций ствола и ростверка зда-
ния — бетон марки B45. Конструкции перегородок 
и подвешенных плит перекрытий выполнены из бе-
тона класса B30. В качестве несущих подвесок при-
менены стальные канаты.

Стержневые железобетонные и стальные эле-
менты состоят из универсальных конечных элементов 
(КЭ) пространственного стержня, элементы в виде 
пластин — из элементов тонкой оболочки. Всем под-

Рис. 3. Гаситель колебаний в здании Тайбэй 101
Fig. 3. Tuned mass damper in Taipei 101 building

91-й этаж — 390,6 м. Открытая смотровая площадка
91st floor — 390.6 m. Outdoor observation deck

89-й этаж — 382,2 м. Крытая смотровая площадка
89st floor — 382.2 m. Indoor observation deck

6

7

Рис. 4. Здание с подвешенными блоками этажей: 1 — фун-
дамент; 2 — несущий ствол; 3 — консольный ростверк; 
4 — плиты перекрытий; 5 — подвески; 6 — диафрагмы 
жесткости; 7 — геометрически неизменяемые блоки эта-
жей; 8 — выключающиеся связи; 9 — упругие связи
Fig. 4. A building with suspended floor blocks: 1 — founda-
tion; 2 — rigid core; 3 — cantilever; 4 — floor slabs; 5 — 
suspensions; 6 — stiffening diaphragms; 7 — stable floor 
blocks; 8 — switching connections; 9 — elastic connections
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вескам был задан тип геометрически нелинейного КЭ 
«нить».

Плиты перекрытий объединены в блоки при 
помощи пространственной решетчатой системы, из-
готовленной из элементов трубного проката (рис. 6). 
Места установки упругих связей в плане между не-
сущим стволом и  подвешенными перекрытиями 
представлены на рис. 7.

Для анализа влияния параметров подвешенных 
элементов на сейсмостойкость здания выбрана кон-
струкция верхнего этажного блока, так как в уров-
не верхних этажей перемещения несущего ствола 
достигают наибольших значений. Масса блока эта-
жей варьировалась в зависимости от толщины плит 
перекрытий, входящих в его состав (табл. 1).

Рис. 7. Поперечное сечение расчетной модели с местами 
установки упругих элементов
Fig. 7. Cross-section of the calculation model with the loca-
tions of the elastic elements

Табл. 1. Масса верхнего подвешенного блока этажей
Table 1. The mass of the upper suspended floor block

Толщина перекрытий 
блока этажей, мм

The thickness of the slabs 
of the floor block, mm

Масса надземной части 
здания, т

The mass of the above-ground 
part of the building, t

Масса блока этажей, т
The mass of the floor 

block, t

Относительная масса 
блока этажей, %

Relative mass of a floor 
block, %

100 27 086 2408 8,9

200 28 286 3607 12,8

400 30 685 6006 19,6

600 33 084 8406 25,4

800 35 484 10 805 30,5

1000 37 883 13 204 34,9

Рис. 5. Расчетная модель здания
Fig. 5. Calculation model of the building

Рис. 6. Фрагмент расчетной модели с элементами про-
странственной жесткости
Fig. 6. A fragment of the calculation model with elements 
of spatial rigidity
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Высота центра тяжести здания возрастает про-
порционально увеличению относительной массы 
этажного блока (рис. 8).

Жесткость упругих связей принимала значения 
в диапазоне от 0 до 100 т/м.

К  элементам расчетных моделей приклады-
валась постоянная нагрузка, кратковременная на-
грузка от людей и оборудования, а  также особая 
нагрузка в виде нагрузки от землетрясения. Сейс-
мическое воздействие задавалось при помощи ин-
струментальной трехкомпонентной сейсмограммы 
землетрясения, произошедшего в г. Цзицзи в 1999 г. 
(рис. 9). Для него характерно преобладание колеба-
ний с периодом более одной секунды, отчего данное 
землетрясение можно условно отнести к низкоча-
стотным. Колебания грунтового основания в по-
добном частотном диапазоне представляют наи-
большую угрозу для целостности ствольных зданий 
подвесного типа.

Численное моделирование зданий в условиях 
сейсмического воздействия выполнено в программ-

ном комплексе ЛИРА версии 10.12 во временной об-
ласти в шаговой нелинейной постановке.

Эффективность применения рассматриваемого 
конструктивного решения здания ствольно-подвес-
ного типа оценивается на основе данных о пере-
мещениях и ускорениях несущих конструкций при 
сейсмическом воздействии.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сведения о перемещениях и ускорениях кон-
струкций, полученные в ходе численного модели-
рования рассматриваемых зданий, сравнивались 
с результатами расчетов здания с жесткой связью 
подвешенных блоков этажей с несущим стволом 
(рис. 10).

В качестве примера на рис. 11 приведена диа-
грамма максимальных перемещений элементов рас-
четной модели, в которой используются перекрытия 
толщиной 200 мм и отсутствуют упругие связи.

Было выявлено, что изменение продольной 
жесткости упругих связей практически не влияет 
на перемещения несущего ствола здания (табл. 2). 
При этом перемещения ядра здания могут быть сни-
жены посредством изменения массы верхнего этаж-
ного блока: увеличение его относительной массы 
с 12,8 до 19,6 % привело к снижению перемещения 
несущего ствола на 3,1 % (рис. 12).

На значения перемещений подвешенных пере-
крытий влияют как их масса, так и жесткость их 
связей с несущим стволом (табл. 3). Перемещения 
подвешенного блока этажей, в состав которого вхо-
дят перекрытия толщиной 400 мм, на 21,8 % ниже 
перемещений перекрытий, жестко связанных с не-
сущим стволом (рис. 13).

Зданиям с большей относительной массой под-
вешенного блока этажей соответствуют меньшие 
значения ускорений конструкций ядра жесткости 
(табл. 4). Это может свидетельствовать о том, что 
при сейсмическом воздействии несущие элементы 

Рис. 8. Зависимость высоты центра тяжести здания от от-
носительной массы верхнего подвешенного блока этажей
Fig. 8. Dependence of the height of the building’s centre of grav-
ity on the relative mass of the upper suspended floor block
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Рис. 9. Сейсмограмма землетрясения в г. Цзицзи, Тайвань
Fig. 9. Seismogram of earthquake in Jiji, Taiwan
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в них испытывают меньшую нагрузку. Во всех рас-
сматриваемых случаях отсутствие жесткой связи 
подвешенных конструкций с несущим стволом при-
водит к уменьшению ускорений его конструкций 
вплоть до 20,1 % (рис. 14).

Увеличение относительной массы подвешенных 
конструкций также привело к уменьшению их уско-
рений при сейсмическом воздействии (табл. 5). По-
вышение жесткости упругих связей также привело 
к снижению максимальных ускорений подвешенных 

Рис. 10. Максимальные перемещения и ускорения конструкций расчетной модели с жесткой связью подвешенных 
блоков с несущим стволом при толщине перекрытий 200 мм
Fig. 10. Maximum displacements and accelerations of structures of the calculation model with a rigid connection between 
suspended blocks and core with a floor thickness of 200 mm

Рис. 11. Максимальные перемещения и ускорения конструкций расчетной модели без устройства упругих связей  
при толщине перекрытий 200 мм
Fig. 11. Maximum displacements and accelerations of the calculation model structures without elastic connections with a floor 
thickness of 200 mm
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Табл. 2. Максимальные горизонтальные перемещения конструкций несущего ствола в уровне верхнего этажа, мм
Table 2. The maximum horizontal displacement of the structures of the rigid core at the level of the upper floor, mm

 
Относительная масса блока этажей M, %

Relative mass of a floor block M, %

8,9 12,8 19,6 25,4 30,5 34,9

Ж
ес

тк
ос

ть
  

св
яз

ей
, т

/м
C

on
ne

ct
io

n 
 

st
iff

ne
ss

, t
/m

0 131 131 127 136 135 129

25 129 131 127 135 135 129

50 129 131 127 135 135 129

75 129 131 127 135 135 129

100 129 132 128 135 135 130

Табл. 3. Максимальные горизонтальные перемещения конструкций подвешенного блока этажей, мм
Table 3. The maximum horizontal displacement of the structures of the suspended floor block, mm

 
Относительная масса блока этажей M, %

Relative mass of a floor block M, %

8,9 12,8 19,6 25,4 30,5 34,9

Ж
ес

тк
ос

ть
  

св
яз

ей
, т

/м
C

on
ne

ct
io

n 
 

st
iff

ne
ss

, t
/m

0 146 146 104 148 134 181

25 447 335 172 161 137 182

50 284 449 402 302 329 205

75 402 284 454 418 338 328

100 405 315 406 456 413 367

Рис. 12. Перемещения стволов расчетных моделей при M = 12,8 % с жесткими связями и при M = 19,6 % с упругими 
связями R = 25 тс/м
Fig. 12. Movements of the cores of the calculation models at M = 12.8 % with rigid connections and at M = 19.6 % with elastic 
connections R = 25 t/m
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Рис. 13. Перемещения перекрытий расчетных моделей при M = 12,8 % с жесткими связями и при M = 19,6 % с R = 0 тс/м
Fig. 13. Movements of the slabs of the calculation models at M = 12.8 % with rigid connections and at M = 19.6 % with R = 0 t/m
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Рис. 15. Ускорения перекрытий расчетных моделей при M = 12,8 % с жесткими связями и при M = 34,9 % с упругими 
связями R = 100 тс/м
Fig. 15. Accelerations of the slabs of the calculation models at M = 12.8 % with rigid connections and at M = 34.9 % with 
elastic connections R = 100 t/m

Время, с / Time, s
Исходная схема
Original sctme

4,32
3,46

С подвешенными перекрытиями
Sceme with suspended floors

Ус
ко

ре
ни

е 
 

не
су

щ
ег

о 
 

ст
во

ла
, м

/с
2

A
cc

el
er

at
io

n 
 

of
 c

or
e,

 m
/s

2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

4,00
3,00
2,00
1,00

0

Время, с / Time, s

Исходная схема
Original sctme

3,98
3,39

С подвешенными перекрытиями
Sceme with suspended floors

Ус
ко

ре
ни

е 
бл

ок
а 

 
эт

аж
ей

, м
/с

2

A
cc

el
er

at
io

n 
 

of
 sl

ab
s, 

m
/s

2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0

Табл. 4. Максимальные горизонтальные ускорения конструкций несущего ствола в уровне верхнего этажа, м/с2

Table 4. The maximum horizontal accelerations of the structures of the rigid core at the level of the upper floor, m/s2

 
Относительная масса блока этажей M, %

Relative mass of a floor block M, %

8,9 12,8 19,6 25,4 30,5 34,9

Ж
ес

тк
ос

ть
  

св
яз

ей
, т

/м
C

on
ne

ct
io

n 
 

st
iff

ne
ss

, t
/m

0 3,78 3,78 3,68 3,58 3,56 3,57

25 3,75 3,71 3,67 3,64 3,66 3,56

50 3,72 3,79 3,66 3,58 3,52 3,55

75 3,72 3,69 3,66 3,61 3,47 3,53

100 3,72 3,71 3,65 3,64 3,46 3,52

Табл. 5. Максимальные горизонтальные ускорения конструкций подвешенного блока этажей, м/с2

Table 5. The maximum horizontal accelerations of the structures of the suspended floor block, m/s2

 
Относительная масса блока этажей M, %

Relative mass of a floor block M, %

8,9 12,8 19,6 25,4 30,5 34,9

Ж
ес

тк
ос

ть
  

св
яз

ей
, т

/м
C

on
ne

ct
io

n 
 

st
iff

ne
ss

, t
/m

0 7,69 7,69 4,23 4,38 3,43 3,6

25 10,35 8,17 4,14 4,37 3,43 3,54

50 11,31 8,52 4,05 4,25 3,44 3,48

75 11,58 8,57 4,03 4,2 3,47 3,4

100 10,89 8,86 4,02 4,33 3,5 3,4

Рис. 14. Ускорения стволов расчетных моделей при M = 12,8 % с жесткими связями и при M = 30,5 % с упругими свя-
зями R = 100 тс/м
Fig. 14.  Accelerations of the cores of the calculation models at M = 12.8 % with rigid connections and at M = 30.5 % with 
elastic connections R = 100 t/m
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элементов. Ускорения конструкций блока этажей с от-
носительной массой 34,9 % при жесткости упругих 
связей 100 т/м на 55,8 % ниже ускорений перекрытий, 
жестко связанных с несущим стволом (рис. 15).

Стоит отметить, что при упругой связи пере-
крытий со стволом в  здании колебания несущих 
элементов затухают медленнее, чем при жесткой 
связи конструкций (рис. 13–15). В условиях продол-
жительного сейсмического воздействия применение 
подвешенных конструкций может привести к нега-
тивным последствиям, выраженным в нарушении 
целостности несущих элементов. В этой связи целе
сообразно использовать в зданиях ствольно-подвес-
ного типа демпфирующие устройства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В  качестве гасящей массы целесообразно ис-
пользовать части самой защищаемой конструкции. 
Эта идея может быть реализована в зданиях ствольно- 
подвесной системы. Конструкцию верхних подвешен-
ных этажей можно условно принимать как элемент 
конструкции гасителя колебаний, а  подвески рас-
сматривать в качестве гибкой связи непосредственно 

со зданием. При этом обеспечить условия эффектив-
ной настройки такого гасителя с учетом вышеизло-
женных рекомендаций к классическому варианту ди-
намического гасителя достаточно сложно, учитывая 
непредсказуемый и сложный характер землетрясения. 
Однако роль верхних подвешенных этажей в общей 
системе повышения сейсмостойкости здания рассма-
триваемого типа может быть существенной.

Перемещения конструкций здания, в котором 
относительная масса подвешенного блока этажей 
достигала 19,6 %, принимали наименьшие значения.

Зданиям с большей массой подвешенных кон-
струкций соответствовали меньшие значения уско-
рений несущих элементов.

Изменение массы подвешенных элементов 
и жесткости связей между конструкциями ствольно- 
подвесного здания может привести к гашению коле-
баний системы.

Дальнейшие исследования могут быть посвя-
щены аналитическому определению оптимальных 
инженерных параметров подвешенных конструк-
ций, обеспечивающих восприятие и рассеивание 
колебательной энергии сейсмического воздействия.
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Оценка несущей способности опорных конструкций 
арктической ветроэнергетической установки на основе 

аэросервоупругого моделирования

Иван Владимирович Ригель, Виктор Васильевич Елистратов
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (СПбПУ);  

г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Ветроэнергетика играет ключевую роль в развитии возобновляемых источников энергии, особенно  
в удаленных районах Арктики с автономными энергосистемами. Обеспечение надежности и долговечности опорных 
конструкций ветроэнергетических установок (ВЭУ) в арктической зоне Российской Федерации является важной научно- 
технической задачей. Уникальные климатические условия, включающие низкую температуру, сильные ветровые 
нагрузки, снег и обледенение, значительно усложняют проектирование таких объектов. Цель исследования — раз-
работка комплексной методики аэросервоупругого моделирования ВЭУ для оценки несущей способности опорных 
конструкций и оптимизации несущей конструктивной системы ВЭУ.
Материалы и методы. На примере ВЭУ мощностью 100 кВт высотой 30 м используется импульсно-лопастный ана-
лиз и аэросервоупругое моделирование в программном комплексе (ПК) QBlade, для расчета напряженно-деформи-
рованного состояния несущей конструктивной системы применяется конечно-элементный ПК FEA NX. Рассмотрены 
расчетные режимы работы ВЭУ с различными условиями ветра и обледенения. Моделирование охватывает как 
рабочие, так и экстремальные режимы эксплуатации, включая анализ динамических нагрузок и влияние резонанс-
ных эффектов.
Результаты. Разработана методика аэросервоупругого моделирования, позволяющая учитывать сложные эксплу-
атационные и климатические воздействия на элементы ВЭУ. Определены нагрузки на элементы ВЭУ, в том числе 
в различных режимах работы и при обледенении ветроколеса, выявлены их экстремальные сочетания. Выполнен 
анализ прочности и устойчивости опорных конструкций. Предложены конструктивные мероприятия для повышения 
несущей способности конструктивной системы. Сформулированы рекомендации по дальнейшей оптимизации кон-
струкции ВЭУ для эксплуатации в арктических условиях.
Выводы. Методика позволяет учитывать климатические факторы Арктики для оценки несущей способности опорных 
конструкций ВЭУ. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании арктических ВЭУ класса S,  
а также при разработке методических рекомендаций по расчету ветроэнергетических установок, для повышения на-
дежности и эффективности конструкций ВЭУ, используемых в арктической зоне РФ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ветроэнергетическая установка (ВЭУ), опорные конструкции, конструктивная система, башня, 
аэросервоупругое моделирование, арктическая зона, обледенение, напряженно-деформированное состояние (НДС)
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Support structure strength assessment based on aeroservoelastic 
modelling of an Arctic wind turbine

Ivan V. Rigel, Viktor V. Elistratov
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (SPbPU); St. Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Wind energy plays a key role in the development of renewable energy sources, especially in remote areas 
of the Arctic with autonomous power systems. Ensuring the reliability and durability of wind turbine supporting structures 
in the Arctic zone of the Russian Federation is an important scientific and technical task. Unique climatic conditions includ-
ing low temperature, strong wind loads, snow and icing considerably complicate the design of such facilities. The purpose 
of the study is to develop a comprehensive methodology of aeroservoelastic modelling of wind turbines to assess the load-
bearing capacity of supporting structures and to optimize the load-bearing structural system of wind turbines.
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Materials and methods. A 100 kW wind turbine with a height of 30 is considered as an example. Blade element momentum 
analysis and aeroservoelastic modelling in the QBlade software are used, and the finite-element software FEA NX is used to 
calculate the stress-strain state of the supporting structural system. The design wind turbine operation modes with different 
wind and icing conditions are considered. Modelling covers normal and extreme modes, including analysis of dynamic loads 
and the influence of resonance effects.
Results. A methodology of aeroservoelastic modelling has been developed, which makes it possible to consider complex 
operational and climatic effects on the elements of wind turbines. The loads on the wind turbine elements in different oper-
ating modes and with rotor icing are determined, their extreme combinations are revealed. Strength and stability analysis 
of support structures is performed. Structural measures are proposed to increase structural system load-bearing capacity. 
Recommendations on further optimization of wind turbine design for operation in the Arctic conditions are prepared.
Conclusions. The methodology allows considering the climatic factors of the Arctic to assess the load-bearing capacity 
of wind turbine support structures. The results obtained can be used in the design of S-class Arctic wind turbines, as well 
as in the development of methodological recommendations for the calculation of wind turbines, to improve the reliability and 
efficiency of wind turbine designs used in the Arctic zone of the Russian Federation.

KEYWORDS: wind turbine, support structures, structural system, tower, aeroservoelastic modelling, Arctic zone, icing, 
stress-strain state

Acknowledgements. The research was supported by the Russian Science Foundation grant No. 25-29-00497 (URL: https://
rscf.ru/project/25-29-00497/). The authors would like to thank the anonymous reviewers and the editorial board of the journal.

FOR CITATION: Rigel I.V., Elistratov V.V. Support structure strength assessment based on aeroservoelastic modelling of  
an Arctic wind turbine. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2025; 20(7):1030-1050. DOI: 
10.22227/1997-0935.2025.7.1030-1050 (rus.).

Corresponding author: Ivan V. Rigel, ivan.rigel@yandex.ru.

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время происходит значительное 
переосмысление стратегических принципов разви-
тия энергетики. Сложилось устойчивое понимание, 
что экономическое развитие общества должно быть 
экологически безопасным и энергетически незави-
симым. Ветроэнергетика вместе с солнечной гене-
рацией находятся в авангарде этих преобразований: 
согласно данным Международного энергетического 
агентства (IEA), ожидается, что их совокупная доля 
вырастет до 18 % в 2025 г. по сравнению со всего 4 % 
десятилетием ранее. Прогнозируется, что годовой 
прирост генерации на основе возобновляемых источ-
ников энергии в 2025 г. более чем в два раза превы-
сит среднегодовой рост производства в 2019–2023 гг.,  
а общий объем производства энергии превзойдет 
мощности угольной генерации в мировом энергети-
ческом балансе и будет эквивалентен общему спросу 
на электроэнергию Франции и Италии вместе взя-
тых1. Одной из наиболее перспективных областей 
для использования энергии ветра являются изоли-
рованные энергосистемы северных регионов [1]. 
Ключевое сооружение объектов генерации на осно-
ве энергии ветра — ветроэнергетические установки 
(ВЭУ), работающие в составе ветроэлектростанций 
(ВЭС) и ветродизельных энергокомплексов (ВДЭК).

Эксплуатация ВЭУ в арктической зоне связа-
на с климатическими факторами, которые предъ-
являют повышенные требования к надежности их 
конструкций. Главные климатические воздействия 
включают низкие температуры, сильные ветровые 
нагрузки, обледенение, снеговые нагрузки, сезонное 
оттаивание основания и деградацию многолетней 

1 Electricity Mid-Year Update. International Energy Agency. 2024. URL: https://iea.blob.core.windows.net/assets/234d0d22-6f5b-
4dc4-9f08-2485f0c5ec24/ElectricityMid-YearUpdate_July2024.pdf

мерзлоты. Эти факторы существенно усложняют 
эксплуатацию, снижают выработку электроэнергии 
и сокращают срок службы сооружения, если кон-
структивные решения и материалы не адаптирова-
ны к экстремальным условиям.

Низкие температуры (до –50 °C и ниже) приво-
дят к снижению пластичности и ударной вязкости 
конструкционных материалов, что повышает риск 
хрупких разрушений. Обледенение не только уве-
личивает нагрузку на элементы ВЭУ, но и снижает 
эффективность генерации энергии за счет измене-
ния аэродинамических характеристик лопастей. 
Турбулентность ветра в Арктике может иметь более 
выраженный и нерегулярный характер из-за особен-
ностей ландшафта и температурных градиентов, что 
вызывает необходимость учета повышенных дина-
мических нагрузок. Снеговые и гололедные нагруз-
ки могут увеличивать статическое и динамическое 
воздействие на опорные конструкции в процессе 
эксплуатации ВЭУ, а также нарушать баланс ротора 
и гондолы, создавая дополнительные усилия в ме-
ханических узлах. Изменяющиеся геокриологиче-
ские условия, такие как промерзание и оттаивание 
сезонно-талого слоя, а также деградация много-
летнемерзлого грунта (ММГ) приводят к измене-
нию жесткости закрепления опорных конструкций 
и дополнительному риску возникновения резонан-
са, чрезмерных динамических нагрузок [2] и потери 
устойчивости несущей конструктивной системы.

Специфика эксплуатации ВЭУ требует ком-
плексного подхода к проектированию, включающе-
го этап аэросервоупругого моделирования. Данный 
подход предполагает совместное моделирование 
аэродинамических воздействий (аэро-), алгоритмов 
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системы автоматизированного управления (серво-) 
и напряженно-деформированных состояний (НДС) 
конструктивных элементов (упругость). Несмотря 
на значительный прогресс в области проектирова-
ния ВЭУ, учет особенностей арктических условий 
при использовании аэросервоупругого моделиро-
вания для оценки их надежности и долговечности 
остается недостаточно разработанной темой, боль-
шинство имеющихся исследований сосредоточено 
на нормальных эксплуатационных условиях, кото-
рые не учитывают специфику низких температур, 
обледенения, снеговых нагрузок, характерных для 
Арктики. 

Помимо ВЭУ стандартных классов (IA–IIIC), 
существуют ВЭУ особого класса (S) арктического 
исполнения, однако условия арктической зоны РФ 
не позволяют использовать их без дополнительного 
обоснования и адаптации [3]. Это приводит к не-
обходимости адаптации и развития современных 
методов анализа для проектирования ВЭУ, предна-
значенных для эксплуатации в российской Арктике, 
в целях разработки уникальных арктических ВЭУ 
класса S, устойчивых к более суровым условиям, 
а также обоснования возможности применения 
существующих решений на конкретной площадке 
строительства.

Большое внимание в исследованиях арктиче-
ских ВЭУ уделяется проблеме обледенения кон-
структивных элементов. Отдельные исследования 
рассматривают влияние обледенения на лопасти 
ВЭУ [4–6], но они редко интегрируют аэродина-
мические, управляющие воздействия и деформи-
рование элементов в единый подход, а также со-
средоточены на анализе изменения энергетических 
параметров ветроагрегата и в них не уделяется 
внимание дополнительным нагрузкам на несущие 
конструкции ВЭУ. Подобный комплексный подход 
использован в работе [7], где на примере небольшой 
двухлопастной экспериментальной ВЭУ разработ-
ки NREL моделируется обледенение и его влияние 
на нагрузки и усилия в башне и лопастях. Вопро-
сы влияния повышенной плотности воздуха, снего- 
накопления на гондоле остаются вне поля зрения 
большинства научных работ. Отсутствие комплекс-
ных исследований, учитывающих вышеперечислен-
ные факторы, затрудняет разработку адаптирован-
ных конструктивных решений и снижает точность 
оценки несущей способности конструкций ВЭУ 
в арктических условиях. Решение этой проблемы 
потенциально повысит надежность и экономиче-
скую эффективность ВЭУ, применяемых в экстре-
мальных условиях арктической зоны РФ.

Универсальный подход для решения указанной 
проблемы — использование методов аэросерво- 
упругого моделирования, позволяющего учитывать 
природно-климатические характеристики арктиче-
ского региона для исследования НДС несущей кон-
структивной системы ВЭУ.

Примеров применения аэросервоупругого мо- 
делирования ВЭУ в отечественной научной литера-
туре не найдено, имеются исследования с исполь-
зованием методов вычислительной гидрогазодина-
мики (computational fluid dynamics — CFD) для мо- 
делирования лопастей, ВЭУ, ветроколес [1, 8–10], 
а также методов механики деформируемого тела 
для расчета конструктивных элементов [1, 11, 12]. 
В данных работах отсутствует комплексный подход 
по учету динамических нагрузок от ветроколеса, 
работающего в турбулентном ветровом потоке. Из-
вестны публикации [13, 14], использующие методы 
совместного моделирования аэродинамики и аэро-
упругости (CFD + fluid structure interaction — FSI), 
однако эти подходы требуют значительных вычис-
лительных ресурсов и времени, что затрудняет их 
применение в условиях комплексного многосценар-
ного анализа ВЭУ. 

В зарубежной практике, как правило, в осно-
ве аэросервоупругого моделирования ВЭУ лежит 
импульсно-лопастный метод (BEM) [15, 16], кото-
рый реализован в специализированных программ-
ных комплексах (ПК), таких как QBlade, OpenFAST 
[17–20]. Этот метод дает возможность моделировать 
различные эксплуатационные режимы, определять 
энергетические характеристики, анализировать 
выработку энергии во временной области и НДС 
элементов конструкции. Основой данного подхода 
служит создание цифрового прототипа ВЭУ, вклю-
чающего математическое описание аэродинамиче-
ских, деформационных и массогабаритных параме-
тров элементов, который подвергается виртуальным 
испытаниям.

Использование аэросервопругого моделирова-
ния регламентировано международным стандартом 
IEC 61400, в котором указывается необходимость 
динамического моделирования с учетом всех ука-
занных выше параметров, однако в нем отсутствуют 
методы учета специфических факторов северных 
регионов, таких как снеговые нагрузки, изменения 
плотности и влажности воздуха при низких тем-
пературах. В последней редакции IEC 61400 до-
бавлены приложения, регламентирующие методы 
определения дополнительной массы и ухудшения 
аэродинамических характеристик лопастей из-за об-
леденения. В этой области активно ведутся исследо-
вания, включая моделирование процессов обледене-
ния с помощью методов CFD и их влияние на работу 
ВЭУ, а также поиск путей интеграции эффектов, 
связанных с обледенением, в аэросервоупругое мо- 
делирование [4–7].

С целью расчетов НДС конструктивных элемен-
тов ВЭУ с учетом результатов аэросервоупругого 
моделирования могут быть применены специализи-
рованные ПК для моделирования механики деформи-
руемого твердого тела, такие как ANSYS Mechanical, 
Abaqus, SAP2000 и др. [1, 2, 11, 12, 21–23]. 
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Несмотря на активное развитие методов аэро-
сервоупругого моделирования в мировой практи-
ке проектирования ВЭУ, существующие подходы 
не адаптированы к экстремальным климатическим 
условиям Арктики. Отсутствуют исследования, ко-
торые бы объединяли эксплуатационные и особые 
климатические факторы арктической зоны в рамках 
единой методики, позволяющей повысить точность 
расчетов конструкций ВЭУ. 

Цель исследования — разработка системного 
подхода, который объединял бы аэросервоупру-
гое моделирование и расчет несущих конструкций 
ВЭУ в комплексную взаимосвязанную методику. 
Данная методика позволит учесть турбулентность 
ветра, снеговые, гололедные, температурные, экс-
плуатационные воздействия для оценки прочности 
и обоснования несущей способности конструктив-
ной системы ВЭУ арктического класса. Для этого 
предлагается внедрение моделей учета низких тем-
ператур, снеговых воздействий и обледенения при 
проектировании ВЭУ, анализ их влияния на экстре-
мальные нагрузки и усилия в опорных конструкци-
ях ВЭУ для повышения точности моделирования 
несущей конструктивной системы.

Для достижения цели решаются следующие за-
дачи:

•	 разработка  модели ветроколеса на основе  
импульсно-лопастного метода для формирования 
и анализа статических и динамических нагрузок 
на ступицу ветроагрегата в различных режимах ра-
боты с учетом арктических условий;

•	 разработка цифровой модели арктической 
ВЭУ, проведение нестационарного аэросервоупру-
гого моделирования для определения экстремаль-
ных нагрузок на несущую конструктивную систему 
в различных расчетных ситуациях;

•	 уточненное моделирование НДС несущей 
конструктивной системы ВЭУ, оценка прочности 
и местной устойчивости элементов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе рассмотрена ВЭУ мощностью 100 кВт 
высотой 30 м с оптимизированной формой лопасти, 
разработанной СПбПУ для эксплуатации в арктиче-
ских условиях [8]. Длина лопасти — 12 м, размеры 
гондолы — 2 × 1,3 × 1,5 м. 

Несущая конструктивная система ВЭУ изготов-
лена из стали С355, включает стальную трубчатую 
конусную башню и конструкцию ростверка с трехто-
чечным опиранием для передачи нагрузок на основа-
ние. Верхний диаметр башни — 1 м, диаметр нижне-
го сечения — 2 м, толщина стенки — 10 мм. Ростверк 
состоит из опорного элемента диаметром 2 м  
с толщиной стенки 30 мм, балок длиной 7 м с коробча-
тым сечением размерами 1000 × 320 мм, выполненных 

2 Специализированные массивы гидрометеорологических данных // ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД». 2025.  URL: http://
meteo.ru/dataMidas FEA NX // Midas. URL: https://midasoft.ru/products/midas-fea-nx/

из горизонтальных пластин толщиной 40 мм и вер-
тикальных пластин толщиной 30 мм. Ростверк высо-
кий, для строительства на ММГ по I принципу, бал-
ки ростверка опираются на буроопускные стальные 
круглые сваи сечением 426 × 8 мм. Глубина сезонно- 
талого слоя — 1,6 м.

Схема исследуемой ВЭУ приведена на рис. 1, 
параметры режимов работы представлены в табл. 1.

Для реализации системного подхода при иссле-
довании ВЭУ предлагается методика, включающая 
анализ нагрузок на ступицу на основе импульсно-
лопастного метода, аэросервоупругое моделиро-
вание и уточненное моделирование опорных кон-
струкций ВЭУ. Блок-схема (последовательность 
этапов) предлагаемой методики приведена на рис. 2.

С целью реализации методики формируется 
блок исходных сведений, включающий конструк-
тивно-компоновочные параметры и параметры 
режимов работы ветроагрегата, а также природно-
климатические характеристики места строитель-
ства. Климатические условия учитываются путем 
использования параметров плотности и вязкости 
воздуха для экстремальной отрицательной темпера-
туры, а также максимальной высоты снегового по-
крова на поверхности гондолы, полученных на ос-
нове метеорологических данных2. 

В блоке 1 для анализа нагрузок на элементы 
ВЭУ используется импульсно-лопастный метод 
(BEM). Этот метод выбран в связи с возможностью 
экспресс-оценки нагрузок на элементы ветроагре-
гата во всем диапазоне режимов работы ВЭУ. Ме-
тод объединяет теорию воздушного винта и теорию 
элемента лопасти, что позволяет оценить нагрузки 
на ветроколесо на основе аэродинамических харак-
теристик участков лопастей с учетом законов сохра-
нения массы и импульса ветрового потока посред-
ством итеративного поиска решения.

В методе BEM для каждого участка лопасти 
рассчитывается подъемная сила L и сила сопротив-
ления D профиля лопасти:

2ρ ;
2L
VL C c� (1)

D C V cD�
ρ 2

2
, (2)

где L, D — подъемная сила и сила лобового сопро-
тивления профиля, Н/м; CL, CD — коэффициенты 
подъемной силы и сопротивления; ρ — плотность 
воздуха, кг/м3; V — скорость ветра, м/с; c — длина 
хорды лопасти, м.

Схема сил, действующих на элемент лопасти, 
показана на рис. 3.

Существенное значение при расчете характе-
ристик профиля имеет возможность обледенения, 
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при котором ухудшаются аэродинамические харак-
теристики CL, CD и добавляется масса льда по длине 
лопасти. Согласно рекомендациям международного 
стандарта IEC 64100–1, рассматриваются два ва-
рианта обледенения — равномерное обледенение 
всех лопастей и обледенение двух лопастей, вызы-
вающее массовый и аэродинамический дисбаланс 
ротора.

Ухудшение аэродинамических характеристик 
профиля лопасти (снижение коэффициента подъем-
ной силы CL, увеличение коэффициента лобового со-
противления CD) рассчитывается по формулам (3), (4)  
в диапазоне углов атаки α от –2° до угла атаки, обеспе-
чивающего максимальную подъемную силу, и экс-
траполируется на 360° методом Монтгомери [24].  
Значения аэродинамических коэффициентов для 

Табл. 1. Параметры режимов работы ВЭУ
Table 1. Parameters of wind turbine operation modes

Номинальная скорость ветра Vr
Rated wind speed Vr

8 м/с / m/s

Номинальная быстроходность λr
Rated tip speed ratio λr

8

Частота вращения ротора
Rotor rotational speed

Переменная от 0 до 75 об/мин
Variable from 0 to 75 rpm

Номинальная мощность ВЭУ Pr
Rated power of wind turbine Pr

100 кВт / kW

Рабочий диапазон скоростей ветра Vin–Vout
Operating wind speed range Vin–Vout

2–25 м/с / m/s

Ориентация на ветер (рыскание)
Orientation to the wind (yaw)

Активная, против ветра
Active, upwind

Регулирование мощности
Power control

Активное, поворотом лопастей (pitch-контроль)
Active, by rotating the blades (pitch control)

Управление при экстремальной скорости ветра
Control at extreme wind speeds

Останов ротора, флюгерное положение лопастей
Rotor stop, vane position of blades

Уровень земли 

Ground level

Ветроколесо

Rotor

Лопасть

Blade

Ступица

Hub

Башня

Tower

Ростверк 

Pile Cap

Гондола 

Nacelle

Кровля ММГ

Roof of permafrostСвая 

Pile

0,000

7000

2000 1
6
0
01
0
0
0

+1,300

–1,600

3
0
 0

0
0

1000

24 000

1
2
 0

0
0

+31,300

+43,300

Рис. 1. Схема исследуемой ВЭУ
Fig. 1. Scheme of the investigated wind turbine
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профиля в среднем сечении лопасти показаны 
на рис. 4:

CL,iced(α) =  
= (–0,0014α2 – 0,0017α + 0,9509) ∙ CL(α); (3)

CD,iced(α) = (–0,019α2 + 3,115) ∙ CD(α). (4)

Для расчета массы льда и ее распределения 
по длине лопасти используется формула (5). Соот-
ветствующее распределение массы льда по длине 
лопасти представлено на рис. 5:

M(r) = A ∙ c85% ∙ r, (5)

где M — распределение массы на передней кромке 
лопасти ветроколеса, кг/м; A — 0,125 кг/м3; с85% — 

длина хорды на 85 % радиуса ветроколеса, м; r — ра- 
диальное положение от оси ветроколеса, м.

Рис. 2. Блок-схема методики исследования
Fig. 2. Block diagram of the research methodology

Analysis of stress-strain states, assessment of strength 

and stability of structures, development 

of recommendations for optimization of wind turbine 

support structures

Исходные данные

• размеры и конструкция лопасти; 

• массогабаритные параметры гондолы, башни, 

ростверка, свай;

• режимы работы ВЭУ;

• природно-климатические характеристики: 

плотность, вязкость воздуха, данные о скорости 

ветра, геокриологические характеристики

Initial data

• dimensions and design of the blade;

• mass and dimensional parameters of the nacelle, 

tower, pile cap, piles;

• operating modes of the wind turbine;

• natural and climatic characteristics: air density, 

viscosity, wind speed data, geocryological 

characteristics

Импульсно-лопастный анализ (BEM) 

нагрузок на элементы ветроагрегата

Blade element momentum analysis (BEM) оf loads 

on wind turbine components
1

2

3

4

5

6

Создание цифрового прототипа ВЭУ в ПК QBlade: 

• разработка конечно-элементных моделей 

лопастей, башни, ростверка, свай; 

• формирование моделей снегового покрова, 

обледенения

Creating a digital prototype of a wind turbine 

in QBlade software: 

• development of finite element 

models of blades, tower, pile cap, piles; 

• formation of models of snow cover, icing

Виртуальные испытания цифрового прототипа ВЭУ 

при расчетных режимах работы нa основе 

аэросервоупругого моделирования

 Virtual tests of a digital prototype of a wind turbine 

under design modes of operation based 

on aeroservoelastic modelling

Формирование матрицы вариантов экстремальных 

сочетаний нагрузок

Formation of a matrix of extreme load combinations 

variants

Расчет напряженно-деформированных состояний 

(НДС) несущей конструктивной системы ВЭУ 

с использованием матрицы вариантов экстремальных

 расчетных сочетаний нагрузок в ПК FEA NX

 Calculation of stress-strain states of the load-bearing 

structural system of a wind turbine using the matrix 

of extreme design combinations of loads variants 

in FEA NX software

Анализ НДС, оценка прочности и устойчивости 

конструкций, разработка рекомендаций 

по оптимизации опорных конструкций ВЭУ

Рис. 3. Схема сил, действующих на элемент лопасти
Fig. 3. Scheme of forces acting on the blade element

V

α

c

D
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С целью учета смещенного центра масс ветро- 
колеса при неравномерном обледенении лопастей до-
бавляется центробежная сила, вычисляемая по фор- 
муле:

Pц = mВК ∙ e ∙ ω2, (6)

где Pц — центробежная сила, Н; mВК — масса ветро-
колеса, кг; e — расстояние от оси вращения до цен- 
тра масс ветроколеса в плоскости вращения (экс-
центриситет), м; ω — угловая скорость ветроколе- 
са, рад/с.

Для оценки влияния обледенения на нагрузку 
по результатам BEM-анализа определяются коэффи-
циенты тяги CT ветроколеса, а также рассчитывается 
сила лобового давления на ветроколесо (сила тяги) T  
в различных режимах работы по формуле (7):

T C V ST�
ρ 2

2
, (7)

где S — ометаемая площадь ветроколеса, м2.

Таким образом, в блоке 1 разрабатывается аэро- 
динамическая модель ветроколеса, позволяющая 
учесть режимы работы и обледенение лопастей.

В блоке 2 создается цифровой прототип ВЭУ, 
который включает модель ветроколеса на основе 
BEM и упругую динамическую конечно-элементную  
модель (КЭМ) ВЭУ (рис. 6). Конечно-элементная мо- 
дель состоит из:

•	 моделей лопастей, башни, балок ростверка 
и свай, формируемых стержневыми конечными эле-
ментами (КЭ) Эйлера-Бернулли;

•	 моделей снегового покрова и обледенения, 
формируемых сосредоточенными массами в узлах 
соответствующих моделей элементов.

При создании КЭМ лопасти масса льда при 
обледенении учитывается добавлением сосредото-
ченных масс в узлах конечно-элементной модели 
по длине лопасти (рис. 6, c) в соответствии с распре-
делением погонной массы льда, показанной на рис. 5. 
К рассмотрению приняты варианты — без обледене-
ния, с обледенением всех лопастей и с обледенением 

Рис. 4. Влияние обледенения на аэродинамические характеристики профиля лопасти
Fig. 4. Effect of icing on aerodynamic characteristics of the blade profile

 Нормальные условия / Normal conditions 
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Рис. 5. Распределение массы лопасти и льда
Fig. 5. Blade and ice mass distribution
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двух лопастей. В качестве граничного условия опи- 
рания ВЭУ принято жесткое закрепление свай 
на отметке кровли ММГ, жесткость грунта сезонно-
талого слоя не учитывается.

В блоке 3 для виртуальных испытаний цифро-
вого прототипа ВЭУ при различных режимах работы 
моделируется нестационарный турбулентный ветро-
вой поток путем создания синтезированных матриц 
скоростей ветра на основе спектра турбулентных 
пульсаций, методика изложена в труде [3]. В рамках 
настоящего исследования рассматриваются два режи-
ма ВЭУ — выработка электроэнергии на максималь-
ной рабочей скорости ветра Vout = 25 м/с по модели 
нормальной турбулентности (NTM в терминах IEC) 
с расчетной интенсивностью Iref  = 0,18 и парковка 
при действии шторма по модели экстремальной ско-
рости ветра с 50-летней повторяемостью Ve50 = 60 м/с  
(EWM в терминах IEC).

В моделях учитывается динамический срыв 
вихрей по модели Ойя [25], аэродинамическое зате-
нение башни [26], а также поправки для учета трех-
мерного характера обтекания лопастей [27] и коэф-
фициент концевых потерь Прандтля [28].

Каждый режим моделируется с учетом режима 
работы ВЭУ и управляющих воздействий (частота 
вращения ротора, угол поворота лопастей). Ско-
рость вращения ветроколеса и угол поворота лопа-
стей на скорости ветра, равной 25 м/с, составляют 
75 об/мин и 24,4° соответственно, на скорости ветра 
60 м/с — 0 об/мин и 82,3° (парковка с флюгерным 
положением лопастей). 

3 Midas FEA NX // Midas. URL: https://midasoft.ru/products/midas-fea-nx/

По результатам моделирования в блоке 3 ана-
лизируется общая устойчивость несущей конструк-
тивной системы ВЭУ, а также определяются дина-
мические нагрузки на конструктивные элементы 
во временной области.

В блоке 4 полученные данные обрабатываются 
и составляется матрица экстремальных сочетаний на-
грузок в верхней точке башни. Для этого по каждой 
из 6 составляющих нагрузок (3 силы и 3 момента) 
производится поиск максимального значения среди 
всех расчетных случаев и соответствующие им зна-
чения оставшихся 5 составляющих.

В блоке 5 создается модель несущей конструк-
тивной системы (рис. 7) в сертифицированном ПК для 
моделирования строительных конструкций, зданий 
и сооружений FEA NX3. В модели используются четыре-
хугольные плоские КЭ — оболочки размером до 100 мм, 
расчетная сетка башни состоит из 19 338 КЭ, ростверка 
и свай из 7032 КЭ. Нагрузка в верхней точке башни при-
кладывается в виде сосредоточенных силы и момента 
и передается на узлы КЭ башни посредством абсолют-
но жесткого тела, ветровая нагрузка на башню модели-
руется распределенной по высоте согласно методике  
СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия».

С использованием модели производится расчет 
НДС при расчетных вариантах экстремальных со-
четаний нагрузок.

В блоке 6 выполняются анализ НДС несущей 
конструктивной системы и оценка несущей способ-
ности элементов конструкции, которые включают:

•	 анализ напряжений в несущих конструкциях 
и проверку обеспечения условия прочности;

Рис. 6. Цифровой прототип ВЭУ: a — визуализация ВЭУ; b — КЭМ ВЭУ; c — схема расположения сосредоточенных 
масс вдоль лопастей для моделирования обледенения
Fig. 6. Digital prototype of wind turbine: a — visualization of wind turbine; b — FE-model of wind turbine; c — scheme 
of lumped masses along the blades for icing simulation

Сосредоточенная масса 0,03 кг   Concentrated Mass 0.03 kg
Сосредоточенная масса 0,08 кг    Concentrated Mass 0.08 kg
Сосредоточенная масса 0,29 кг    Concentrated Mass 0.29 kg
Сосредоточенная масса 0,66 кг   Concentrated Mass 0.66 kg

Сосредоточенная масса 0,54 кг
Concentrated Mass 0.54 kg

Сосредоточенная масса 0,32 кг
Concentrated Mass 0.32 kg

Сосредоточенная масса 0,29 кг
Concentrated Mass 0.29 kg

Сосредоточенная масса 0,37 кг
Concentrated Mass 0.37 kg

Сосредоточенная масса 0,26 кг
Concentrated Mass 0.26 kg

Сосредоточенная масса 0,11 кг
Concentrated Mass 0.11 kg
Сосредоточенная масса 0,07 кг
Concentrated Mass 0.07 kg
Сосредоточенная масса 0,05 кг
Concentrated Mass 0.05 kg

Сосредоточенная масса 0,04 кг
Concentrated Mass 0.04 kg

Сосредоточенная масса 0,01 кг
Concentrated Mass 0.01 kg

Сосредоточенная масса 0,00 кг
Concentrated Mass 0.00 kg
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•	 анализ местной устойчивости конструктив-
ных элементов;

•	 выявление малонагруженных зон для потен-
циальной оптимизации конструктивного решения.

Комплексный подход, состоящий из всех выше-
указанных этапов, обеспечивает многофакторность 
анализа и высокую точность результатов. Допуще-
ниями методики являются предположения о равно-
мерном распределении обледенения вдоль лопасти 
и снегового покрова на гондоле, использование типо-
вых геокриологических характеристик и упрощенно-
го граничного условия без учета податливости ММГ.

Для оценки несущей способности опорных 
конструкций используются следующие критерии:

•	 эквивалентные напряжения не должны пре-
вышать предела текучести стали;

•	 коэффициенты запаса в упругом расчете устой-
чивости не должны превышать 10;

•	 коэффициент использования прочности ма-
териала (отношение эквивалентных напряжений 
к пределу текучести стали) должен стремиться к 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках исследования определяются значения 
динамических и статических нагрузок на элементы 

ВЭУ в нормальных условиях и при обледенении лопа-
стей. На рис. 8, а приведена схема сил, действующих 
на ступицу от ветроколеса, на рис. 8, b — схема сил 
и моментов, действующих на верхнюю точку башни.

Важный аспект исследования — определение 
зависимостей коэффициента тяги, осевых и гори-
зонтальных статических и динамических нагрузок, 
действующих на ступицу ветроколеса. 

Зависимости коэффициента тяги ветроколеса 
CT из формулы (7) от быстроходности λ в нормаль-
ных условиях и при обледенении лопастей приведе-
ны на рис. 9. 

Из рис. 9 видно, что обледенение лопастей сни-
жает коэффициент тяги, что соотносится с иссле-
дованием [22], где также зафиксировано снижение 
силы тяги при обледенении. По результатам на рис. 9  
установлено, что для рассматриваемой ВЭУ при 
угле поворота лопастей 0° в зависимости от быстро-
ходности λ коэффициент тяги CT может снижаться 
до 40 %.

Зависимость средней осевой силы, действую-
щей на ступицу ветроколеса Fx

h  в диапазоне ско-
ростей ветра 0–60 м/с для рассматриваемой ВЭУ 
с учетом заданного алгоритма управления мощно-
стью (pitch-контроля), приведена на рис. 10. 

Рис. 7. Конечно-элементная модель несущей конструктивной системы ВЭУ: a — общий вид модели; b — узел при-
ложения нагрузок в верхнем сечении башни; c — модель ростверка
Fig. 7. Finite element model of the wind turbine load-bearing structural system: a — general view of the model; b — node 
of load application in the upper section of the tower; c — model of the pile cap
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Из рис. 10 видно, что с учетом алгоритмов си-
стемы управления обледенение снижает осевую 
силу на ступицу ветроколеса в диапазоне скоростей 
ветра 0–17 м/с до 11 %, после чего с ростом скорости 
ветра обледенение увеличивает нагрузку до 35 %  
при скорости 25 м/с. В состоянии парковки при 
штормовом ветре обледенение увеличит силу тяги 
на 30 %, что приведет к превышению расчетных 
нагрузок при нормальных условиях и может стать 
причиной аварийного состояния конструктивных 

элементов ВЭУ. Подобная картина изменения на-
грузок в рабочем диапазоне скоростей ветра при об-
леденении была зафиксирована во время натурных 
исследований [29] ВЭУ Senvion MM92 мощностью 
2 МВт около г. Квебека (Канада).

На рис. 11 приведен график изменения во вре-
мени горизонтальной силы Fy

h ,  вызванной аэро-
динамическими и массовыми дисбалансами при 
неравномерном обледенении ветроколеса (2 из 3 
лопастей).

Рис. 9. Зависимость коэффициента тяги ветроколеса от быстроходности при угле установки лопастей 0°
Fig. 9. Dependence of the rotor thrust coefficient on the tip speed ratio at a blade angle of 0°
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Fig. 8. Scheme of forces acting on: a — rotor hub; b — supporting structural system
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Периодическая горизонтальная нагрузка на сту-
пицу Fy

h , вызванная аэродинамическим дисбалансом, 
для рассмотренной ВЭУ при номинальной скорости 
вращения в 3 раза ниже, чем нагрузка, вызванная 
массовым дисбалансом. При этом составляющие 
имеют фазовый сдвиг, равный полупериоду, поэтому 
максимальное значение нагрузки определяется пре-
имущественно массовым дисбалансом. 

Данный результат совпадает с результатами на-
турных исследований [29] ВЭУ Nordex N100 мощ-
ностью 2,5 МВт в Швеции, где при обледенении 
лопастей наблюдалось повышение динамической 
нагрузки в боковом направлении, а также установ-
лено преобладающее влияние дисбаланса от массы 
льда на нагрузки по сравнению с аэродинамическим 
дисбалансом.

По результатам нестационарного аэросерво-
упругого моделирования получены значения динами-
ческих нагрузок во времени. На рис. 12 для примера 
представлены реализации динамических нагрузок Fx

t  
в верхней точке башни для различных расчетных си-
туаций на временном интервале длительностью 5 с.

Динамические нагрузки имеют случайный, не-
периодический характер. Для детального анализа 
нагрузок составляющие динамических нагрузок  
(3 силы Fx

t , Fy
t , Fz

t и 3 момента Mx
t , M y

t , Mz
t) в верх-

ней точке башни обработаны и определены спек-
тральные плотности реализаций для каждой состав-
ляющей (рис. 13).

Из рис. 13 видно, что динамические нагрузки 
имеют набольшую интенсивность на определенных 
частотах:

•	 в диапазоне от 0 до 0,5 Гц определяются воз-
действием пульсаций ветра;

•	 в диапазоне около 0,89 Гц определяются пер-
выми изгибными частотами собственных колебаний 
несущей конструктивной системы;

•	 в диапазоне около 1,25 Гц определяются обо-
ротной частотой ветроколеса 1P, связано с дисбалан-
сами ветроколеса и наблюдается только в расчетном 
случае с неравномерным обледенением в режиме вы-
работки электроэнергии при V < 25 м/с;

•	 в диапазоне около 3,75 Гц определяются ло-
пастной частотой 3P в режиме выработки электро-

Рис. 10. Зависимость осевой нагрузки на ступицу Fx
h от скорости ветра с учетом режимов работы ВЭУ

Fig. 10. Dependence of the axial load on the hub Fx
h on the wind speed with regard to wind turbine operation modes
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Fig. 11. Horizontal load on the hub Fy
h , due to non-uniform blade icing
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энергии при аэродинамическом затенении вращаю-
щейся лопасти башней;

•	 около 7,5 Гц, что соответствует второй ло-
пастной частоте 6P.

Для валидации результатов моделирования про-
ведено сравнение с результатами исследования [30]  
арктической ВЭУ Northern Power 100 Arctic мощно-

стью 100 кВт. Сравнение выполненных исследова-
ний c результатами [30] показало, что повышенные 
динамические нагрузки также возникают на первой 
собственной частоте колебаний ВЭУ, оборотной 1P 
и лопастной 3P частотах, что подтверждает досто-
верность произведенного аэросервоупругого моде-
лирования ВЭУ.
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t в верхней точке башни

Fig. 12. Force Fx
t at the tower top
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Динамические нагрузки, вызванные вынужден-
ными колебаниями под действием низкочастотных 
пульсаций ветра и вращения колеса на оборотной 
и лопастных частотах (1P, 3P, 6P), неизбежны 
и не могут быть снижены за счет оптимизации несу-
щих конструкций. Тем не менее при детальном ана-
лизе результатов моделирования установлено, что 
динамическая реакция в вертикальном направлении 
Fz
t  связана с возникновением резонанса второй ло-

пастной частоты 6P и пятой частоты собственных 
колебаний несущей конструктивной системы, что 
ведет к необходимости увеличения жесткости фун-
дамента.

По результатам обработки реализаций опреде-
лена матрица вариантов экстремальных сочетаний 

нагрузок, приведенная в табл. 2, включающая соче-
тания с максимальными и минимальными значени-
ями каждой составляющей, а также максимальными 
значениями результирующей силы и момента среди 
всех симуляций.

Из табл. 2 видно, что экстремальные значения 
составляющих нагрузок возникают почти во всех 
расчетных ситуациях, кроме режима выработки 
электроэнергии (V = 25 м/с) при полном обледене-
нии. Для рассматриваемой ВЭУ при равномерном 
обледенении реализуются только 2 варианта экстре-
мальных сочетаний, в то время как при обледенении 
двух лопастей реализуются 4 экстремальных соче-
тания, можно сделать вывод, что неравномерное 
обледенение ветроколеса является более неблаго-

Рис. 13. Спектральные плотности по составляющим нагрузок в верхней точке башни: a, b, c — силы; d, e, f — моменты
Fig. 13. Spectral densities by components of loads at the tower top: a, b, c — forces; d, e, f — moments
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приятным с точки зрения экстремальных нагрузок. 
Наибольшее значение результирующей горизон-
тальной силы в верхней точке башни Fxy

t  зафикси-
ровано при обледенении двух лопастей и штормо-
вом ветре, результирующем изгибающем моменте 
Mxy

t  при штормовом ветре без обледенения лопастей.
С целью оценки прочности конструктивных 

элементов получены изополя напряжений для каж-
дого варианта экстремального сочетания нагрузок 
(рис. 14). При анализе НДС установлено, что мак-
симальные эквивалентные напряжения составляют 
1510 МПа, что значительно превышает предел теку-
чести стали С355, равный 340 МПа.

Как видно из рис. 14, зоны превышения преде-
ла текучести стали локализуются в местах концен-
трации напряжений в опорной зоне башни, а так-
же в оголовках свай. Для уменьшения напряжений 
предложен вариант усиления опорной зоны пла-
стинами толщиной 15 мм. Усиление опорной зоны 
пластинами позволило снизить максимальные на-
пряжения до 301,58 МПа (рис. 15), что обеспечило 
соблюдение условия прочности. Дальнейший ана-
лиз производился для усиленного варианта.

Для анализа прочности элементов конструкции 
обработаны данные о распределении напряжений 
во всех расчетных случаях, получена обобщенная 
картина максимальных эквивалентных напряжений 
в узлах модели (рис. 16). Максимальные напряже-
ния во всех конструктивных элементах не превы-
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Рис. 14. Изополя эквивалентных напряжений в несущей кон-
структивной системе для варианта сочетаний нагрузок 13

Fig. 14. Isopoles of equivalent stresses in the supporting 
structural system for the variant of load combination 13

Рис. 15. Конструктивное решение фундамента с усилением пластинами и изополя эквивалентных напряжений в не-
сущей конструктивной системе
Fig. 15. Structural solution of the foundation with plate reinforcement and isopoles of equivalent stresses in the supporting 
structural system
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шают предела текучести стали, условие прочности 
выполняется, при этом наибольшее напряжение за-
фиксировано в опорной зоне в пластине усиления 
(рис. 16, c) в расчетной ситуации с максимальной 
результирующей силой Fxy

t  (V = 60 м/c, обледенение 
двух лопастей). 

Для расчетного сочетания, вызывающего наи-
большие напряжения в конструктивных элементах, 
выполнен линейный анализ устойчивости. По ре-
зультатам анализа устойчивости установлено, что 
устойчивость конструктивной системы при действу-
ющих экстремальных нагрузках обеспечена. Устой-
чивость по наиболее вероятным формам обеспечена 
с коэффициентом запаса 13,5 для локальной устой-
чивости пластины усиления и коэффициентом за-
паса 16 для локальной устойчивости стенки башни.

По результатам анализа НДС несущей кон-
структивной системы определено, что наиболее 
нагруженными узлами являются узлы соединения 

башни с ростверком и балки ростверка со сваей, что 
соотносится с работами [11, 12]. При этом видно, 
что в конфигурации несущей конструктивной систе-
мы с трехточечным опиранием из исследования [12]  
наблюдается несколько более равномерное распре-
деление напряжений, чем в рассматриваемом кон-
структивном решении, где часть материала балок 
ростверка мало вовлекается в работу, что свиде-
тельствует о целесообразности перераспределения 
материала для оптимизации конструктивного реше-
ния. Наименее нагруженные — верхние зоны балок 
ростверка в зоне опирания на сваи, где целесообраз-
но снизить количество материала. Однако умень-
шение количества материала в малонагруженных 
зонах приведет к изменению жесткости несущих 
конструкций, поэтому при оптимизации конструк-
тивных решений необходимо также соблюдать огра-
ничение по жесткости для снижения резонансных 
эффектов (рис. 17).
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Рис. 17. Визуализация арктической ВЭУ с предложенным вариантом опорных конструкций
Fig. 17. Visualization of the Arctic wind turbine with the proposed variant of support structures

Рис. 16. Обобщенная картина максимальных напряжений в отдельных конструктивных элементах: a — башня;  
b — опорный элемент; c — пластины усиления; d — балки ростверка; e — оголовки свай
Fig. 16. Summarized isopoles of maximum stresses in individual structural elements: a — tower; b — support element;  
c — reinforcement plates; d — pile cap beams; e — top of piles
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе проведенного исследования разработана 
методика аэросервоупругого моделирования ВЭУ 
с учетом климатических особенностей арктической 
зоны. В рамках исследования были проведены рас-
четы аэродинамических и инерционных нагрузок 
на конструктивные элементы ВЭУ мощностью 
100 кВт при различных эксплуатационных услови-
ях, включая климатические условия, такие как сне-
говые и гололедные нагрузки, турбулентность ветра 
и низкие температуры.

Основными результатами работы являются:
•	 методика аэросервоупругого моделирования 

ВЭУ с учетом турбулентности ветра, снеговых, го-
лоледных, температурных воздействий в арктиче-
ской зоне РФ, эксплуатационных воздействий и ре-
жимов работы;

•	 закономерности изменения нагрузок на сту-
пицу при обледенении ветроколеса с учетом режи-
мов работы ВЭУ. Показано, что обледенение снижа-
ет нагрузку на ветроколесо рассматриваемой ВЭУ 
при скоростях ветра до 17 м/с до 11 %, после чего 
при скоростях ветра выше 17 м/с, напротив, повы-
шает до 35 %. Также установлено, что при неравно-
мерном обледенении возникает аэродинамический 
и массовый дисбаланс, вызывающий динамическую 
нагрузку с оборотной частотой, которая формирует-
ся преимущественно в связи со смещением центра 
тяжести ветроколеса;

•	 сформирована матрица вариантов экстре-
мальных сочетаний нагрузок на несущую конструк-
тивную систему на примере арктической ВЭУ мощ-
ностью 100 кВт высотой 30 м; 

•	 выполнен уточненный расчет НДС несущей 
конструктивной системы для вариантов экстремаль-
ных сочетаний нагрузок;

•	 выявлены зоны локализации экстремальных 
напряжений и предложены мероприятия по усиле-
нию для обеспечения прочности и устойчивости 
конструкции;

•	 проведен анализ устойчивости, показавший, 
что действие экстремальных сочетаний нагрузок 
не приведет к потере устойчивости конструктивных 
элементов с коэффициентом запаса более 13;

•	 определены коэффициенты запаса прочности 
несущих конструктивных элементов, что позволи-
ло сформулировать рекомендации по дальнейшей 
оптимизации конструкции ВЭУ для эксплуатации 
в рассматриваемых условиях.

Сопоставление полученных результатов с дан-
ными литературных источников показало, что пред-
лагаемая методика аэросервоупругого моделирова-
ния повышает точность расчета нагрузок и оценки 
НДС несущей конструктивной системы ВЭУ и дает 
возможность выявить зоны концентрации напряже-
ний. В связи с принятым допущением об абсолютно 
жестком ММГ при назначении граничных условий 
закрепления свай важным вопросом остается учет 
изменяющейся жесткости многолетнемерзлого ос-
нования в условиях деградации и сезонного оттаи-
вания-промерзания грунта, что требует дальнейшей 
доработки подходов. Полученные результаты могут 
быть использованы при моделировании арктиче-
ских ВЭУ класса S, а также при разработке методи-
ческих рекомендаций по расчету ветроэнергетиче-
ских установок.

Практическая значимость исследования заклю-
чается в разработке методики, позволяющей учи-
тывать климатические факторы северных регионов 
при проектировании, что повышает надежность 
и эффективность конструкций ВЭУ, используемых 
в арктической зоне РФ.
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Оценка жесткости баз внецентренно нагруженных стальных колонн по EN 1993‑1‑8
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Оценка жесткости баз внецентренно нагруженных стальных 
колонн по EN 1993‑1‑8

Андрей Брониславович Шурин, Игорь Владимирович Зинкевич
Брестский государственный технический университет (БрГТУ); г. Брест, Республика Беларусь

АННОТАЦИЯ 
Введение. Практика проектирования металлоконструкций показывает, что действительная работа конструкций узло-
вых сопряжений практически никогда не является «чистым» шарниром и не существует «абсолютно жесткого» со-
единения элементов. В EN 1993‑1‑8 узлы металлических конструкций классифицируются как жесткие, номинально-
шарнирные и полужесткие в зависимости от соотношения начальной вращательной жесткости узла и редуцируемой 
погонной жесткости. Актуальность исследования заключается в  уточнении критериев отнесения баз внецентренно 
сжатых колонн к жестким, что позволит использовать методику EN 1993‑1‑8 в отечественной практике проектирования.
Материалы и методы. Применен сравнительный анализ типовых решений баз внецентренно сжатых колонн и про-
изведена оценка их жесткости по EN 1993‑1‑8. Выполнен анализ влияния податливости баз внецентренно сжатых 
колонн одноэтажных промышленных зданий со смещаемой рамой на  расчетную длину колонны и  коэффициент 
снижения расчетного сопротивления (прочности) по пределу текучести.
Результаты. Приведена классификация узлов стальных конструкций с точки зрения конструктивной работы в соответ-
ствии с отечественной практикой проектирования стальных конструкций, базирующейся на СНиП II-23 (СП 16.13330). 
Представлены отличия в классификации узлов в зависимости от их вращательной жесткости по EN 1993‑1‑8. Прове-
дена оценка жесткости баз типовых колонн и разработаны рекомендации по изменению критерия их классификации. 
Выводы. Выполнена оценка жесткости типовых внецентренно нагруженных баз колонн. Установлено, что более 
50 % типовых баз колонн попадают в разряд полужестких, что в соответствии с требованиями EN 1993‑1‑8 недопу-
стимо. На жесткость баз колонн толщина плиты и класс прочности бетона фундамента влияют в меньшей степени. 
Жесткость на 60 % зависит от марки (класса) стали и диаметра анкерных болтов и высоты колонны. На основании 
этого рекомендуется пересмотр конструктивных решений, принятых в типовых решениях, или критериев отнесения 
типа базы колонны к жесткой.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Еврокод, внецентренно сжатые колонны, шарнирный узел, полужесткий узел, жесткий узел, 
база колонны, вращательная жесткость, угол поворота узла, анкерный болт

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Шурин А.Б., Зинкевич И.В. Оценка жесткости баз внецентренно нагруженных стальных ко-
лонн по EN 1993‑1‑8 // Вестник МГСУ. 2025. Т. 20. Вып. 7. С. 1051–1060. DOI: 10.22227/1997-0935.2025.7.1051-1060
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Stiffness assessment of bases of off-centre loaded steel columns 
according to EN 1993‑1‑8

Andrei B. Shuryn, Igor V. Zinkevich
Brest State Technical University (BrSTU); Brest, Republic of Belarus

ABSTRACT
Introduction. The practice of metal structure design shows that the actual performance of nodal joint structures is almost 
never a “pure” hinge, and there is no “absolutely rigid” connection of elements. In EN 1993‑1‑8, metal structure assemblies 
are classified as rigid, nominally hinged and semi-rigid depending on the ratio of the initial rotational stiffness of the assembly 
to the reduced linear stiffness. The relevance of this study lies in the clarification of the criteria for classifying the bases of off-
centre compressed columns as rigid, which will allow the EN 1993‑1‑8 methodology to be used in domestic design practice.
Materials and methods. The study uses comparative analysis of typical solutions for the bases of off-centre compressed 
columns and assesses their stiffness according to EN 1993‑1‑8. An analysis of the influence of the pliability of the bases 
of off-centre compressed columns of single-storey industrial buildings with a sway frames on the design length of the column 
and the yield strength reduction factor has been performed.
Results. Classification of steel structure assemblies from the point of view of structural performance is given, in accordance 
with the domestic practice of steel structure design based on SNiP II-23 (СP 16.13330). Differences in the classification 
of assemblies depending on their rotational stiffness according to EN 1993‑1‑8 are presented. The stiffness of bases of typi-
cal columns is evaluated and recommendations for changing the criterion of their classification are developed.
Conclusions. The stiffness of typical off-centre loaded column bases was assessed. It was found that more than 50 per cent 
of typical column bases are semi-rigid, which is unacceptable according to EN 1993‑1‑8. The stiffness of the column bases is 
less affected by the thickness of the slab and the strength class of the foundation concrete. The stiffness is 60 % dependent 
on the steel grade and diameter of the anchor bolts and the height of the column. Based on this, it is recommended to revise 
the design solutions adopted in the standard solutions or the criteria for classifying the column base type as rigid.

© А.Б. Шурин, И.В. Зинкевич, 2025
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)
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3 СП 16.13330.2017. Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23–81*. 2017. 140 с.

ВВЕДЕНИЕ 

Практика проектирования металлоконструкций 
показывает, что действительная работа конструкций 
узловых сопряжений практически никогда не явля-
ется «чистым» шарниром и не существует «абсо-
лютно жесткого» соединения элементов. Реальная 
работа всех узлов в той или иной степени полужест-
кая, податливая, так как не учитываются трение эле-
ментов, их размеры, вращательная жесткость и дру-
гие факторы. В EN 1993‑1‑81 узлы металлических 
конструкций классифицируются как жесткие, но-
минально-шарнирные и полужесткие в зависимости 
от соотношения начальной вращательной жесткости 
узла и редуцируемой погонной жесткости. 

Цель исследования — оценка жесткости вне-
центренно сжатых баз стальных колонн из широко
полочных двутавров, запроектированных в соот-
ветствии с  требованиями СНиП II-23 по  шифру 
8397 для одноэтажных зданий с покрытием типа 
«Молодечно»2. Актуальность данного исследова-
ния заключается в уточнении критериев отнесения 
баз внецентренно сжатых колонн к жестким, что 
позволит использовать методику EN 1993‑1‑8 в оте
чественной практике проектирования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В исследовании применен сравнительный анализ 
типовых решений баз внецентренно сжатых колонн 
и произведена оценка их жесткости по EN 1993‑1‑8.

Еврокоды (Eurocode) — комплект гармонизи-
рованных стандартов для расчета несущих строи-
тельных конструкций, разработанных техническим 
комитетом CEN/TC 250 и устанавливающих единые 
подходы к проектированию несущих строительных 
конструкций. Проектированию стальных конструк-
ций посвящена часть EN 1993-1, которая содержит 
двенадцать подчастей, EN 1993‑1‑1–EN 1993‑1‑12, 
каждая из которых касается конкретных аспектов 
проектирования стальных элементов, предельных 
состояний или материалов. Настоящая статья про-
должает цикл исследований, посвященных опыту ис-
пользования европейских нормативных документов 
при проектировании стальных конструкций [1–3]. 

Результаты сравнительного анализа системати-
зированы и схематизированы в графическом и та-
бличном виде. Выполнен анализ влияния податливо-
сти баз внецентренно сжатых колонн одноэтажных 
промышленных зданий со смещаемой рамой на рас-
четную длину колонны и коэффициент снижения 
расчетного сопротивления (прочности) по пределу 
текучести.

С точки зрения конструктивной работы в соот-
ветствии с отечественной практикой проектирования 
стальных конструкций, базирующейся на СНиП II-23  
(СП 16.13330)3, узлы стальных конструкций класси-
фицируются на жесткие и шарнирные.

Жесткие узлы стальных конструкций обра-
зуют рамную систему, способную воспринимать 
и передавать изгибающий момент между элемен-
тами, которые сходятся в узле, не допуская взаим-
ного поворота в  защемлении. Такое примыкание 
придает жесткость всему каркасу здания, позволяя 
избежать или уменьшить постановку невыгодных 
с архитектурной точки зрения связей. Кроме того, 
жесткие узлы дают возможность не только снизить 
изгибающие моменты в пролете элементов металло-
конструкций, но их прогибы. Но конструирование 
жестких узлов накладывает повышенные требова-
ния к заводским и монтажным сварным швам, каче-
ству высокопрочных болтов и к химическому соста-
ву стали, что существенно увеличивает стоимость 
металлоконструкций. К жестким узлам относятся 
равнопрочные сварные соединения металлопрока-
та, фланцевые и фрикционные на высокопрочных 
болтах. 

Шарнирные узлы обеспечивают передачу 
только продольных и поперечных усилий, избегая 
изгибающих моментов. При этом в шарнирных уз-
лах допускается поворот между примыкающими 
элементами. К шарнирным узлам относятся при-
мыкания балок на болтах класса точности В, опи-
рание через опорное ребро и т.д. (рис. 1). Шарнир-
ные узлы — наименее дорогостоящие вследствие 
пониженных требований к точности и качеству из-
готовления и монтажа. При шарнирной схеме при-
мыкания элементов жесткость каркаса должна быть 
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обеспечена постановкой связей, ядер жесткости 
и т.д. 

Практика проектирования металлоконструкций 
показывает, что действительная работа конструкций 
узловых сопряжений практически никогда не явля-
ется «чистым» шарниром и не существует «абсо-
лютно жесткого» соединения элементов. Реальная 
работа всех узлов в той или иной степени полужест-
кая, податливая, поскольку не учитываются трение 
элементов, их размеры, вращательная жесткость 
и другие факторы [4–7].

В соответствии с требованиями п. 5.2.2.5(1) EN 
1993‑1‑8 узлы металлических конструкций класси-
фицируются как жесткие, номинально-шарнирные 
и полужесткие в зависимости от соотношения на-
чальной вращательной жесткости узла Sj,ini и  ре-
дуцируемой погонной жесткости kb ∙ E ∙ Jb/Lb, где 
Jb — момент инерции поперечного сечения балки 
в плоскости действия момента; Jс — момент инер-
ции поперечного сечения колонны в  плоскости 
действия момента; Lb — пролет балки (расстояние 
между центрами колонн); Lс — высота колонны 
в пределах рассматриваемого этажа; ib — среднее 
значение погонной жесткости Jb/Lb для всех балок 
данного этажа; ic — среднее значение погонной 
жесткости Jс/Lс для всех колонн данного этажа; 
kb — коэффициент, принимаемый для номинально-
шарнирных узлов kb = 0,5 (зона 3, рис. 2). Для жест-
ких узлов в каркасах зданий с системой, уменьша-
ющих горизонтальные перемещения не менее чем 
на 80 %, kb = 8, для свободных рам при отношении 
�i

i
b

c
0 1,  коэффициент kb = 25 (зона 1, рис. 2). При от-

ношении ii
b

c
� 0 1,  узлы свободных рам следует клас-

сифицировать как полужесткие (зона 2, рис. 2). 
Поэтому при классификации узлы металли-

ческих конструкций, приведенные на рис. 1, b, c, 

4 NCCI: Column base stiffness for global analysis SN045a-EN-EU. 9 p.
5 Steel buildings in Europe. Multi-Storey Steel Buildings. Part 5:Joint Design. 108 p.

с большей долей вероятности будут отнесены к раз-
ряду полужестких, что потребует внесения коррек-
тировки жесткостных характеристик узлов в расчет-
ной схеме.

В соответствии с отечественной практикой про-
ектирования к типовым жестким сопряжениям колонн 
с фундаментами относятся конструктивные решения 
баз (рис. 3).

Исследования в  области классификации баз 
колонн в Европе были проведены в 90-х гг. XX в. 
и представлены в публикациях [8, 9]. Разработан-
ные критерии классификации жесткости4, 5 [10–13] 
включены в комплект европейских нормативных до-
кументов по проектированию стальных конструкций  
(EN 1993‑1‑8). В основе классификации лежит 5%-ный  
критерий, когда базы считаются жесткими, если их 
фактическое поведение при вращении не  влияет 
на сопротивление рамы в предельном состоянии бо-

Рис. 1. Узловые соединения металлоконструкций, относящиеся к шарнирным по СНиП II-23 
Fig. 1. Nodal joints of metal structures related to nominally pinned to SNiP II-23

а b с

Рис. 2. Границы классификационных зон для узлов, кроме 
сопряжений баз колонн с фундаментами
Fig. 2. Classification boundaries for joints other than column 
bases are given

Зона 3 — номинально-
шарнирные узлы
Zone 3 — nominally pinned 

Угол поворота узла φ / The rotation of a joint φ
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Зона 1 — жесткие узлы  
Zone 1 — rignt
Sj,ini ≥ kb ∙ E ∙ Ib/Lb

Sj,ini ≤ 0,5 ∙ E ∙ Ib/Lb

Зона 2 — полужесткие узлы
Zone 2 — semi-rignt
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Рис. 7. К расчету базы внецентренно сжатой колонны
Fig. 7. Calculation of the base of an off-centre compressed column

лее чем на 5 % и не влияет на горизонтальные пере-
мещения при эксплуатационных нагрузках более 
чем на 10 % [12]. Согласно требованиям п. 5.2.2.5(2) 
EN 1993‑1‑8 базы колонн относятся к жестким, если 
выполняются условия табл. 1 (рис. 4).

Условия, позволяющие классифицировать базы 
колонны как шарнирные, определяются аналогично. 
Однако лишь немногие конструктивные решения 
баз колонн могут обладать низкой начальной вра-
щательной жесткостью Sj,ini, достаточной для того, 
чтобы быть классифицированными как шарнирные. 
Шарнирная база колонны должна быть способна 
передавать внутренние усилия без создания значи-
тельных моментов, которые могли бы отрицатель-
но сказаться на колоннах или конструкции каркаса 
в целом. База колонны также должна обладать до-
статочной способностью к вращению при расчет-
ных нагрузках. На практике к номинально-шарнир-
ным опорам могут относиться штифтовые (рис. 5), 
сферические и катковые опоры. 

Полужесткие базы колонн — это те, которые 
не соответствуют критериям отнесения к категории 
жестких или номинально-шарнирных. Однако, при-
нимая во внимание предыдущие соображения о со-
единениях со штифтами, большинство сопряжений 
баз колонн с фундаментами, которые не являются 
жесткими, будут относиться к полужестким [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценку жесткости типовых баз внецентренно 
сжатых колонн выполнили для шифра 8397 «Сталь-

Табл. 1. Начальная вращательная жесткость баз колонн
Table 1. The initial rotational stiffness of base of column

Рамы с системой связей, уменьшающих горизонтальные 
перемещения не менее чем на 80 %, и влиянием 
деформаций которых допускается пренебречь

For frames where the bracing system reduces the horizontal 
displacement by at least 80 % and the influence 

of deformations of which can be neglected

Свободные (смещаемые) 
рамы

Sway frames

если 0λ 0,5�

if 0
λ 0.5�

если 0 5 3 930, ,� �λ  и 
       (1)

if 0.5 < 0 5 3 930, ,� �λ  < 3.93 and 
       (1)

если λ0 0 5� ,  и 
       Sj,ini ≥ 48 ∙ E ∙ Jc/Lc         (2)

if λ0 0 5� , ≥ 0.5 and 
       Sj,ini ≥ 48 ∙ E ∙ Jc/Lc         (2)

Sj,ini ≥ 30 ∙ E ∙ Jc/Lc (3)

Рис. 3. Типовые решения жестких баз колонн при конструировании по СНиП II-23
Fig. 3.  Typical solutions for rigid column bases during construction to SNiP II-23

Плоскость 
плиты 

строгать
Slab plane 

planing  
milling

Плоскость 
плиты 

строгать
Slab plane 

planing  
milling

Торец 
колонны 
фрезеро- 
вать
Column  
face

Торец 
колонны 
фрезеровать
Column face

Рис. 4. Границы классификационных зон баз колонн 
с фундаментами для свободных рам
Fig. 4. Classification boundaries for  joints column bases 
for sway frames

Зона 3 — номинально-
шарнирные узлы
Zone 3 — nominally pinned 

Угол поворота узла φ / The rotation of a joint φ

М
ом

ен
т 

в 
уз

ле
 M

j /
 M

om
en

t o
f a

 jo
in

t M
j

Зона 1 — жесткие узлы 
Zone 1 — rignt
Sj,ini ≥ 30 ∙ E ∙ Ic/Lc

Sj,ini ≤ 0,5 ∙ E ∙ Ic/Lc

Зона 2 — полужесткие узлы
Zone 2 — semi-rignt

ElcL c Elc

Sini 
Sini 

Рис. 5. Номинально-шарнирная база колонны (со штиф-
товым соединением)
Fig. 5. Nominally pinned column base (with pin connection)
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ные колонны из широкополочных двутавров и связи 
из гнутосварных профилей для одноэтажных зданий 
с покрытием типа “Молодечно”», выпуск 2, для ко-
лонн высотой2 6,0; 7,2; 8,4 и 9,6 м. Конструктивное 
решение типовой базы колонны2 приведено на рис. 6.

Расчет выполняем на  предельные значения 
изгибающих моментов и осевых сил. Начальную 
вращательную жесткость Sj,ini базы колонны, под-
верженной совместному действию осевой силы 
и изгибающего момента, определяем по формуле:

S E z
k k

e
e ej ini

T C k
, / /

,
2

1 1
	  (4)

где

e
M
N
Ed

Ed
=  — эксцентриситет в узле;

k

k k

T �
�

1

1

2

1

215 16

 — �эффективный коэффициент  
жесткости растянутой зоны;

с c с T
k

T C

z k z k
e

k k
� � �

�
�

  — рис. 7.

Коэффициенты жесткости в формуле (4) при-
нимаем по табл. 2.

При расчете по EN 1993‑1‑8 вводим предпо-
сылку, что опорная плита колонны «абсолютно 
жесткая», так как в отличие от типового решения 
(рис. 6) подкреплена дополнительными ребрами 
и траверсами, уменьшающими изгибающий момент 
в плите, а приваренные анкерные плитки уменьша-
ют ее прогиб (рис. 7). Тогда коэффициент жестко-
сти, учитывающий изгиб плиты в растянутой зоне 
фундамента k15, можно принять равным бесконеч-
ности: k15 = ∞ (рис. 8).

Поверочные расчеты сводим в табл. 3. 

На основании выполненных расчетов по оцен-
ке жесткости типовых баз колонн по шифру 83972 
установлено, что к  жестким относятся 42 % ти-
повых решений (только для колонн с высотой 8,4 
и 9,6 м). Остальные базы (более 50 %) попадают 
в разряд полужестких. Для отнесения их к жест-
ким требуется существенное увеличение диаметра 
анкерных болтов или введение предпосылки абсо-
лютно жесткой плиты. Увеличение толщины плиты 
не приводит к существенному повышению жестко-
сти, что косвенно подтверждается в труде [15].

Таким образом, вызывает интерес, принятый 
в EN 1993‑1‑8 критерий оценки жесткости баз ко-
лонн свободных рам. Анализ ряда литературных 
источников показывает, что таким критерием может 
быть принято уменьшение упругой критической 
силы колонны более чем на 5 % [12, 16, 17]. При 
обычном, поэлементном расчете колонн использу-
ются инструменты снижения расчетного сопротив-

Рис. 6. Конструктивное решение типовой базы колонны 
по шифру 83972 
Fig. 6. Design solution of a typical column base according 
to code 83972

t = 50 мм / mm I (35Ш1–70Ш1)

Рис. 7. К расчету базы внецентренно сжатой колонны
Fig. 7. Calculation of the base of an off-centre compressed column
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ления и приведенных длин. Коэффициент приведе-
ния длины определяется по известной формуле:

�
Nµ

N
e

cr e,

, 

где N E I
Le

c

c

�2
2  — критическая сила Эйлера. Кри-

тическая сила в упругой стадии с учетом упругой 
заделки базы колонны Ncr,e может быть определена 
расчетом на устойчивость рамы с применением про-
граммных комплексов, например RFEM, Lira и т.д.

На рис. 9 приведен график изменения коэффи-
циента приведения длины μ в зависимости от отно-
шения: S L

E I
ini c

c
�
� , из которого следует, что при относи-

тельных жесткостях базы колонны до 25–30 зна- 

Табл. 2. Коэффициенты жесткости для баз колонн
Table 2. Stiffness coefficients for column bases

Компонент
Component

Коэффициент жесткости ki
Stiffness coefficient ki

Бетон фундамента, включая стяжку 
или подливку под опорной плитой 

базы колонны
Concrete in compression 

(including grout)

k k
E b l

EC
c eff eff

13 1 275,
,

где Ec — модуль упругости бетона фундамента; beff  и  leff  — эффективная 
ширина и длина полки Т-образного элемента (рис. 7)
where Ec — modulus of  elasticity of  foundation concrete; beff  and  leff  —  is  
the effective width and length of the T-stub flange (Fig. 7)

Изгиб плиты базы колонны 
в растянутой зоне фундамента

Base plate in bending under 
tension

C учетом усилий от эффекта  
рычага*

With prying forces* 

k
l t

m
eff p

15

3

3

0 85
2

,
,

Без учета усилий от эффекта
рычага*

Without prying forces* 

k
l t

m
eff p

15

3

3

0 425
2

,
,

где tp — толщина опорной плиты базы колонны; m — принимать по рис. 7
where tp — column base plate thickness; m — Fig. 7 

Растяжение анкерных болтов
Anchor bolts in tension

C учетом усилий от эффекта  
рычага*

With prying forces* 

k
A

L
s

b
16

1 6,
,

Без учета усилий от эффекта
рычага* 

Without prying forces* 

k
A

L
s

b
16

2 0, ,

где As — площадь растянутого болта или стержня анкерного болта; 
Lb — длина деформирования болта, равная зажимной длине (суммарная 
толщина стягиваемых элементов и шайб) плюс полусумма высоты головки 
болта и гайки, или длина деформирования фундаментного болта, равная 
сумме восьми номинальных диаметров болта, толщины слоя стяжки  
(подливки), толщины опорной плиты, шайбы и половины высоты гайки
where As — the tensile stress area of the bolt or of the anchor bolt; Lb — the bolt 
elongation length, taken equal to  the  grip length (total thickness of  material 
and  washers), plus half the  sum of  the  height of  the  bolt head and  the  height 
of the nut or the anchor bolt elongation length, taken equal 10 the sum of 8 times 
the nominal bolt diameter, the grout layer, the plate thickness, the washer and half 
the height of the nut

Примечание: * — усилия от эффекта рычага могут возникнуть, если  L
m A

l tb
s

eff p

8 8 3, .

Note: * — prying forces may develop, if 
38.8 .sb

eff р

m AL l t
� �

�
�

Рис. 8. Конструктивное решение базы колонны, принятой 
в расчете
Fig. 8. Design solution of the column base accepted in the cal-
culation



С. 1051–1060

1057

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 7, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 7, 2025
Оценка жесткости баз внецентренно нагруженных стальных колонн по EN 1993‑1‑8

Табл. 3. Оценка жесткости типовых баз колонн по шифру 8397 выпуск 22 
Table 3. Estimation of stiffness of typical column bases according to code 8397 issue 22 

Номер 
двутавра
Number
I-beam

Высота 
колонны 

Lc, м 
Column 
height 
Lc, м

Начальная 
вращательная 

жесткость базы 
Sj,ini, кН·м

The initial 
rotational 

stiffness of base
Sj,ini, кН·м

Погонная 
жесткость колонны 

S E J
Lk

с
с
,

кН·м
Linear stiffness  

of column

,с
k

с

E JS L
��

кН·м

Требуемый диаметр 
анкерных болтов, мм

Required diameter of anchor 
bolts, mm Коэффициент

k
S
Sb
j ini

j
= ,

Coefficient

k
S
Sb
j ini

j
= ,

по шифру 
8397

code 8397

по 
EN 1993‑1‑8 
(при k15 = ∞)

in 
EN 1993‑1‑8
(at k15 = ∞)

35Ш1
6,0 121 056,8 6926,5 42 56 17,5

7,2 222 179,6 5772,083 42 56 38,5

8,4 214 918,3 4947,5 42 30 43,4

40Ш1

6,0 290 145,2 12 026 42 64 24,1

7,2 283 096,3 10 021,67 42 48 28,2

8,4 297 978,2 8390,233 48 48 35,5

9,6 322 943,3 7516,25 48 36 43,0

50Ш1

6,0 434 805,1 21 325,5 48 90 20,4

7,2 425 495,1 17 771,25 56 72 23,9

8,4 489 683,7 15 232,5 56 56 32,1

9,6 472 311,6 13 328,44 64 48 35,4

60Ш1
7,2 653 151,5 31 295,83 56 110 20,9

8,4 669 772,6 26 825 56 80 25,0

9,6 876 214,4 23 471,88 64 56 37,3

70Ш1
7,2 1 257 815,8 50 166,67 64 90 25,1

8,4 1 259 699,3 43 000 64 72 29,3

9,6 1 411 575,1 37 625 72 56 37,5

Рис. 9. График изменения коэффициента приведения длины колонн однопролетной рамы в зависимости от относитель-
ной жесткости базы
Fig. 9. Graph of change in the coefficient of conversion of column length of a single-span frame depending on the relative 
stiffness of the base
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чение коэффициента приведения практически равно 
значению при «жесткой» заделке опорных узлов 
рамы, т.е. µ = 2.

При величине относительной жесткости  
S L
E I
ini c

c
�
�  = 20 коэффициент приведения длины колон-

ны µ увеличится на 2,4 %, при величине относи-
тельной жесткости 15 увеличение коэффициента µ 
составит 4,05 %.

Коэффициент приведения длины оказывает вли-
яние на значение коэффициента уменьшения расчет-
ного сопротивления (прочности) стали. На рис. 10 
показаны графики зависимости изменения коэффи-
циента снижения прочности, вычисленного по  
EN 1993‑1‑16 в зависимости от отношения S L

E I
ini c

c
�
�  

для различных гибкостей колонн.
Из рис. 9, 10 следует, что при больших гибко-

стях колонн понижающий коэффициент потери 
устойчивости χ падает быстрее. Уровень 5 % дости-
гается при относительной вращательной жесткости 
базы колонны S L

E I
ini c

c
�
�  = 15 при гибкости колонны, 

равной λ = 110. Таким образом, значение коэффици-
ента, позволяющего классифицировать базу колон-
ны как жесткую, может быть уменьшено до  20, 
в ряде случаев до 15.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На  основании проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы.

6 ТКП EN 1993-1-1 (EN 1993-1-1:2005, EN 1993-1-1:2005/АС:2009, IDT). Еврокод 3. Проектирование стальных кон-
струкций. Часть 1–1. Общие правила и правила для зданий. 2020. 88 с.

Выполнена оценка жесткости баз типовых 
внецентренно сжатых колонн, запроектированных 
по шифру 8397 «Стальные колонны из широкопо-
лочных двутавров и связи из гнутосварных про-
филей для одноэтажных зданий с покрытием типа 
“Молодечно”», выпуск 22.

Определено, что на жесткость баз колонн тол-
щина плиты и класс прочности бетона фундамента 
влияют незначительно. Жесткость на 60 % зависит 
от марки (класса) стали и диаметра анкерных бол-
тов и высоты колонны.

Поверочными расчетами установлено, что 
более 50 % типовых баз колонн по  шифру 8397 
«Стальные колонны из широкополочных двутав-
ров и связи из гнутосварных профилей для одно-
этажных зданий с покрытием типа “Молодечно”»2 
попадают в  разряд полужестких, что в  соответ-
ствии с п. 5.2.2.5 (1) EN 1993‑1‑8 недопустимо. 
На основании этого рекомендуется пересмотр кон-
структивных решений, принятых в типовых реше-
ниях, или критериев отнесения типа базы колонны 
к жесткой. 

Значение коэффициента kb = 30 при опреде-
лении критерия отнесения типа базы колонны 
к жесткой в формуле Sj,ini ≥ kb ∙ E ∙ Jb/Lb рекомендо-
вано уменьшить до величины kb = 20, в ряде слу-
чаев до 15, что будет соответствовать снижению 
несущей способности не более чем на 5 %.

Рис. 10. График изменения коэффициента снижения прочности однопролетной рамы в зависимости от относительной 
жесткости базы и гибкости колонн
Fig. 10. Graph of change of the strength reduction factor of a single-span frame depending on the relative stiffness of the base 
and flexibility of the columns
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Вероятностный критерий оценки живучести железобетонных 
рам при локализации разрушения

Ашот Георгиевич Тамразян, Анатолий Викторович Алексейцев,  
Елена Сергеевна Мишина
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема обеспечения механической безопасности зданий и сооружений при аварийных воздействиях 
силового и средового характера сопряжена с необходимостью оценки их живучести. Свойство живучести объектов 
проявляется после наступления аварийной ситуации и тесно связано с процессом оценки устойчивости конструктив-
ной системы к прогрессирующему разрушению. В настоящее время существуют предложения по оценке живучести 
в концептуальном виде и в виде общих аналитических выражений, требующих адаптации к конкретной конструктив-
ной системе. Предлагаются методика и пример одного из вероятностных показателей расчета живучести.
Материалы и методы. Вероятностный показатель вычисляется на основе классической теории надежности с моди-
фикацией формулы для индекса надежности, в которую входят значения случайных величин изгибающих моментов, 
воспринимаемых сечением, и моментов, вызванных внешней нагрузкой. Показатель вычисляется для схемы раз-
рушения, не предполагающей образование вантового механизма, т.е. прогрессирующее разрушение локализуется 
путем образования нескольких пластических шарниров с учетом работы бетона в предельном состоянии. Для моде-
лирования случайных величин используется метод статистических испытаний с учетом экспериментальных данных 
о разбросах нагрузок и механических характеристик материалов.
Результаты. Рассмотрен пример двух сценариев аварийных воздействий на монолитную раму многоэтажного зда-
ния, превентивно спроектированную с учетом возможности восприятия аварийных воздействий. Смоделированы 
разбросы предельных изгибающих моментов, вычислены характеристики надежности элементов, вероятности без-
отказной работы системы с учетом локализации прогрессирующего разрушения, вероятностный показатель живу-
чести для каждой аварийной ситуации.
Выводы. Предложена методика количественной оценки живучести на основе вероятностного показателя, учитыва-
ющего возможность безотказной работы части конструктивных элементов системы и отказа отдельных элементов 
в зоне локализации аварийного воздействия. Показана работоспособность предлагаемой методики на конкретных 
примерах, что позволит оценивать живучесть как проектируемых, так и восстанавливаемых конструктивных систем. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механическая безопасность, живучесть, локальные повреждения, аварийная ситуация, про-
грессирующее разрушение, деформации, надежность, вероятность отказа
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Probabilistic criterion for assessing the robustness of reinforced 
concrete frames during fracture localization

Ashot G. Tamrazyan, Anatoly V. Alekseytsev, Elena S. Mishina
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The problem of ensuring mechanical safety of buildings and structures under emergency impacts of  force 
and environmental character is associated with the need to assess their robustness. The property of robustness of objects 
is manifested after the onset of  an emergency situation and  is closely related to  the process of  assessing the  stability 
of a structural system to progressive collapse. Currently, there are proposals for robustness assessment in conceptual form 
and in the form of general analytical expressions that require adaptation to a specific structural system. This paper proposes 
a methodology and an example of the probabilistic indices of robustness calculation.     
Materials and methods. The probabilistic index is calculated on the basis of the classical reliability theory with modification 
of the formula for the reliability index, which includes the values of random values of bending moments perceived by the sec-
tion and moments caused by external load. The index is calculated for a failure pattern that does not involve the formation 
of a cable-stayed mechanism, i.e. the progressive failure is localized by the formation of several plastic hinges, taking into 

© А.Г. Тамразян, А.В. Алексейцев, Е.С. Мишина, 2025
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account the operation of the concrete in the limit state. A statistical test method is used to model random variables, consider-
ing experimental data on load variation and mechanical characteristics of materials.
Results. An example of two scenarios of accidental impacts on the monolithic frame of a multistory building, preventively 
designed with consideration of the possibility to taking accidental impacts, is considered. The scattering of ultimate bending 
moments is simulated, the reliability characteristics of elements, the probabilities of failure-free operation of the system with 
account of localization of progressive failure are calculated, the probabilistic survivability index for each emergency situation 
is calculated.
Conclusions. The methodology of quantitative assessment of survivability on  the basis of probabilistic index, which in-
cludes the possibility of failure-free operation of a part of structural elements of the system and failure of individual elements 
in the zone of localization of emergency impact, is proposed. The operability of the proposed methodology on specific exam-
ples is shown, which will allow to estimate the robustness of both designed and reconstructed structural systems. 

KEYWORDS: mechanical safety, robustness, localized damage, emergency situation, progressive collapse, deformations, 
reliability, failure probability

FOR CITATION: Tamrazyan А.G., Alekseytsev А.V., Mishina Е.S. Probabilistic criterion for assessing the robustness of rein-
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные социально-экономические усло-
вия предполагают проектирование новых зданий 
и сооружений с повышенными требованиями к ме-
ханической безопасности. Кроме этого, имеется 
объективная необходимость оценки степени этой 
безопасности для существующих объектов. Одним 
из  свойств конструктивных систем, в  значитель-
ной мере определяющих уровень стойкости зданий 
и сооружений к прогрессирующему разрушению, 
является живучесть при запроектных воздействи-
ях [1–4]. При этом ряд исследователей для оценки 
живучести использует один интегральный или не-
сколько частных детерминированных показателей. 

Есть концепции, в которых оценка живучести 
представляется вероятностными показателями, 
а свойство живучести трактуется как комплексная 
характеристика [1, 5, 6]. Тем не менее как понятие 
«живучесть» в  современной научной литературе 
имеет около десятка различных определений, так 
как критерии ее оценки до сих пор считаются не-
достаточно изученными. В зарубежной литературе 
это свойство получило термин robustness и также 
активно изучается, в частности, на примерах раз-
личных типов конструкций в  рамках численных 
[7–10] и экспериментальных [11–13] исследований. 
Активно исследуются разные аспекты, связанные 
с обеспечением живучести, при этом актуальным 
становится мера ее количественной оценки [14] 
как на детерминированной, так и на вероятностной 
основе. Так, в публикации [15] рассматривается ме-
тодика оценки живучести в условиях неопределен-
ности сценариев прогрессирующего разрушения. 
В статье [16] изучается влияние коррозии как средо-
вого воздействия на свойство живучести конструк-
тивной системы. Ряд работ посвящен изучению во-
просов расчета конструкций при прогрессирующем 
разрушении, что также влияет на  достоверность 
оценки их живучести при наступлении аварийной 
ситуации, это и критерии предельного состояния 
[17], и наличие начальных локальных повреждений 

в конструктивной системе [18], и в целом подхо-
ды к формированию алгоритмов расчета с учетом 
специфики переходного динамического процесса 
и различного типа нелинейностей [19]. В отдельных 
трудах живучесть конструктивной системы входит 
в более широкие концептуальные подходы, связан-
ные с рассмотрением не только конкретной аварий-
ной ситуации, но и с обеспечением механической 
безопасности конструкции на всех этапах жизнен-
ного цикла [20]. Такая специфика подходов требует 
классификации различных типов зданий и сооруже-
ний по возможности защиты от прогрессирующего 
разрушения, что, например, для промышленных 
зданий выполнено в работе [21].   

В настоящем исследовании на основе концеп-
туальных предложений [1, 3] вводится вероятност-
ный показатель оценки живучести конструктивной 
системы, основанный на  критериях образования 
пластического шарнира для схем обрушения, в кото-
рых не образуется вантовый механизм. Такие схемы 
характерны для частичного исключения из работы 
ригелей или стоек рамных каркасов зданий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Постановка задачи
Требуется разработать количественный пока-

затель оценки живучести рамной конструктивной 
схемы из монолитного железобетона. Качественная 
трактовка живучести состоит в обеспечении лока-
лизации прогрессирующего разрушения. Такой ло-
кализации можно добиться при обеспечении следу-
ющих условий.

1. Для безвантовых схем разрушения (рис. 1, а) —  
образование пластического шарнира в опасном се-
чении (табл. 1).

2. Для вантовых схем разрушения (рис. 1, b) — 
условие неразрывности арматуры вантового меха-
низма и достаточность ее анкеровки, применяемое 
к ригелям. Для колонн может использоваться усло-
вие из табл. 1.
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�Вероятностные характеристики, используемые 
для количественной оценки живучести

В качестве расчета параметров, используемых 
для оценки показателя живучести, будем использо-
вать известные выражения для индекса надежности 
и вероятности отказа [19, 20].

Для ригеля при безвантовой схеме разрушения 
применяем зависимость, определяющую индекс на-
дежности βR:

	 ,	 (1)

где Mult, Mmax — предельные изгибающие моменты 
в одном сечении, соответственно воспринимаемые 
железобетоном, и  максимальные от  аварийного 
воздействия; S(Mult), S(Mmax) — соответствующие 
среднеквадратические стандарты случайных вели-
чин моментов.

Для колонн, догружаемых в результате аварий-
ного воздействия:

	 ,	 (2)

где Nult, Nmax — предельное усилие в колонне, вос-
принимаемое сечением, и усилие, создаваемое внеш-
ним воздействием соответственно; e — эксцентри-
ситет продольной силы из  статического расчета; 
S(eNult), S(eNmax) — среднеквадратические стандарты 
соответствующих случайных величин.

Следует отметить, что выражение (2) можно 
использовать для случая сжатия колонн. Если в ре-
зультате догружения возникает растяжение, то ве-
личина Nult должна определяться по методике рас-
чета растянутых элементов. Величины стандартов 
при отсутствии экспериментальных данных могут 
быть найдены с помощью метода статистических 
испытаний, при котором соответствующие случай-

Рис. 1. Возможные схемы разрушения: безвантовая (а); вантовая (b) (серым цветом затушевана область образования 
пластического шарнира)
Fig. 1. Possible failure patterns: cable-less (a); cable-stayed (b) (the area of ​​plastic hinge formation is shaded in grey)

а b

q1

q2

Табл. 1. Условия расчета по прочности прямоугольных сечений железобетонных элементов
Table 1. Conditions for calculating the strength of rectangular sections of reinforced concrete elements 

Ригели 
Beams

Колонны 
Сolumns

M < Mult,
где M — изгибающий момент в  результате аварий-
ного воздействия; Mult — предельный момент, вос-
принимаемый сечением при контроле деформаций ε, 
не превышающих деформаций разрыва εu: ε < 0,9εu
where M — bending moment as a result of accidental 
impact; Mult — ultimate moment perceived by the sec-
tion at control deformations ε, not exceedining rupture 
deformations εu: ε < 0,9εu 

Ne < Mult; N < Nult,
где e — эксцентриситет продольной силы, вычисляемый с уче-
том начальных геометрических несовершенств и  действую-
щего в сечении изгибающего момента;   

 в соответствии с п. 8.1.14 СП 63.13330.2018; 
N, Nult — действующее в сечении и предельное значение силы, 
воспринимаемое сечением соответственно
where e — eccentricity of the longitudinal force, calculated taking 
into account the initial geometrical imperfections and the bend-
ing moment acting in  the  section;   

 in  accordance with clause 8.1.14 of  СP 
63.13330.2018; N, Nult — acting in the section and the limit value  
of the force perceived by the section, accordingly
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ные величины генерируются по нормальному рас-
пределению.

Для ригелей, работающих в условиях вантовой 
схемы разрушения, условия неразрушимости и обес
печения анкеровки вантового механизма, выражен-
ные через индексы надежности, можно представить 
в виде:

	 ;	 (3)

	 ,	 (4)

где εu, εmax — деформации растяжения в арматуре, 
соответствующие ее временному сопротивлению 
и фактически наблюдаемые при аварийном воздей-
ствии; lan, lan

ef  — расчетная и фактическая длина ан-
керовки арматуры вантового механизма; S(εu), S(εmax), 
S(lan), S lan

ef( )  — среднеквадратические стандарты 
случайных величин относительных деформаций.

Вероятностный показатель живучести
Предложения по систематизации детермини-

рованных и вероятностных показателей живучести, 
а также их типы приведены в работе [4]. В развитие 
этих исследований для оценки живучести рамных 
железобетонных систем введем показатель живуче-
сти WR:
	 WR = Pno(1 – Pdam),	 (5)

где Pno — вероятность безотказной работы рамной 
системы при нормальной эксплуатации. При тради-
ционном проектировании эта величина составляет 
Pno = 0,98 – 1, при оптимальном проектировании 
без учета аварий Pno = 0,95 – 1; Pdam — вероятность 
отказа конструктивной системы при аварийном воз-
действии. В случае «идеальной» (абсолютной) жи-
вучести WR = 1, при этом Pno = 1, Pdam = 0.

При наличии в системе m конструктивных эле-
ментов m = mR + mc (mR — число ригелей; mc — чис-
ло колонн) в расчетных случаях, соответствующих 
зависимостям (1) и (2), безвантовая схема — показа-
тель живучести WR может быть вычислен так:

W P P P PR no i dam i
i

m

no j dam j
j

mR c

� �� �� � �� �� �
� �
� �, , , ,1 1

1 1
,	 (6)

где Pno,i, Pno,j — вероятности безотказной рабо-
ты элемента (ригеля или колонны) рамы при нор-
мальной эксплуатации; Pdam,i — вероятность отказа 
колонны i при наступлении аварийной ситуации; 
Pdam,j — вероятность отказа ригеля j при наступле-
нии аварийной ситуации. Величины вероятностей 
отказа могут быть определены по общей формуле:

	 Pdam,i = 1 – (0,5 + Φ(βi),	 (7)

где Φ(βi) — значение интеграла Лапласа, соответ-
ствующее индексу надежности βi конструктивного 

элемента. Поскольку наибольшая вероятность от-
каза , то  живучесть системы считается 
необеспеченной, если в общем случае выполняется 
условие:

	
i

m

j

mR c

1 1
0 45 0± 5, , .	 (8)

В частном случае при безотказной работе всех 
колонн и отказе ригелей (или наоборот) система 
считается живучей при WR > 0,55.

Следует отметить, что при различных аварийных 
ситуациях необходимо учитывать последовательную 
или параллельную схему последовательных отказов 
элементов. Так, например, вероятность отказа для 
системы из трех последовательно отказывающих ри-
гелей определится как сумма вероятностей их отказа 
Pdam = Pdam1 + Pdam1 ∙ Pdam2 + Pdam1 ∙ Pdam2 ∙ Pdam3, где 
каждое слагаемое оценивает вероятность отказа риге-
ля с учетом возможности последовательных отказов 
ригелей, связанных с прогрессирующим разрушением 
первого ригеля.

В случае реализации вантового механизма веро-
ятность отказа i-го ригеля будет определяться с уче-
том выражений (3), (4) в виде:

.	 (9)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Приведем пример оценки живучести рамы при 
безвантовой схеме разрушения. Рассмотрим кон-
струкцию железобетонной рамы, схема которой по-
казана на рис. 2. Крестиками обозначены возмож-
ные сценарии аварийной ситуации с последующей 
локализацией разрушения по безвантовой схеме. 
Рама проектировалась на  действующие эксплуа-
тационные нагрузки (собственный вес, ветер, снег 
и полезная нагрузка 150 кН/м2 при шаге рам 6 м).

При проектировании предусматривался запас 
прочности, который будет использован при возник-
новении аварийной ситуации. Принят бетон класса 
прочности на сжатие B30, расстояния от центра тя-
жести арматуры до верхнего бетонного волокна для 
всех конструктивных элементов — 25 мм. Рабочая 
продольная арматура принята класса прочности 
А400, поперечная — А240. Характеристики арми-
рования колонн и ригелей представлены на рис. 3. 

Среднеквадратические стандарты случайных 
величин нагрузок и характеристик бетона и армату-
ры определим методом статистических испытаний. 
Считаем, что разброс значений предельной нагрузки 
и механических характеристик бетона и арматуры 
имеет один и тот же порядок. Поэтому при определе-
нии S(Mult)2, S(M)2 сгенерируем опорную выборку ω 
чисел от нуля до единицы, основываясь на экспери-
ментальных значениях коэффициента вариации бето-
на и стальной арматуры, а также разброса нагрузок, 
приведенного в работе [20] (табл. 2). Визуализация 
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Рис. 2. Расчетная схема рамы: 1–12 — номера колонн; 
1–9 — номера ригелей (слева направо по этажам)
Fig. 2. Calculation scheme of  the  frame: 1–12 — column 
numbers; 1–9 — beam numbers (from left to right by floors)

1

1 2

2 3
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7

7 8
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10 1211 A
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Рис. 3. Проектные параметры сечений колонн (а) и ригелей (b)
Fig. 3. Design parameters of column sections (a) and beams sections (b)

а

b

этих данных представлена на рис. 2. В дальнейшем, 
используя значения выборки ω, будем получать вари-
анты Mult и M на основе выражений M Mult i i ult, � ω , 
M Mi i� ω , где M Mult ,  — математические ожидания 
этих величин, принимаемые, в частности, равными 
значениям расчетного предельного момента для сече-
ния и момента, вызванного внешней нагрузкой. Син-
тетические данные для разброса расчетного сопро-
тивления арматурной стали и полученные значения 
выборочной совокупности для Mult показаны на рис. 4.

Для вычисления вероятностного показателя 
живучести системы по формуле (5) выполняем ряд 
следующих этапов:

•	 вычисление вероятности безотказной работы 
системы при ее нормальной эксплуатации, которая 

XY

Z
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Табл. 2. Выборочная совокупность из 100 значений для определения среднеквадратических стандартов для предельных усилий 
Table 2. Specimen set of 100 values ​​for determining root mean square standards for ultimate forces

ω1–10 ω11–20 ω21–30 ω31–40 ω41–50 ω51–60 ω61–70 ω71–80 ω81–90 ω91–100

0,980 0,112 0,733 0,266 0,212 0,140 0,740 0,847 0,233 0,368

0,070 0,370 0,017 0,540 0,028 0,757 0,336 0,611 0,812 0,355

0,115 0,209 0,591 0,708 0,896 0,438 0,885 0,981 0,961 0,189

0,069 0,896 0,250 0,715 0,926 0,567 0,458 0,187 0,917 0,904

0,938 0,463 0,396 0,623 0,753 0,674 0,010 0,701 0,093 0,989

0,329 0,969 0,398 0,627 0,914 0,486 0,471 0,836 0,759 0,500

0,079 0,127 0,843 0,105 0,245 0,025 0,742 0,050 0,565 0,629

0,810 0,441 0,831 0,752 0,327 0,022 0,293 0,574 0,419 0,003

0,196 0,935 0,960 0,149 0,981 0,667 0,525 0,066 0,297 0,016

0,958 0,166 0,248 0,937 0,705 0,453 0,368 0,052 0,431 0,761

Табл. 3. К вычислению величины Pdam (сценарий A)
Table 3. To the calculation of the value Pdam (scenario A)

Номер ригеля
Number of the beams

M/Мult, опора
Support

M/Мult, пролет 
Span βR Φ(βb) Pdam,i

1 144,9/227,3 113,5/227,3 2,33 0,4898 1,02 ∙ 10–2

2 112,68/227,3 57,01/227,3 3,24 0,49931 6,9 ∙ 10–4

3 52,58/227,3 35,91/227,3 4,94 0,49999 1 ∙ 10–5

4 131,83/227,3 113,4/227,3 2,7 0,4965 3,5 ∙ 10–3

5 151,58/227,3 33,85/227,3 2,14 0,4838 1,62 ∙ 10–2

6 138,93/227,3 214,19/227,3 0,37 0,1443 0,3557

7 159,57/227,3 126,63/227,3 1,91 0,4719 2,81 ∙ 10–2

8 120,67/227,3 76,04/227,3 3,01 0,49865 1,35 ∙ 10–3

9 108,79/227,3 >1 0 0 0,5

составляет произведение соответствующих вероят-
ностей для элементов и при традиционном проек-
тировании близко к единице; вычисления показа-
ли, что в рассматриваемой системе ригели имеют 

Pno i
i

,
�
� �

1

9

1 , как и колонны Pno j
j

,
�
� �

1

12

1;

•	 вычисление вероятности безотказной работы 
ригелей и колонн при реализации исключения од-
ной из колонн (для элементов рамы в этом случае 
реализуется параллельная схема отказов);

•	 вычисление вероятности безотказной работы 
ригелей при реализации исключения одного из ри-
гелей и  сохранности колонн (для ригелей рамы 
в этом случае реализуется последовательная схема 
отказов).

Рассмотрим аварийную ситуацию А.  В  этом 
случае вероятность отказа колонн близка к нулю 
вследствие предусмотренного запаса прочности, 
а для ригелей проведен следующий расчет. Для ри-
геля 9 (см. рис. 2) выполнено удаление элемента 
в пролете, что имитирует его выход из работы. В ре-
зультате аварийная нагрузка на покрытие 150 кН/м 
частично воспринимается нижележащим ригелем 
с коэффициентом динамики 2,0. При этом условия 
анкеровки предполагают образование вантового 
механизма и локализацию прогрессирующего раз-
рушения в этом ригеле. Тогда, следуя формуле (7), 
вычислим для ригелей рамной системы вероятности 
безотказной работы (табл. 3). Считаем, что для риге-
лей, которые не подвергаются действию аварийной 

Рис. 4. Визуализация данных сгенерированной выбороч-
ной совокупности ω в виде гистограммы (a1, b1) – (a6, b6) —  
интервалы с не менее чем шести вариантами наблюдае-
мой случайной величины 
Fig. 4. Visualization of  the  generated specimen data set 
of in the form of ω a histogram (a1, b1) – (a6, b6) — intervals 
with at least 6 variants of the observed random variable

(a6, b6)(a1, b1)

n
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Рис. 5. Эпюра изгибающих моментов в раме при аварийной ситуации А
Fig. 5. Bending moment diagram in the frame in emergency situation A

Рис. 6. Эпюра изгибающих моментов в раме при аварийной ситуации B 
Fig. 6. Bending moment diagram in the frame in emergency situation B

ситуации, вероятность безотказной работы равна 
0,999999. Предельные значения усилий для ригелей 
и колонн в соответствии с рис. 3: Nult,c = 3300 кН, 
M Mult b
span

ult b, ,
sup ,� � 227 3 кНм. В  данной аварийной 

ситуации значения продольных сил в колонне уве-

личились не более чем на 5 %, поэтому в расчетах 
их не рассматриваем, считая вероятность их безот-
казной работы также близкой к единице.

Данные в табл. 3 по фактическим средним зна-
чениям M получены из рис. 5.



1068

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

5 
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 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
20

. I
ss

ue
 7

, 2
02

5
А.Г. Тамразян, А.В. Алексейцев, Е.С. Мишина

Формула (6) с учетом безотказной работы ко-
лонн для этого сценария принимает вид: 

	 W P PR no i dam i
i

mR
� �� �� �

�

�

� , ,1
1

1

, 

используя данные табл. 3 получим: WR ≈ 1 ∙ (1 – (0,3557 + 
+ 0,3557 ∙ 10–5)) ≈ 0,6443, условие (8) удовлетворено, 
система обладает живучестью.

Рассмотрим аварийную ситуацию B (рис. 2). 
Аварийную ситуацию моделируем в виде статиче-
ской просадки основания под крайней колонной, 
т.е. динамический эффект не учитываем. Анализ 
деформирования рамы при такой аварийной ситу-
ации показывает, что элементы могут отказывать 
по параллельной схеме, следовательно, для ригелей 
находим величину вероятности отказа произведени-
ем вероятностей отказа элементов. Пользуясь рис. 
6, заполняем табл. 4. В данной аварийной ситуации 
колонна также получает динамическое догружение, 
поэтому живучесть проверяем по условию (8).

Находим для ригелей:

( ,

Условие (8) не выполняется, в проверке вероят-
ности отказа колонн нет необходимости, аварийная 
ситуация В демонстрирует явную нецелесообраз-
ность обеспечения живучести по безвантовой схеме 
путем увеличения сечения или армирования.

Перспективы выполненной работы состоят  
в  развитии теоретических положений на  дру-

гие типы каркасов зданий, в том числе высотных 
и  уникальных, при этом целесообразно рассма-
тривать не только этап проектирования конструк-
ций с целью предотвращения возможных аварий, 
но и период нормальной эксплуатации конструк-
тивной системы, в котором могут накапливаться 
повреждения как от силовых воздействий (пере-
грузки, перепланировки и т. п.), так и от средовых 
воздействий, например от коррозионных повреж-
дений. В качестве аварийных ситуаций можно рас-
сматривать помимо исключения колонн действие 
стандартного пожара и различные сценарии корро-
зионных повреждений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена методика количественной оценки 
живучести на основе вероятностного показателя, 
учитывающего возможность безотказной работы 
части конструктивных элементов системы и отказа 
отдельных элементов в зоне локализации аварийно-
го воздействия.

На примере безвантовой схемы локализации 
аварийного воздействия на монолитную раму по-
казана работоспособность предлагаемой методики, 
что позволит оценивать живучесть как проектиру-
емых, так и восстанавливаемых конструктивных 
систем.

С  помощью предлагаемой методики веро-
ятностной оценки доказана нецелесообразность 
обеспечения живучести путем увеличения сечения 
конструктивных элементов, что согласуется с иссле-
дованиями аналогичной аварийной ситуации други-
ми авторами.

Табл. 4. К вычислению величины Pdam (сценарий B)
Table 4. To the calculation of the value Pdam (scenario B)

Номер ригеля
Number of the beams

M/Мult, oпора  
Support

M/Мult, пролет 
Span βR Φ(βb) Pdam,i

1 217/227,3 141/227,3 0,28 0,1103 0,3897

2 305/227,3 122/227,3 0 0 0,5

3 350/227,3 64/227,3 0 0 0,5

4 207/227,3 145/227,3 0,56 0,2123 0,2877

5 325/227,3 129/227,3 0 0 0,5

6 335/227,3 99/227,3 0 0 0,5

7 211/227,3 141/227,3 0,45 0,1736 0,3264

8 95/227,3 75/227,3 3,7 0,4998 2 ∙ 10–4

9 169/227,3 78/227,3 1,64 0,4495 5,05 ∙ 10–2
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АННОТАЦИЯ
Введение. В современных многоэтажных зданиях, строящихся из различных материалов, все больше применяется 
стальной каркас, который обеспечивает гибкость планировочных решений и сокращает сроки строительства. Раз-
личные типы перекрытий, такие как монолитные железобетонные плиты и сборные многопустотные плиты, позволя-
ют ускорить монтаж и повысить прочность конструкции, а также обеспечивают передачу горизонтальных нагрузок. 
Для оптимального проектирования перекрытий из сборных плит, особенно опирающихся на нижнюю полку стальных 
балок, необходимо использовать численное моделирование методом конечных элементов, чтобы точно учесть осо-
бенности работы конструкций и повысить их эффективность.
Материалы и  методы. При  формировании конечно-элементной модели использованы стержневые элементы 
для колонн и балок, а также конечные оболочечные элементы для плит перекрытия, что дает возможность точно 
моделировать их жесткость и поведение под нагрузками. Для учета особенностей работы сборных железобетонных 
плит рассмотрено несколько подходов: применение жестких вставок и триангуляция контура, а также создание шар-
ниров с расшивкой узлов для моделирования соединений и совместной работы элементов. В расчетах использо-
вались численные параметры жесткости и закрепления, а также учтены особенности опирания и эксцентриситетов, 
что повышает точность моделирования и позволяет оценить усилия и прогибы в конструкции.
Результаты. Определены максимальные вертикальные перемещения балок для обоих рассмотренных вариантов 
численного моделирования. Получены изгибающие моменты в балках и выполнено сравнение полученных значений 
для численного и теоретического расчетов. 
Выводы. Численные исследования показали, что вариант с моделированием сборных железобетонных плит с по-
мощью триангуляции контура (без использования жестких вставок) более точно отражает характер работы конструк-
ции перекрытия. Усилия в балках, полученные при этом способе моделирования, оказываются больше, чем при ис-
пользовании в модели жестких вставок. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сборные плиты, стальные балки, численный расчет, железобетонное перекрытие по стальным 
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Numerical modelling of concrete hollow-core slabs on steel beams

Maria P. Berger 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. In modern multi-story buildings constructed from various materials, steel frames are increasingly used, which 
provide flexibility in planning solutions and reduce construction time. Various types of floors, such as reinforced concrete 
slabs and precast hollow-core slabs, allow faster installation and increase structural strength, and ensure the transfer of hori-
zontal loads. For optimal design of floors made of precast slabs, especially those supported by the bottom flange of steel 
beams, it is necessary to use numerical modelling using the finite element method to accurately account for the specific 
features of the structure and improve its efficiency.
Materials and methods. When forming the finite element model, rod elements for columns and beams, as well as finite shell 
elements for floor slabs, were used, which allows for accurate modelling of their rigidity and behavior under loads. Several 
approaches were considered to take into account the specific features of precast concrete slabs: the use of rigid rods and con-
tour triangulation, as well as the creation of hinges with joint expansion to model connections and joint operation of elements. 
The calculations used numerical parameters of rigidity and fixation, and also took into account the features of support and ec-
centricities, which increases the accuracy of modelling and allows for the evaluation of forces and deflections in the structure.
Results. The maximum vertical displacements of beams for both considered variants of numerical modelling are deter-
mined. Bending moments in beams are obtained and a comparison of the obtained values ​​for numerical and theoretical 
calculations is performed.
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Conclusions. Numerical analysis has shown that modelling precast concrete slabs using contour triangulation (without  
using rigid rods) more accurately reflects the nature of the operation of the floor structure. The forces in the beams obtained 
with this modelling method are greater than when using rigid rods in the model. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных городах основу застройки состав-
ляют многоэтажные здания. В России они традицион-
но строятся из кирпича, сборного или монолитного 
железобетона. В числе перспективных направлений 
в области строительства является возведение много-
этажных зданий на стальном каркасе [1–5]. Использо-
вание стальных конструкций обеспечивает гибкость 
объемно-планировочных решений, позволяет сокра-
тить срок строительства за счет использования уни-
фицированных элементов заводского изготовления, 
повысить экологичность здания и др. Одним из важ-
ных аспектов компоновки каркаса здания служит вы-
бор конструкции перекрытия. Тип перекрытия зависит 
от многих факторов, включая назначение здания, не-
обходимую высоту этажа, требования к прочности, 
звукоизоляции, огнестойкости [6, 7]. К наиболее рас-
пространенным конструктивным решениям перекры-
тий по стальным балкам относятся:

•	 монолитная железобетонная плита по съем-
ной опалубке;

•	 монолитная железобетонная плита по  не-
съемной опалубке из профилированного настила;

•	 сборные многопустотные или  ребристые 
плиты;

•	 сталежелезобетонное перекрытие.
В России широко используется модульная си-

стема при назначении размеров здания [8, 9]. Не-
смотря на разнообразие конструктивных решений 
перекрытий зданий со стальным каркасом, при на-
значении расстояний между осями колонн и балок 
следует учитывать требования модульной системы 
и делать эти размеры кратно укрупненным модулям 
300 или 600 мм. 

В любом случае при устройстве перекрытия 
необходимо обеспечить формирование жесткого 
диска перекрытия, что создает условия для обеспе-
чения жесткости и устойчивости здания в целом. 
Жесткий диск перекрытия обеспечивает передачу 
горизонтальных воздействий на вертикальные свя-
зи или ядра жесткости, и тем самым создаются ус-
ловия для нормальной работы колонн, не входящих 
в связевые блоки. 

Жесткий диск перекрытия при устройстве моно-
литной железобетонной плиты по съемной опалубке 
или по несъемной опалубке из профилированного 
настила формируется за счет анкеровки монолит-
ной плиты к балкам. Преимущество использова-
ния профилированного настила в качестве несъем- 

ной опалубки — отсутствие временных монтажных 
опор, что дает возможность сократить срок возве-
дения здания. При устройстве плиты перекрытия 
по нижней полке двутавровой балки на восприятие 
вертикальной нагрузки плита перекрытия и сталь-
ные балки работают раздельно. Особенности со-
вместной работы стальных балок и  монолитных 
плит перекрытий рассмотрены в ряде работ [10]. 
Если плита располагается над верхней полкой бал-
ки, а анкеры обеспечивают восприятие сдвигающих 
усилий между плитой и балкой, то образуется стале- 
железобетонная система. Преимущество сталежелезо- 
бетонной конструкции заключается в более высокой 
несущей способности и жесткости перекрытия [11]. 

Применение сборных многопустотных плит 
позволяет ускорить монтаж здания. В то же время 
не нужны второстепенные балки, однако в районе 
колонн стоит предусматривать монолитные участ-
ки. После замоноличивания стыков плиты образуют 
горизонтальный жесткий диск, таким образом обес- 
печивая совместную работу несущих конструкций 
каркаса. При этом в зависимости от расположения 
сборных плит (на нижней или верхней полке дву-
тавровой балки) и способа анкеровки плиты могут 
работать на  вертикальную нагрузку независимо 
от стальных балок или сформировать сталежелезо-
бетонную конструкцию [12]. Сталежелезобетонная 
система с применением сборных пустотных плит 
обладает более высокой прочностью и  жестко-
стью [13]. Для уменьшения строительной высоты 
перекрытия пустотные плиты возможно опирать 
на нижние полки балок. В этом случае необходимо 
использование несимметричных сварных двутавров 
или прокатных двутавров, у которых к нижней пол-
ке приварена более широкая, чем полка, стальная 
пластина. Особенности совместной работы стале-
железобетонных перекрытий из сборных железо-
бетонных плит со стальными балками исследованы 
в трудах [14–16].

Сталежелезобетонная конструкция с  приме-
нением сборных плит позволяет уменьшить сече-
ние балок и сократить расход стали на перекры-
тие, но при этом высота перекрытия складывается 
из суммарной высоты балок и плиты перекрытия. 
Опирание сборных плит на нижнюю полку ведет 
к некоторому росту металлоемкости балок, но дает 
возможность ограничить высоту перекрытия высо-
той балки. Нагрузка при этом в основном передает-
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ся на балки в направлении пролета плиты. Однако 
после замоноличивания стыка и формирования го-
ризонтального диска перекрытия нагрузка частично 
передается и на балки, параллельные пролету плит.

При проектировании зданий с перекрытиями 
из сборных пустотных плит используются вычисли-
тельные комплексы, реализующие метод конечных 
элементов. Численное моделирование, отражающее 
особенности работы перекрытий из сборных плит, 
опертых на нижнюю полку, представляет значитель-
ный научный и практический интерес. В статье рас-
смотрены рекомендации численного моделирования 
перекрытия из сборных плит, опирающихся на ниж-
нюю полку стальной балки. 

Цель исследования — поиск наиболее опти-
мального варианта численного моделирования, кор-
ректно отображающего включение в работу сталь-
ных балок.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве объекта, на примере расчета которо-
го отработаны методы формирования конечно-эле-
ментной модели, рассмотрено 17-этажное здание. 
На рис. 1 представлен план типового этажа здания.

Основным планировочным компонентом данно-
го здания является ячейка размерами в плане 6,8 × 4,3 м.  
По углам ячейки расположены колонны, по контуру 
балки. Каркас связевой, опирание балок на колонны 

принято шарнирным, связи в основном находятся 
в центре здания, ряд из них размещен у продольных 
стен. Колонны имеют двутавровое сечение. Балки, 
на которые опираются плиты перекрытий, устроены 
вдоль цифровых осей, сварные, сечение — несимме-
тричный двутавр с более широкой нижней полкой. 
Балки, расположенные вдоль буквенных осей, — 
сварные, сечение — симметричный двутавр. Класс 
прочности стали для балок и колонн принят С355.

На балки пролетом 4,3 м опираются сборные 
многопустотные железобетонные плиты ПК-66-12, 
выполненные по ГОСТ 9561–91. Плиты имеют тол-
щину 220 мм, пролет — 6,6 м, ширина одной пли-
ты — 1,2 м. Пролет плит 6,6 м выбран с учетом воз-
можности монтажа плит между балок. Класс бетона 
плит и монолитных участков В20. После монтажа 
плит выполнялось замоноличивание стыков между 
плитами и устраивались монолитные участки шири-
ной 350 мм у продольных балок. 

Схема расположения элементов перекрытия 
приведена на рис. 2.

Расчетная модель разрабатывалась в ПК ЛИРА-
САПР 2022. Балки и  колонны моделировались 
стержневыми элементами, плиты перекрытий — 
конечными элементами оболочки. Жесткость пли-
ты перекрытия была определена по приведенной 
толщине и составляет 110 мм. Модуль упругости 
бетона принимался длительный в  соответствии 

Рис. 1. План типового этажа здания
Fig. 1. Typical floor plan of the building



Численное моделирование железобетонных перекрытий  
из сборных плит по стальным балкам С. 1072–1082

1075

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 7, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 7, 2025Рис. 2. Схема расположения элементов перекрытия 
Fig. 2. Layout of the floor elements
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с п. 6.1.15 СП 63.13330.2018 «Бетонные и железо-
бетонные конструкции». При разработке расчетной 
модели дополнительной жесткой вставкой был уч-
тен эксцентриситет опирания балки пролетом 4,3 м 
на полку колонны (рис. 3). 

Перед формированием пространственной ко-
нечно-элементной схемы всего здания исследовано 
влияние особенностей моделирования сборных железо- 
бетонных плит перекрытия на усилия и прогибы ба-
лок. Для этого выполнены тестовые расчеты только 
перекрытия без включения в работу колонн. Рассмо-
трено два варианта моделирования перекрытия:

•	 использование жестких вставок для модели-
рования монолитных участков и эксцентриситета 
опирания плит на стальную балку (рис. 4, a); 

•	 триангуляция контура перекрытия на всей 
ячейке (рис. 4, b). 

Жесткий диск перекрытия раскрепляет балки 
из плоскости и препятствует возникновению круче-
ния. Однако в расчетной схеме на крайних балках, 
на которые плиты опираются только по одной сто-
роне, могут возникать крутящие моменты. Поэтому 
рекомендуется установить связи на углы поворота 

относительно соответствующих глобальных осей. 
Балки, расположенные вдоль оси Y, следует закре-
пить от поворота вокруг оси Y; балки, расположен-
ные вдоль оси Х, — закрепить от поворота вокруг 
оси Х.

Особенности совместной работы стальных ба-
лок с конструкциями перекрытия удобно реализовать 
в расчетной модели с помощью команды «создание 
шарнира с расшивкой узлов». В первом варианте 
в местах стыка плит друг с другом были введены 
шарниры, обеспечивающие одинаковые линейные 
перемещения по  осям Х, Y, Z.  При  этом жесткие 
вставки крепятся жестко к стальным балкам и шар-
нирно к плитам. Жесткость вставок задана числен-
но. Значение продольной жесткости принято ЕА = 
= 1 000 000 кН, изгибная жесткость в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях — EI = 1 000 000 кН∙м2. 

Для  второго варианта предусматривалось 
обеспечение одинаковых линейных перемещений 
по трем осям (Х, Y, Z) на границах между плитами 
и в местах стыка плит с продольными монолитными 
участками. В местах контакта плит и монолитных 
участков с балками для смежных узлов обеспечи-

Рис. 3. Фрагмент расчетной модели в месте опирания балок на колонну 
Fig. 3. Fragment of the numerical model at the beam to column connection
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ваются одинаковые линейные перемещения по осям 
Z и Х (для балок, расположенных вдоль цифровых 
осей) и по осям Z и Y (для балок, расположенных 
вдоль буквенных осей).

Расчетное значение нагрузки, действующей 
на перекрытие с учетом веса перекрытия, составля-
ет 10 кПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно принятому конструктивному реше-
нию, сборные многопустотные плиты опираются 

на нижнюю полку стальных балок без использова-
ния специальных анкерных креплений, что делает 
возможным сдвиг плит в горизонтальном направ-
лении вдоль продольных осей балок. Таким обра-
зом, при работе на изгиб балка и плита не образуют 
сталежелезобетонной конструкции. Кроме этого, 
в стыках плит, в швах примыкания плит к моно-
литным участкам и швах между балками, плитами 
и монолитными участками не передаются изгиба-
ющие моменты. После замоноличивания стыков 
и устройства продольных монолитных участков ис-

Рис. 4. Расчетная модель перекрытия: a — с использованием жестких вставок; b — с триангуляцией контура по всей 
ячейке
Fig. 4. Numerical model of the floor: a — using rigid rods; b — with triangulation over the entire floor
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ключаются взаимные линейные перемещения в го-
ризонтальном направлении, перпендикулярном оси 
балки, а также кручение балок относительно про-
дольных осей. 

На  рис. 5 показаны прогибы перекрытия, 
а  на  рис. 6 — изгибающие моменты в  балках 
для двух вариантов расчетной схемы.

В таблице представлены прогибы и изгибаю-
щие моменты в балках для двух вариантов расчет-
ной схемы.

В таблице, кроме определенных численным рас-
четом изгибающих моментов, представлены теорети-
ческие значения этих усилий. Теоретические усилия 
определены в предположении, что именно балки про-
летом 4,3 м, на которые и опираются эти плиты, будут 
воспринимать практически всю нагрузку, действую-
щую на перекрытие. При этом балки, параллельные 
плитам, должны работать только на нагрузку с моно-
литных участков. Теоретические значения моментов 
установлены как в шарнирно опертых балках, загру-

Рис. 5. Вертикальные перемещения: a — расчетная модель с жесткими вставками, мм; b — расчетная модель без жест-
ких вставок, мм
Fig. 5. Vertical displacements: a — numerical model with rigid rods, mm; b — numerical model without rigid rods, mm
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Прогибы и перемещения балок перекрытия 
Deflections and displacements of floor beams

Вариант
Version

Прогибы балок, мм  
Vertical displacements of beams, mm

Изгибающие моменты в балках, кН∙м 
Bending moments of beams, kN∙m

Пролет 4,3 м 
Span 4.3 m

Пролет 6,8 м 
Span 6.8 m

Пролет 4,3 м 
Span 4.3 m

Пролет 6,8 м 
Span 6.8 m

Метод конечных 
элементов  

Finite element 
method

Теория  
Theory

Метод конечных 
элементов    

Finite element 
method 

Теория  
Theory

1 4,2 30,9 51,4 55,1 82,4 20,2
2 4,85 30,5 58,7 55,1 83,8 20,2

Рис. 6. Эпюра изгибающих моментов: a — расчетная модель с жесткими вставками, кН∙м; b — расчетная модель 
без жестких вставок, кН∙м
Fig. 6. Bending moment diagram: a — numerical model with rigid rods, kN∙m; b — calculation model without rigid inserts, kN∙m
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женных равномерно распределенной нагрузкой. На-
грузка на балки определена следующим образом:

•	 для балок пролетом 4,3 м: 2,15 ∙ 10 = 21,5 кН/м;
•	 для балок пролетом 6,8 м: 0,35 ∙ 10 = 3,5 кН/м.
Прогибы балок и изгибающие моменты в них 

по  рассмотренным вариантам моделирования 
при пролете балок 4,3 м отличались друг от дру-
га до  13 %, при  пролете 6,8 м до  2 %. При  этом 
большие значения прогибов и моментов получены 
при втором варианте моделирования.

Надо отметить, что прогибы балок и усилия в них 
отличались от теоретических значений. Проведенны-
ми расчетами установлено, что балки пролетом 4,3 м  
действительно воспринимают значительную часть 
нагрузки, действующей на плиты. Максимальный мо-
мент в этих балках при первом варианте моделирова-
ния оказался меньше теоретического на 7 %, при вто- 
ром варианте больше теоретического на  6 %. За- 
метно отличались теоретические и численные мо-
менты в  балках пролетом 6,8  м, расположенных 
параллельно плитам. Оказалось, что  на  них рас-
пределяется существенно большая часть нагрузки 
с  перекрытия, чем  представлялось теоретически. 
Это привело к появлению в балках пролетом 6,8 м 
моментов, превышающих теоретические до 4,1 раза. 
Моменты в балках пролетом 6,8 м по второму вари-
анту моделирования оказались больше, чем по перво-
му варианту на 2 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании результатов расчета двух вариан-
тов численного моделирования перекрытия из сбор-
ных плит, опирающихся на нижние полки стальных 
балок, можно сформулировать следующие выводы.

Моделирование с использованием жестких вста-
вок усложняет приложение нагрузки в модели. Требует-
ся отдельно собирать нагрузку с монолитных участков 
и прикладывать ее в виде погонной нагрузки к продоль-
ным балкам. Вариант с триангуляцией контура по всей 
площади перекрытия является более оптимальным 
с точки зрения численного моделирования. 

Значения усилий, полученные при втором вари-
анте моделирования, оказываются немного больше 
по сравнению с первым вариантом, что идет в запас 
несущей способности. 

Теоретические представления о том, что при ис-
пользовании сборных плит нагрузка передается только 
на балки, на которые опираются плиты, и при отсут-
ствии нагрузки от плит — на параллельно расположен-
ные балки, неверны. Необходимо более точно включать 
в совместную работу все несущие элементы перекры-
тия при формировании конечно-элементных моделей.

Для практических расчетов рекомендуется ис-
пользовать второй вариант моделирования, более точ-
но отражающий характер включения в совместную 
со стальными балками работу сборных железобетон-
ных плит перекрытия.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Проектирование свайных фундаментов на просадочных (лёссовых) грунтах представляет одну из наи-
более актуальных задач в  геотехнике. Широкое распространение таких грунтов и  их  высокая чувствительность 
к  увлажнению создают риски значительных осадок и  деформаций зданий. В  связи с  этим важно использование 
современных расчетных методов и моделей, которые позволяют более точно прогнозировать поведение оснований 
при различных эксплуатационных условиях.
Материалы и  методы. Для  анализа несущей способности свайных фундаментов применены два подхода: рас-
четы по нормативной документации и численное моделирование в программном комплексе PLAXIS 2D. В качестве 
расчетной модели грунта выбрана Hardening Soil, учитывающая упругие и пластические свойства, а также влияние 
замачивания и уплотнения. Моделировались буронабивные сваи с уширенной пятой, что дает возможность более 
реалистично оценивать взаимодействие свай с грунтом.
Результаты. Численные расчеты показали, что  при  замачивании грунтов максимальная осадка увеличивается 
с 6,38 до 14,58 см, а при учете собственного веса грунта — до 15,21 см, что приближается к предельно допустимым 
значениям по СП 22.13330.2016. Использование свай с уширением позволило добиться более равномерного рас-
пределения нагрузок и уменьшения деформаций. Дополнительно рассмотрены методы снижения просадочности, 
включая предварительное замачивание, упрочнение грунтов и дренажные мероприятия.
Выводы. Результаты моделирования подтвердили эффективность применения модели Hardening Soil для анализа 
осадок на просадочных грунтах. Использование буронабивных свай с уширенной пятой и инженерных мероприятий 
по упрочнению основания способствуют уменьшению осадок до нормативных значений, обеспечивая надежность 
и долговечность сооружений. Исследование подчеркивает актуальность комплексного подхода при проектировании 
фундаментов на сложных грунтах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: просадочные грунты, моделирование осадки, PLAXIS 2D, модель Hardening Soil, модель Soft 
Soil, модель Мора – Кулона, свайные фундаменты, свайные с уширением фундаменты
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0935.2025.7.1083-1094
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Comparative analysis of methods of calculation of foundations  
on subsidence soils
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Moscow, Russian Federation;  
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ABSTRACT
Introduction. Design of pile foundations on subsidence (loess) soils is one of the most urgent tasks in geotechnics. 
The widespread use of such soils and their high sensitivity to moistening create risks of significant settlements and defor-
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mations of buildings. In this regard, it is important to use modern calculation methods and models that allow more accurate 
prediction of the behaviour of foundations under different operating conditions.
Materials and methods. Two approaches were used to analyze the bearing capacity of pile foundations: calculations ac-
cording to the normative documentation and numerical modelling in the PLAXIS 2D software package. Hardening Soil was 
chosen as the design soil model, which takes into account elastic and plastic properties, as well as the influence of soaking 
and compaction. The bored piles with a widened heel were modelled, which allows for a more realistic assessment of the in-
teraction between the piles and the soil.
Results. Numerical calculations showed that when soils are soaked, the maximum settlement increases from 6.38 to 
14.58 cm, and when taking into account the soil’s own weight — up to 15.21 cm, which is close to the maximum permissible 
values ​​​​according to SP22.13330.2016. The use of widened piles made it possible to achieve a more uniform distribution 
of loads and reduce deformations. In addition, methods for reducing subsidence are considered, including preliminary soak-
ing, soil strengthening and drainage measures.
Conclusions. The simulation results confirmed the effectiveness of the Hardening Soil model for analyzing settlements 
on subsidence soils. The use of bored piles with a widened heel and engineering measures to strengthen the foundation 
helps to reduce settlements to standard values, ensuring the reliability and durability of structures. The work emphasizes 
the importance of an integrated approach to the design of foundations on complex soils.
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model, pile foundations with expansion
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос проектирования фундаментов в услови-
ях просадочных (лёссовых) грунтов является акту-
альным, учитывая большое распространение таких 
грунтов, они занимают примерно 17 % территории 
Российской Федерации. Проблематика расчетов и ма-
тематического моделирования активно обсуждается 
и за рубежом [1–5]. Неоднородность осадок фунда-
ментов при строительстве на просадочных грунтах, 
а также их чувствительность к увлажнению вызыва-
ют трудности при математическом моделировании, 
что дает широкое поле для развития и совершенство-
вания работы расчетчика в программных комплексах.

На рис. 1 проиллюстрированы сведения о рас-
пространении лёссовых грунтов в России [6–11].

Затраты на устройство фундаментов обычно 
составляют от 10 до 20 % общей стоимости строи-
тельства, однако в условиях сложных грунтов, таких 
как просадочные, эти расходы могут увеличиваться 
до 15–25 %. Это, в свою очередь, влечет за собой 
рост стоимости конечного строительного продукта. 
Оценка геологических условий строительной пло-
щадки и тщательное проектирование фундамента 
позволяют существенно сократить расходы и сни-
зить итоговую стоимость здания или сооружения.

Принимая во внимание распространенность лёс-
совых грунтов, важна разработка эффективных техно-
логий устройства фундаментов на таких основаниях. 
Указанная тематика стала предметом исследований 
ряда отечественных ученых, таких как Ю.М. Абелев,  

Рис. 1. Карта распространенности просадочных грунтов на территории Российской Федерации [1]
Fig. 1. Map of the prevalence of subsidence soils on the territory of the Russian Federation [1]

Масштаб, км / Scale, km
1:35 000 000

0 500 1000 2000
Распространение просадочных 
грунтов / Distribution of loess soils

Источник информации: Инженерно-геологическая карта Российской Федерации, 
ФГУП «ВСЕГИНГЕО», 2010 г.

Ответственный исполнитель: С.Н. Чепрыгина

Source of information: Engineering geogical map of the territory of the Russian Federation, 
FSA “VSEGINGEO”, 2010

Responsible execuive: S.N. Cheprygina
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М.Ю. Абелев, А.М. Абелева, И.В. Аверин, Д.Ю. Чу-
нюк и др. [12–22]. 

Сравнительный анализ осадок различных типов 
фундаментов, применяемых на лёссовых грунтах, 
представляет интерес как  для  практического, так 
и теоретического подхода. В настоящей статье при-
ведены результаты компьютерного моделирования, 
в которых проанализированы осадки фундаментов, 
выполненных с использованием буронабивных свай 
с уширенной пятой, в сравнении с данными по су-
ществующим зданиям. Такие расчеты позволяют 
выявить оптимальные технологические решения 
для возведения фундаментов в просадочных грунтах 
[23–25].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методы возведения фундаментов на просадоч-
ных грунтах требуют особого подхода из-за спец-
ифических физических и  механических свойств 
таких грунтов, которые делятся в основном на три 
основных типа:

1.  Прорезание толщи просадочного грунта  
сваями.

Часто при строительстве на просадочных (лёс-
совых) грунтах применяют свайные фундаменты 
различных конструкций и видов. Это, прежде всего, 
сваи забивные, вдавливаемые, набивные в пробитых 
скважинах, прочие сваи с уширениями, как утверж-
дают В.И. Крутов, А.С. Ковалев, В.А. Ковалев [24]:

•	 забивные сваи, которые используются для соз-
дания жесткой структуры, способной передавать 
нагрузки через просадочный грунт на более устой-
чивые слои, что дает возможность минимизировать 
осадку и повысить общую стабильность сооружения;

•	 вдавливаемые сваи, которые занимают мень-
ше пространства и могут быть установлены в огра-
ниченных условиях, обеспечивая надежную опору 
для фундаментов;

•	 набивные сваи, они размещаются в предвари-
тельно пробитых скважинах. 

Также продолжается разработка новых конструк-
ций свайных фундаментов, используемых при воз- 
ведении зданий и сооружений на лёссовых грунтах. 
В качестве примера можно привести работу Ф.Г. Га-
бибова [25].

Использование свайного фундамента позволяет 
передать нагрузку на более глубокие и стабильные 
слои грунта, нивелируя тем самым влияние проса-
дочных грунтов.

2. Уплотнение или закрепление просадочного 
грунта.

Уплотнение просадочных грунтов может вклю-
чать в себя различные техники, направленные на уве-
личение их плотности и снижение подвижности. Это 
могут быть такие методы, как:

•	 механическое уплотнение с помощью вибра-
ционных установок;

•	 использование специальных добавок для хи-
мического закрепления грунта;

•	 предварительное замачивание и пригрузка про- 
садочного основания.

Эти методы предназначены для уменьшения про-
садочности и повышения несущей способности грун-
тов, а также улучшения их механических свойств. 
Применение различных способов стабилизации, таких 
как инъекции цементного раствора или геосинтетиков, 
помогают повысить несущую способность грунта 
и снизить его восприимчивость к увлажнению.

3. Метод устройства грунтовых подушек.
Данный метод включает в себя замену проса-

дочного грунта на непросадочный. Это достигается 
созданием искусственного основания, которое по-
могает снизить риск деформации. Подушки могут 
быть выполнены из песка, щебня или других не-
просадочных материалов. Такой подход не только 
улучшает стабильность фундамента, но  и  может 
уменьшить риски, связанные с динамическими на-
грузками.

Поскольку проектирование фундаментов на про-
садочных грунтах требует комплексного подхода, 
учитывающего как свойства грунта, так и специфи-
ческие нагрузки, действующие на основание, важно 
использование разнообразных методов, в том числе 
современных технологий, которые позволяют обес- 
печить безопасность и повысить надежность стро- 
ений, расположенных на этих сложных грунтах. От-
крытость к новым подходам и внедрение инноваций 
по-прежнему имеют решающее значение для успеш-
ного проектирования и строительства.

Разработка методов устройства фундаментов 
на просадочных, или лёссовых, грунтах представ-
ляет собой сложную и многоаспектную задачу. Каж-
дый метод имеет свои преимущества и недостатки, 
которые зависят от конкретных условий проектиро-
вания и характеристик грунта.

Основная проблема, возникающая при  про-
ектировании фундаментов на грунтах со II типом 
просадочности, — недооценка влияния дополни-
тельных нагрузок, передаваемых на сваи нагружа-
ющего трения, возникающего при просадке грунтов 
от их собственного веса. Для устранения или умень-
шения воздействия сил нагружающего трения 
на сваю применяют различные способы:

•	 устройство свайных фундаментов из асбесто-
цементных труб, что дает возможность уменьшить 
силы негативного трения на 20–30 % [26];

•	 использование отхода очистки масел — гум-
брина — в  качестве смазки свай, что  позволяет 
снять силы нагружающего трения;

•	 метод, разработанный Ф.  Габибовым, — 
устройство свай в оболочках из утилизированных 
покрышек.

Численное моделирование
Численное моделирование на таких платфор-

мах, как  PLAXIS 2D, позволяет получить более 
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точные результаты и  прогнозировать поведение 
фундамента в различных условиях. Это особенно 
актуально для оценки осадки фундамента, которая 
может существенно повлиять на устойчивость зда-
ния и его долговечность. Моделирование помогает 
решить следующие задачи: расчета осадки, где важ-
но дать ее верную оценку при различных нагрузках 
и грунтовых условиях; анализа сдвиговых напряже-
ний; дать оценку устойчивости, при которой может 
произойти разрушение грунта.

Невозможность выделить один универсальный 
метод, подходящий для всех условий, подчеркивает 
значимость разработки индивидуальных решений, 
основанных на  местных геологических и  гидро- 
геологических условиях. Исследования, проводи-
мые в данной области, продолжают способствовать 
созданию более надежных и экономически эффек-
тивных методов строительства фундаментов на про-
садочных грунтах. Таким образом, применение со-
временных программных комплексов в сочетании 
с теоретическими исследованиями является эффек-
тивным в части реализации экономически выгодных 
проектов.

Задача, решенная авторами, позволяет деталь-
но изучить значимость методологического подхода 
в проектировании фундаментов специализирован-
ных зданий, таких как многофункциональные ком-
плексы, особенно при наличии таких специфиче-
ских геологических условий, как в приведенном 
далее случае. Рассмотрим ключевые аспекты, свя-
занные с проектированием и моделированием фун-
дамента в сложных геологических условиях.

При изучении инженерно-геологического стро-
ения принятого в исследовании участка пробурено 
28 скважин глубиной 55–60 м. В ходе изысканий вы-
явлены четвертичные отложения различного гене-
зиса и возраста. В результате анализа проведенных 
опытных, лабораторных и буровых работ, а также 
изучения архивных материалов, на площадке изы-
сканий для строительства многофункционального 
комплекса было выделено 20 инженерно-геологиче-
ских элементов. Пример одного из разрезов показан 
на рис. 2.

Расчетная модель
Рассматривая процесс откопки котлована и по-

следующее строительство, следует учесть множе-
ство факторов:

1.	 Типы элементов модели: использование пло-
ских или объемных элементов для свайного поля 
в  программном обеспечении, таком как  PLAXIS 
2D, имеет свои нюансы. Объемные элементы луч-
ше воспроизводят реальное распределение усилий, 
поскольку учитывают фактическую толщину свай 
и ростверка, что уменьшает вероятность завышен-
ных расчетных значений усилий в сваях.

2.	 Создание так называемой фиктивной плиты, 
что является важным этапом, позволяющим обес- 
печить правильное функционирование элементов 

Embedded Beam. Фиктивная плита, механически вы-
полняя функцию бетонной подготовки, обеспечивает 
необходимые соединения между ростверком и сва-
ями, что обеспечит более надежное распределение 
нагрузок и уменьшит вероятность возникновения 
потенциально аварийных ситуаций в дальнейшем.

3.	 Сборка схемы: в процессе моделирования не-
обходимо установить адекватные нагрузочные схемы, 
чтобы учесть как статические, так и динамические 
воздействия на здание, что включает в себя анализ 
не только вертикальных, но и горизонтальных нагру-
зок, которые могут действовать на сооружение в про-
цессе эксплуатации, как было установлено Р.А. Ман-
гушевым, И.П. Дьяконовым, В.М. Полуниным [27].

Таким образом, видно, что моделирование фунда-
мента требует комплексного подхода, учитывающего 
геологическое строение, механические свойства ма-
териалов и влияние внешних факторов. Правильное 
использование специализированных программных 
средств, таких как PLAXIS, не только облегчает пони-
мание проектируемой конструкции, но и значительно 
уменьшает риски, связанные с деформациями и разру-
шениями фундаментов. Важно регулярно проводить 
верификацию расчетов на основании реальных дан-
ных, полученных из полевых исследований и лабора-
торных испытаний, чтобы гарантировать надежность 
и безопасность сооружения в целом.

В описываемом расчете моделировались буро-
набивные сваи d = 1000 мм с уширенной пятой d =  
= 1600 мм. Шаг свай 3d = 3 · 1 = 3 м. Сваи объединены  
бетонным ростверком толщиной 1 м.

Габариты соответствующего здания в  пла-
не составляют 65 × 45 м. Смоделирована развитая 
подземная часть, представленная двухэтажной пар-
ковкой. Вышележащие конструкции при моделиро-
вании заменены нагрузкой. В качестве ограждения 
котлована используется стена в грунте толщиной 
800 мм и глубиной 14 м. Стена в грунте дополни-
тельно укреплена грунтовыми анкерами.

Из-за наличия высокого уровня подземных вод 
предусмотрены мероприятия по осушению и водо-
понижению. Дополнительно выполнены мероприя-
тия по защите конструкций от воздействия подзем-
ных вод.

В качестве модели для грунтовых условий вы-
брана модель Hardening Soil (HS, модель упрочняю-
щегося грунта), позволяющая в данном случае учи-
тывать упрочнение при сдвиге и сжатии.

Модель Soft Soil для подобных расчетов не при-
меняется, так как из-за необходимости проведения 
только компрессионных испытаний и дальнейшего 
автоматического моделирования программой пове-
дения грунта в условиях трехосного сжатия неточно 
отображает поведение грунта при устройстве котло-
ванов. Такая модель наиболее применима при рас-
чете насыпей и оснований для них. В иных случаях 
(таких, как, например, рассматриваемая задача) ре-
комендуется модель Hardening Soil [28].
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Fig. 2. Geological section based on five wells
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Глины пылеватые, легкие, текучепластичные (ИГЭ-4)

Silty clay, light, high plasticity (Geotechnical unit-4)

Суглинки пылеватые, тяжелые, текучие (ИГЭ-4а)

Silty loams, heavy, liquid (Geotechnical unit-4a)

Суглинки пылеватые, легкие, мягкопластичные, с прослоями песка (ИГЭ-5)

Silty loams, light, soft plastic, with interlayers of sand (Geotechnical unit-5)

Супеси песчанистые, с гравием, галькой, с гнездами песка, пластичные (ИГЭ-6)

Sandy loam with gravel and shingle, plastic (Geotechnical unit-6)

Глины пылеватые, твердые, с прослоями песка, дислоцированные (ИГЭ-7)

Silty clay, firm, with interlayers of sand, dislocated (Geotechnical unit-7)

Суглинки пылеватые, легкие, обогащенные глинистым материалом, твердые (ИГЭ-7a)

Silty loams, light, clay-enriched, solid (Geotechnical unit-7a)

Глины пылеватые, твердые, с прослоями песка (ИГЭ-8)

Silty clay, solid, with interlayers of sand (Geotechnical unit-8)

Скважина 15 
Borehole 15

Скважина 21 
Borehole 21

Скважина 27 
Borehole 27

Скважина 33 
Borehole 33

Скважина 15 
Borehole 15
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Для успешного проведения расчетов на просад-
ку и анализа несущей способности свай в PLAXIS 
2D необходимо рассмотреть несколько ключевых 
аспектов, которые дадут возможность оптимизи-
ровать проект и гарантировать выполнение требо-
ваний строительных норм и правил. При  II типе 
просадочности, когда просадки происходят в том 
числе от величины собственного веса и превышают 
5 см, требуется определить величину просадочной 
толщи. При этом следует учитывать значения от-
носительной просадочности εsl, которые в рассма-
триваемом случае находятся в широком диапазоне 
от значений, меньших 0,001 до 0,071 (для ИГЭ-2).

Принимаем глубину просадочной толщи, равной 
Hc = 27,7 м, до ИГЭ-8 согласно СП 22.13330.20161:

Расчет просадки производится по формуле:

ssl = Σεsl,i ∙ hi ∙ ksl,i. (1)

При получившемся коэффициенте ksl = 1 осадка  
ssl составила 8,2 см. 

Оценка просадочной толщи
В соответствии с условиями, установленными 

в СП 22.13330.2016, необходимо определить проса-
дочную толщу в пределах Hc = 27,7 м до уровня ИГЭ-8.  
Отметим, что при расчете осадок важно учитывать 
величину относительной просадочности εsl, которая 
колеблется между 0,001 и 0,071 для II типа просадоч-
ности. Это значение напрямую влияет на расчет мак-
симальной осадки здания и соответственно требует 
корректного выбора конструктивных решений.

Оценка максимальной осадки
Согласно приложению Г1 СП 22.13330.20161, 

максимальная осадка не должна превышать 15 см. 

1 СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01–83, п. 6.1.16.

Для выполнения этого условия необходимо обеспе-
чить подбор свайного поля с учетом геологических 
условий и свойств грунтов, чтобы минимизировать 
осадочные деформации, возникающие от собствен-
ных нагрузок конструкции. Способы уменьшения 
осадки могут включать:

•	 оптимизацию проектирования свай: использо-
вание свай с большими диаметрами и уширениями 
для повышения устойчивости и несущей способности;

•	 усиление грунтов: применение различных ме-
тодик, таких как инъекционная замена или механиче-
ское уплотнение, позволяющие повысить прочност-
ные характеристики грунта.

Характеристики грунтов для расчета просадоч-
ности приведены в таблице.

Моделирование уширенной пяты сваи
Стоит отметить, что PLAXIS 2D не позволяет 

моделировать переменные диаметры свай напря-
мую, поэтому необходимо использовать индивиду-
альные элементы для моделирования уширенной 
пяты, что позволит получить более точные резуль-
таты по взаимодействию свай с грунтом и уточнить 
характеристики осадочных деформаций.

При моделировании уширения сваи была реа-
лизована следующая последовательность:

•	 этап 1. Моделирование основной части сваи 
в соответствии с внутренними графическими дан-
ными о геометрии и механических свойствах;

•	 этап 2. Создание отдельного элемента, пред-
ставляющего уширение, и его интеграция с основ-
ным элементом сваи на этапе работы;

•	 этап 3. Анализ взаимодействия грунта и свай 
с учетом расчетных нагрузок и коэффициентов, со-
ответствующих условиям эксплуатации.

Характеристики грунтов для расчета просадочности
Soil characteristics for calculating subsidence

Номер слоя 
Layer

number

Номер инженерно-
геологического элемента
Geotechnical unit number

Толщина слоя h, м
Layer thickness

h, m

Относительная 
просадочность εsl 

Relative drawdown εsl

Коэффициент ksl
Coefficient ksl

1 1г / g 1,8 0,002

1

2 2г / g 0,9 0,001
3 2в / v 1 0,001
4 2б / b 1 0,001
5 2 0,4 0,071
6 2д / d 0,5 0,063
7 3 2 0,001
8 3а 1 0,001
9 3 6,8 0,001
10 4 1,9 0,001
11 4а 2,4 0,001
12 5 1 0,001
13 6 3,8 0,001
14 7 3,2 0,001
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Расчет несущей способности сваи
Согласно СП 24.13330.20112, для определения 

несущей способности сваи по грунту используются 
различные методы, включая расчет сопротивления 
по боковой поверхности и сопротивление на осно-
вание. Исходя из данного подхода, можно формули-
ровать следующие параметры:

•	 несущая способность может быть оценена 
с учетом деформационных характеристик грунта, 
что важно для оценивания состояния фундамента 
в условиях просадки;

•	 для более точного прогнозирования несущей 
способности свай применяется методика, учитыва-
ющая не только статические, но и динамические на-
грузки.

Поскольку PLAXIS не позволяет моделировать 
свайные элементы с переменным диаметром, при-
нято решение смоделировать уширение отдельным 
элементом и на этапе включения свай в работу акти-
вировать оба элемента (рис. 3). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно п. 7.2.2 СП 24.13330.2011, несущая 
способность сваи по грунту равна2:

Fd = γc ∙ (γcR ∙ R ∙ A + uΣγcf ∙ fi ∙ hi), (2)

где γc = 1 — коэффициент условий работы сваи;  
γcR = 1 — коэффициент условий работы грунта 
под нижним концом сваи; R = 3780 кПа — расчетное 
сопротивление грунта под нижним концом сваи; A = 
= 2,01 м2 — площадь опирания сваи; u = πD = 3,14 × 
× 1 = 3,14 м — наружный периметр поперечного се-

2 СП 24.13330.2011. Свайные фундаменты. Актуализированная редакция СНиП 2.02.03–85, п. 7.2.

чения ствола; γcf  = 0,8 — коэффициент условий ра-
боты грунта по боковой поверхности сваи (для бу-
ровой сваи).

Итого несущая способность сваи:

Fd = 1 ∙ (1 ∙ 3780 ∙ 2,01 + 3,14 ∙ 0,8 ∙ 1316) =  
= 10 904 кН.

Расчетная допускаемая нагрузка: N = 1,15 × 
× 10 904/1,2 ∙ 1,4 = 7464 кН = 746,4 т.

По результатам проведенных на площадке ста-
тических испытаний, выполненных на основе архив-
ных материалов, фактическая несущая способность 
сваи должна быть выше. При расчете несущей спо-
собности сваи-стойки (п. 7.2.1 СП 24.13330.2011):

Fd = γc ∙ R ∙ A, (3)
где γc = 1 — коэффициент условий работы сваи; R =  
= 20 000 кПа — расчетное сопротивление грунта 
под нижним концом сваи; A = 2,01 м2 — площадь 
опирания сваи.

Итого несущая способность сваи:
Fd = 1 ∙ 20 000 ∙ 2,01 = 40 200 кН.

Расчетная допускаемая нагрузка равна: N = 1,15 × 
× 40 200/(1,2 ∙ 1,4) = 27 518 кН = 2752 т.

Несущая способность сваи по материалу опре-
деляется по формуле:

FRm = γcφ(γcbγcb́ RbAb + γaRscAs), (4)
где γc = 1 — коэффициент условия работы сваи 
при d > 0,2 м; φ = 1 — коэффициент продольного 
изгиба для низкого ростверка; γcb = 0,85 — коэффи-
циент, учитывающий условия работы; γcb́  = 0,8 — 
коэффициент, учитывающий способ производства;  

Рис. 3. Расчетная модель задачи в PLAXIS 2D
Fig. 3. Calculation model of the problem in PLAXIS 2D

Y

X
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Rb = 19 500 кПа — расчетное сопротивление бето- 
на сжатию; Ab — площадь поперечного сечения бе- 
тона, м2; γa = 1 — коэффициент условий работы ар-
матуры; Rsc = 435 000 кПа — расчетное сопротивле-
ние арматуры А500 сжатию; As — площадь попереч-
ного сечения арматуры, м2.

Значение несущей способности сваи по мате-
риалу:

FRm = 1 ∙ 1 ∙ (0,85 ∙ 0,8 ∙ 19 500 ∙ 2,01 +  
+ 1 ∙ 435 000 ∙ 0,0145) = 32 960 кН.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам расчетов и последующего мо-
делирования в PLAXIS 2D было установлено сле-
дующее.

Максимальная осадка здания составила 6,38 см, 
минимальное значение осадки равно 0,12 см. Макси-
мальная относительная разница осадок составляет 
0,001, что соответствует требованиям нормативной 
документации.

С учетом проведенного расчета просадки от соб-
ственного веса грунта максимальная осадка здания со-
ставит smax = 8,2 + 6,38 = 14,58 см. Относительная раз- 
ность осадок с учетом просадки 0,001, что также удо-
влетворяет требованиям нормативной документации.

Однако, помимо применения буронабивных свай  
с уширением, также рекомендуется предпринять до-
полнительные мероприятия по снижению величин 
как осадок, так и просадок.

3 ГОСТ 5686–2012. Грунты. Методы полевых испытаний сваями, п. 8.2.4.

Результат расчета в ПК PLAXIS 2D приведен 
на рис. 4.

В результате испытаний и расчетов по различ-
ным методикам были получены следующие величи-
ны несущей способности свай:

•	 по грунту (п. 7.2.2 СП 24.13330.2011):
Fd = 3780 ∙ 1,093 + 3,71 ∙ 0,8 ∙ 1316 = 804 т;

•	 по грунту (п. 7.2.1 СП 24.13330.2011):
Fd = 1 ∙ 20 000 ∙ 1,093 = 2186 т;

•	 по материалу: 
FRm = 1 ∙ 1 ∙ (0,85 ∙ 0,8 ∙ 19 500 ∙ 1,093 + 1 ×  

× 43 500 ∙ 0,0145) = 2080 т.
Согласно требованиям ГОСТ 5686–20123, не-

сущая способность сваи по материалу равна 2080 т,  
в качестве максимальной нагрузки принимается зна-
чение не более 2000 т.

Характеристики грунтового массива определе-
ны по результатам полевых и лабораторных испыта-
ний, а также с помощью архивных данных о строи-
тельстве на данной местности.

При расчетах и моделировании получены сле-
дующие результаты:

•	 максимальная осадка — 7,01 см;
•	 максимальная относительная разность оса-

док здания — 0,0011.
Результаты расчета в ПК PLAXIS 2D представ-

лены на рис. 5.

Рис. 4. Результаты моделирования в PLAXIS 2D. Осадка здания
Fig. 4. Simulation results in PLAXIS 2D. Building settlement

Рис. 5. Результаты моделирования в ПК PLAXIS 2D. Осадка здания
Fig. 5. Simulation results in PC PLAXIS 2D. Building settlement
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В соответствии с табл. Г1 СП 22.13330.2016 
для каркасных зданий с железобетонным и сталь-
ным каркасом и монолитными железобетонными 
перекрытиями значения предельных деформаций 
составляют:

•	 максимальная осадка — не более 15 см;
•	 максимальная относительная разность оса-

док здания — не более 0,003.
Таким образом, согласно реализуемой методи-

ке расчета требования СП 22.13330.2016. Основания 
зданий и сооружений. Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01–83 по предельно допустимым дефор-
мациям выполняются.

Проведенные расчеты в ПК PLAXIS 2D пока-
зали высокую эффективность данного инструмента 
для оценки осадок и их динамики на стадии проек-
тирования и эксплуатации. Использование модели 
Hardening Soil обеспечивает более точное и адек-
ватное описание поведения просадочных грунтов 
по сравнению с традиционными моделями (Куло-
на – Мора, Soft Soil), учитывая их пластическое по-
ведение, уплотнение и влияние замачивания.

Исследования подтвердили, что замачивание 
грунта приводит к существенному увеличению оса-
док вследствие снижения прочности структурных 
связей и перераспределения порового давления. Ре-
зультаты расчетов продемонстрировали, что при за-
мачивании максимальная осадка здания увеличива-
ется с 6,38 до 14,58 см, а при учете собственного 
веса грунта может достигать 15,21 см, что прибли-
жается к предельно допустимому значению. Мак-
симальная относительная разность осадок при этом 

составила 0,001, что соответствует установленным 
нормативным требованиям (≤0,003).

Для минимизации величин осадок и просадок 
рекомендуется использование комплекса инженер-
ных решений, включая применение буронабивных 
свай с уширением в нижней части, что обеспечивает 
повышение несущей способности основания и сни-
жение деформаций. Увеличение глубины забивки 
свай также способствует равномерному распреде-
лению нагрузок и уменьшению осадок.

Предварительное замачивание грунта показало 
свою эффективность как метод управляемого про-
явления просадочных деформаций до начала стро-
ительства, что позволяет избежать значительных 
осадок в  процессе эксплуатации. Наряду с  этим 
применение дренажных систем предотвращает 
переувлажнение грунта и снижает вероятность его 
просадки. Использование легких строительных ма-
териалов и методов упрочнения грунтов (механиче-
ское уплотнение, химическое закрепление) способ-
ствует повышению устойчивости основания.

В процессе эксплуатации критически важной 
является организация системы мониторинга осадок 
для своевременного выявления отклонений от рас-
четных значений и принятия необходимых коррек-
тирующих мер.

Таким образом, совокупность проведенных рас-
четов и принятых проектных решений подтверждает 
возможность обеспечения надежности и долговечно-
сти сооружений при строительстве на просадочных 
грунтах при условии соблюдения проектных реко-
мендаций и соответствия нормативным требованиям.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Динамическое давление измеряется во многих сферах жизнедеятельности человека. Разместить датчик 
непосредственно в точке приемника давления часто не представляется возможным. Приходится использовать со-
единительные трубки. Рассматривается диагностика измерительной системы для получения динамических харак-
теристик потока в модели водосбросного тракта гидротурбины. Цель исследования — определение оптимальной 
длины соединительной трассы и проверка передаточных характеристик используемой измерительной системы.
Материалы и методы. Для диагностики измерительной системы создан специальный стенд. Программное обеспе-
чение для обработки сигналов реализовано в среде графического программирования LabVIEW. Алгоритмом пре-
образования сигналов датчиков из области времени в область частот являлось дискретное преобразование Фурье. 
В измерительной системе применялись датчики давления XGZP6857A. Использовался аналого-цифровой преобра-
зователь NI USB 6225. Калибровка выполнялась стандартным методом путем проведения «эталонных» эксперимен-
тов в аэродинамической установке AeroLab. Эталонным прибором стал дифференциальный цифровой манометр 
ЭКО-ИНТЕХ ДМЦ-01М.
Результаты. По итогам проведенных опытов получены значения пульсаций давления при шести различных длинах 
соединительных трубок. В экспериментах использовались соединительные трубки следующих длин: 20, 40, 70, 150, 
400, 900 мм. Пульсации давления записывались в диапазоне от 0 до 70 Гц с шагом 10 Гц. При дальнейшем анализе 
сигналов были получены спектры пульсаций давления и зависимости амплитуды пульсаций давления от длины со-
единительной трубки.
Выводы. Описанный стенд может применяться для динамической калибровки датчиков давления в диапазоне ча-
стот до 70 Гц при различной длине соединительных трубок. Измерительная система, рассмотренная в статье, может 
быть использована для получения динамических характеристик потока в модели водосбросного тракта гидротурби-
ны при применении медных соединительных трубок до 400 мм длиной.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: датчик давления, измерение давления, статическая и динамическая калибровка, соедини-
тельная трубка, частотный спектр сигнала, измерение пульсационного давления, стенд для  динамической кали-
бровки, длина трассы, пульсации давления
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Experimental verification of the dynamic characteristics  
of the pulsation pressure measurement system
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ABSTRACT
Introduction. Dynamic pressure is measured in many areas of human activity. It is often not possible to place a sensor directly 
at the pressure receiver point. Connecting tubes have to be used. This paper discusses the diagnostics of a measuring system 
for obtaining dynamic flow characteristics in a model of a hydraulic turbine spillway. The purpose of this study is to determine 
the optimal length of the pressure connecting line and to check the transfer characteristics of the measuring system used.
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Materials and methods. A special stand was created for diagnostics of the measuring system. The software for signal pro-
cessing is implemented in the LabVIEW graphical programming environment. The algorithm for converting sensor signals 
from the time domain to the frequency domain was the discrete Fourier transform (DFT). The measuring system used pres-
sure sensors XGZP6857A. An analog-to-digital converter (ADC) NI USB 6225 was used. Calibration was performed using  
the standard method by conducting “reference” experiments in the AeroLab aerodynamic setup. The reference device is the dif- 
ferential digital pressure gauge ECO-INTECH DMC-01M.
Results. As a result of the experiments, pressure pulsation values ​​were obtained for 6 different lengths of connecting tubes. 
The following lengths of connecting tubes were used in the experiments: 20, 40, 70, 150, 400, 900 mm. Pressure pulsations  
were recorded in the range from 0 to 70 Hz with a step of 10 Hz. During further analysis of the signals, pressure pulsation spec- 
tra and the dependence of the pressure pulsation amplitude on the length of the connecting tube were obtained.
Conclusions. The setup described in the paper can be used for dynamic calibration of pressure sensors in the frequency 
range up to 70 Hz with different lengths of connecting tubes. The measuring system discussed in the paper can be used 
to obtain dynamic characteristics of flow in the model of the hydraulic turbine spillway when copper connecting tubes up to 
400 mm long are used.

KEYWORDS: pressure transducer, pressure measurement, static and dynamic calibration, connecting tube, signal fre-
quency spectrum, pulsation pressure measurement, dynamic calibration stand, route length, pressure pulsations
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ВВЕДЕНИЕ

Динамическое давление измеряется во  мно-
гих сферах жизнедеятельности человека: автомо-
бильной промышленности, турбомашиностроении, 
аэродинамике, гидроэнергетике, различных произ-
водственных процессах, медицине и другом. Встре-
чающиеся амплитуды варьируются от нескольких 
Па до нескольких гПа, а частоты от менее одного 
Гц до примерно одного МГц [1–7]. Разместить дат-
чик непосредственно в точке забора давления часто 
не представляется возможным. Приходится исполь-
зовать соединительные трубки. Точность динамиче-
ских измерений давления такой системы начинает 
сильно зависеть от размеров и геометрии соедини-
тельных элементов. Большинство существующих 
датчиков давления калибруются только на статиче-
ское давление [7–11]. Поэтому для измерения пуль-
саций давления в потоке жидкости нужно проверить 
динамические характеристики используемой систе-
мы сбора данных. В противном случае данные мо-
гут быть подвержены влиянию многих системных 
ограничений в частотных и амплитудных диапазо-
нах сигналов давления, и они не смогут правдиво 
отражать гидродинамику исследуемого процесса 
[11–16]. 

В настоящей статье рассматривается диагно- 
стика измерительной системы для получения ди-
намических характеристик потока в модели водо-
сбросного тракта гидротурбины. В  связи с  осо-
бенностями эксперимента и конструкцией модели 
не было возможности разместить датчики непосред-
ственно в точке забора давления. Поэтому потребо-
вался соединительный элемент, в качестве которого 
была выбрана медная трубка с внутренним диаме-
тром 1 мм. Рассматривался диапазон частот пульса-
ций от 0 до 70 Гц. 

Цель исследования — определение оптималь-
ной длины соединительного элемента и проверка 
качества применяемой измерительной системы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для диагностики измерительной системы соз-
дан специальный стенд, схема которого изображена 
на рис. 1.

Программное обеспечение для обработки сиг-
налов реализовано в среде графического програм-
мирования LabVIEW. 

Классический подход к спектральному анализу 
физических процессов основан на применении пре-
образования Фурье [17–20]: 

� � 2πˆ ( ) ,ifp f p t e df
��

�

��

� �

где f — частота; p(t) — сигнал; t — время; i — мни-
мая единица.

На практике приходится иметь дело с дискрет-
ными сигналами p(ti), полученными с некоторым 
временным шагом Δt. Алгоритм, который обеспе-
чивает преобразование выборки сигнала из области 
времени в область частот, является дискретным пре-
образованием Фурье (ДПФ) [17–20]:

� �
2π1

0

1ˆ ( ) ,
iN kn

N
k n

n
p f p t e

N

� �

�

� �

где k — k-й элемент спектральной составляющей; N — 
количество временных отсчетов; n — номер отсчета. 

Фактически исходный сигнал представляется 
в виде ряда Фурье: набора гармоник с частотами, 
кратными частоте первой гармоники, и амплиту-
дами, определяемыми с помощью преобразования 
Фурье исходного сигнала в пределах его периода.
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Далее можно вычислить спектральную плот-
ность мощности следующим образом [17–20]:

� �

2
max

2
max

2 ˆ ( ) , 0,
,

1 ˆ ( ) , 0,

k k
s s

p k

k k
s s

p f f f
N f

S f
p f f f

N f

� ���� �
� �
��

где Ns — количество временных отсчетов (N – m); 
fs = 1/Δt — частота дискретизации сигнала; fmax =  
=  fs /2 — максимальная частота разрешения спектра.

В измерительной системе использовались дат-
чики давления XGZP6857A (рис. 2).

Их технические характеристики представлены 
в таблице.

Применяемый АЦП NI USB 6225 — 80- 
канальный модуль дифференциального ввода, раз-
решение 16 бит; максимальная частота опроса —  
250 000 отсчетов/с.

Тарировка выполнялась стандартным методом 
путем проведения «эталонных» экспериментов.

Эталонным прибором является дифференциаль-
ный цифровой манометр ЭКО-ИНТЕХ ДМЦ-01М.  
Предел основной допускаемой абсолютной погреш-
ности измерений не более ±(1 + 0,005ΔP) Па. В ре-
зультате калибровки были получены тарировочные 
зависимости для всех используемых при проведе-
нии исследований датчиков (рис. 3). Все получен-
ные зависимости имеют линейный характер.   

Рис. 2. Датчики давления XGZP6857A
Fig. 2. Pressure sensors XGZP6857A
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Рис. 1. Схема стенда для диагностики измерительной системы: 1 — сетевой фильтр питания; 2 — блок питания дат-
чиков; 3 — блок питания аналого-цифрового преобразователя (АЦП); 4 — АЦП; 5 — персональный компьютер; 6 — 
усилитель звука; 7 — динамик; 8 — резервуар с водой; 9 — датчики давления
Fig. 1. Diagram of the stand for diagnostics of the measuring system: 1 — power line filter; 2 — sensor power supply; 3 — analog- 
to-digital converter (ADC) power supply; 4 — ADC; 5 — personal computer; 6 — sound amplifier; 7 — speaker; 8 — water 
tank; 9 — pressure sensors
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате проведенных опытов получены 
значения пульсаций давления при шести различных 
длинах соединительных трубок. В экспериментах 
использовались соединительные трубки следующих 
длин: 20, 40, 70, 150, 400, 900 мм. Пульсации давле-
ния записывались в диапазоне от 0 до 70 Гц с ша-
гом 10 Гц. Амплитудно-частотные характеристики 

сигналов шести датчиков давления с различной дли-
ной соединительной трубки от 20 до 900 мм пред-
ставлены на рис. 4. На графике можно наблюдать 
фазовое смещение сигналов на датчиках с длиной 
соединительной трубки 400 и 900 мм. Также можно 
заметить уменьшение амплитуды пульсаций на дли-
не трубки 900 мм. 

График пульсаций давления при частоте 70 Гц 
приведен на рис. 5.

Технические характеристики датчика давления XGZP6857A
Technical characteristics of the pressure sensor XGZP6857A

Тип датчика / Sensor type Интегрированный / Integrated
Тип измеряемого давления / Type of pressure measured Дифференциальный / Differential

POP, кПа / kPa –40/+40
PMAX, кПа / kPa 75

VCC, В / V 4,75–5,25
TA, °C 0–60

Корпус / Case 1351
Время отклика, мc / Response time, ms 2,5

Рис. 3. Тарировочная зависимость одного из датчиков давления
Fig. 3. Calibration dependence of one of the pressure sensors
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Рис. 4. Пульсации давления на частоте 10 Гц
Fig. 4. Pressure pulsations at a frequency of 10 Hz
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Рис. 5. Пульсации давления на частоте 70 Гц
Fig. 5. Pressure pulsations at a frequency of 70 Hz
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Рис. 6. Графики зависимости среднего давления от длины соединительной трубки: a — положительное давление;  
b — отрицательное давление
Fig. 6. Graphs of the dependence of average pressure on the length of the connecting tube: a — positive pressure; b — nega-
tive pressure
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На графике (рис. 5), так же как и на предыду-
щем, отмечается фазовое смещение и уменьшение 
амплитуды, но его уже можно наблюдать на более 
коротких трубках длиной 70 и 150 мм. 

Проанализировав амплитудно-частотные ха-
рактеристики, можно утверждать, что с увеличени-
ем длины соединительной трубки и частоты сигнала 
происходят уменьшение амплитуды пульсаций дав-
ления и фазовое смещение. 

В  результате дальнейшего анализа сигналов 
были получены зависимости амплитуды пульсаций 
давления от длины соединительной трубки (рис. 6).

Графики на рис. 6 подтверждают вышесказанное. 
Из них хорошо видно, что максимальную амплитуду 
пульсаций можно наблюдать при небольшой длине сое-
динительных трубок до 250 мм и частотах от 0 до 50 Гц. 
При длине соединительных трубок больше 400 мм ам-
плитуда пульсаций начинает мало зависеть от частоты 
и стремится к нулю. На частотах больше 50 Гц даже 
на самых коротких трубках амплитуда очень невелика 
по сравнению с более низкими частотами.

После преобразования выборки сигнала из об-
ласти времени в область частот вычислена спек-
тральная плотность мощности и построены спектры 
пульсаций давления (рис. 7).

Анализ графиков спектральной плотности мощ- 
ности показывает, что на всем диапазоне длин соеди-
нительных трубок и генерируемых частот измери-
тельная система улавливает частоту сигнала без иска- 
жений. С увеличением длины соединительной труб-
ки и частоты уменьшается мощность сигнала. Умень-
шение амплитуды при увеличении частоты возможно 
из-за особенностей динамика, с помощью которого 
генерировались пульсации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Описанный в статье стенд может использовать-
ся для динамической калибровки датчиков давления 
в диапазоне частот до 70 Гц при различной длине 
соединительных трубок.

На амплитуду пульсаций давления сильно влияет 
как длина соединительных трубок, так и частота гене-
рируемого сигнала. Максимальную амплитуду пульса-
ций можно наблюдать при небольшой длине соедини-
тельных трубок до 250 мм и частотах от 0 до 50 Гц. 
При длине соединительных трубок больше 400 мм ам-
плитуда пульсаций начинает мало зависеть от частоты 
и стремится к нулю. На частотах больше 50 Гц даже 

Рис. 7. Спектральная плотность мощности: a — длина соединительной трубки 20 мм, частота 10 Гц; b — длина  
соединительной трубки 900 мм, частота 10 Гц; c — длина соединительной трубки 20 мм, частота 70 Гц; d — длина соеди- 
нительной трубки 900 мм, частота 70 Гц
Fig. 7. Power spectral density: a — length of connecting tube 20 mm frequency 10 Hz; b — length of connecting tube 900 mm 
frequency 10 Hz; c — length of connecting tube 20 mm frequency 70 Hz; d — length of connecting tube 900 mm frequency 70 Hz
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на самых коротких трубках амплитуда очень невелика 
по сравнению с более низкими частотами. 

На всем диапазоне длин соединительных трубок 
от 20 до 900 мм и генерируемых частот от 0 до 70 Гц 
измерительная система улавливает частоту сигнала 
без искажений.

При прохождении сигнала через соединитель-
ные трубки длиной от 400 мм можно наблюдать его 

фазовое смещение. Это говорит о нежелательном 
применении медных соединительных трубок дли-
ной более 400 мм на практике.

Измерительная система, рассмотренная в статье, 
может быть использована для получения динамиче-
ских характеристик потока в модели водосбросного 
тракта гидротурбины при применении медных со-
единительных трубок до 400 мм длиной.
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Энергетическая эффективность электрических котлов 
автономных индивидуальных систем теплоснабжения

Алексей Леонидович Торопов1, Самвел Володяевич Саргсян2
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университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Электрические водяные котлы — один из вариантов тепловых генераторов, применяемых в автономных 
системах теплоснабжения. По сравнению с традиционными тепловыми генераторами на углеводородном топливе, 
они дешевле, проще в эксплуатации и монтаже, безопаснее. В ряде регионов страны тарифы на электрическую 
энергию позволяют им конкурировать с  традиционными котлами по  экономическим показателям. Цель исследо-
вания — определить и сравнить показатели энергетической эффективности электрических тепловых генераторов 
с разными типами камер нагрева с теплоносителями вода, антифриз; оценить возможность запуска системы тепло-
снабжения из переохлажденного состояния. 
Материалы и методы. Исследования носят экспериментальный характер, испытания проведены на  исследова-
тельском стенде завода «Ардерия». Установлены характеристики энергетической эффективности электрических 
тепловых генераторов с  объемной камерой нагрева с  нагревательными элементами, контактирующими с  тепло-
носителем и проточной камерой косвенного поверхностного нагрева. Выполнены испытания запуска системы в мо-
розильной камере.
Результаты. Определены коэффициенты энергетической эффективности исследуемых образцов электрических 
тепловых генераторов, составившие в среднем 93,5 % для объемных камер нагрева и 0,97 % для камер проточно-
го типа. Классифицированы составляющие тепловых потерь электрических генераторов. Применение антифризов 
снижает показатели энергетической эффективности тепловых генераторов на 2,1 %. Подтверждена возможность 
запуска системы теплоснабжения с электрическим тепловым генератором с проточной камерой нагрева из пере-
охлажденного состояния с температурой –16 °С.
Выводы. Результаты исследования показали существенные преимущества электрических тепловых генераторов 
с камерой нагрева проточного типа с косвенным поверхностным нагревом над тепловыми электрическими генера-
торами с объемной камерой нагрева.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрический котел, энергетическая эффективность, электрический нагревательный эле-
мент, теплоноситель, антифриз, тепловые потери
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Energy efficiency of electric boilers of autonomous individual  
heat supply systems
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ABSTRACT 
Introduction. Electric water boilers are one of the options for heat generators used in autonomous heat supply systems. 
Compared to traditional heat generators on hydrocarbon fuel, they are cheaper, easier to operate and install, and safer. 
In a number of regions of the country, electricity tariffs allow them to compete with traditional boilers in terms of economic 
indicators. The purpose of the work — to determine and compare the energy efficiency indicators of electric heat generators 
with different types of heating chambers with water and antifreeze coolants. To assess the possibility of starting the heat 
supply system from a supercooled state.
Materials and methods. The research is experimental in nature, the tests were conducted on the research stand of the “Ar-
deria” plant. The characteristics of the energy efficiency of electric heat generators with a volumetric heating chamber with 
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heating elements in contact with the coolant and a flow chamber of indirect surface heating were determined. Tests of start-
ing the system in a freezer were conducted.
Results. The energy efficiency coefficients of the studied samples of electric heat generators were determined, amounting to 
an average of 93.5 % for volumetric heating chambers and 0.97 % for flow-type chambers. The components of heat losses  
of electric generators were classified. The use of antifreezes reduces the energy efficiency of heat generators by 2.1 %.  
The possibility of starting a heat supply system with an electric heat generator with a flow-type heating chamber from a su-
percooled state with a temperature of minus 16 °C was confirmed.
Conclusions. The results of the study showed significant advantages of electric heat generators with a flow-type heating 
chamber with indirect surface heating over thermal electric generators with a volumetric heating chamber.

KEYWORDS: electric boiler, energy efficiency, electric heating element, heat carrier, antifreeze, heat loss
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ВВЕДЕНИЕ

Главными факторами, определяющими выбор 
теплового генератора автономных индивидуальных 
систем теплоснабжения, являются стоимость энер-
гии и удобство эксплуатации оборудования. С точки 
зрения экологии и техногенного воздействия на атмо-
сферу Земли внимание нацелено на величину эмиссии  
парниковых газов, выделяемых при работе систем  
теплоснабжения. Важны также вопросы безопасности 
эксплуатации инженерных сетей и оборудования. В ка-
честве источника сырья с целью производства тепло-
вой энергии для автономных систем теплоснабжения 
наибольшее распространение получили: природный 
газ, жидкое и твердое углеводородное топливо, элек-
трическая энергия. Полезная доля энергии, реализуе-
мая для нагрева теплоносителя систем теплоснабже-
ния, устанавливается коэффициентом энергетической 
эффективности теплового генератора. 

Научно обоснованное решение о выборе видов 
топлива для автономной системы теплоснабжения 
объектов должно базироваться на полноценных ис-
следованиях энергетической эффективности авто- 
номных систем теплоснабжения с учетом масштаб-
ности объекта, его локации, режимов работы. Ис-
пользование электрической энергии для автономно-
го теплоснабжения объектов до настоящего времени 
осуществлялось в незначительных объемах. Это об-
условлено тем, что в первичном виде, готовом к при-
менению, электричество в природе отсутствует. Оно 
получается в результате преобразования первичного 
энергетического продукта (углеводородное топливо, 
энергия движения воды, возобновляемая энергия, 
атомная энергия). Коэффициент преобразования 
углеводородного топлива в электроэнергию состав-
ляет 0,3–0,65 [1, 2]. Указанные значения — основ-
ная причина высоких тарифов на электроэнергию и, 

1 С 1 января 2025 года жители городов Иркутской области будут оплачивать электроэнергию по сельскому тарифу. URL: 
https://www.irk.ru/news/20241210/rate/
2 Тарифы на тепловую энергию для ООО «Байкальская энергетическая компания» с 1 июля 2024. URL: https://sbyt.
irkutskenergo.ru/qa/6950.html
3 Цены на электроэнергию в Беларуси 2025. URL: https://ru.tarifas.lt/цены-на-электроэнергию-в-беларуси-2025/

как итог, широкое применение углеводородного то-
плива в автономных системах теплоснабжения. 

Изменения, связанные с важностью оценки техно- 
генных факторов развития общества, в приоритетах 
экологических аспектов воздействия на атмосферу 
Земли, тенденциях роста размеров городов и город-
ского населения, старения централизованных сетей 
теплоснабжения, актуальности вопросов безопасно-
сти эксплуатации систем теплоснабжения многоквар-
тирных домов и объектов индивидуального строитель-
ства, актуализируют научные исследования в области 
водяного электрического автономного теплоснабже-
ния. Оно дешевле в строительстве, безопаснее и про-
ще в эксплуатации. В ряде регионов Российской Фе-
дерации стоимость электрической энергии, например 
для Иркутской области, составляет для городского на-
селения 1,58 руб. за киловатт в первом диапазоне по-
требления, равном 7020 кВт·ч в месяц, для сельской 
местности аналогичный тариф составляет 1,106 руб.1 
Данные тарифы практически соответствуют тарифам 
на централизованное предоставление тепловой энер-
гии в регионе2. В Республике Беларусь стоимость 
тарифов для выделенного электрического теплоснаб-
жения объектов нового строительства ниже тарифов 
на  централизованное теплоснабжение в  2,2  раза3. 
Существуют также условия строительства объектов 
в горной местности, с удалением от магистралей се-
тевого теплоснабжения и газопроводов, при которых 
теплоснабжение на базе электрических водяных те-
пловых генераторов является актуальным. Ряд авторов 
рассматривают электрические котлы как важный эле-
мент энергетического перехода с углеводородного то-
плива на энергию возобновляемых источников [3, 4].

Теме применения электроэнергии для систем 
теплоснабжения посвящены работы [5–10]. Элек-
трические нагревательные элементы, основанные 
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5 на  принципе джоулевого (резисторного) нагрева 
при протекании электрического тока, — наиболее 
популярный вариант, используемый в водяных кот-
лах. По сравнению с другими принципами нагрева 
теплоносителя в тепловом генераторе (индукцион-
ный, прямого нагрева), джоулевый (резисторный) 
нагрев обладает следующими преимуществами:

•	 статистика использования в течение столет-
него применения;

•	 низкий уровень шума при работе;
•	 применим к  жидкостным теплоносителям 

различного типа;
•	 минимальные размеры;
•	 простота регулирования мощности и систе-

мы управления нагрузками;
•	 высокая надежность и ремонтопригодность;
•	 низкая стоимость.
Общая классификация применения электриче-

ских котлов для систем теплоснабжения представ-
лена в публикации [11], классификация устройств 
генерации тепловой энергии на основе джоулевого 
нагрева приведена на рис. 1 [12].

Практика применения электрических котлов 
для систем теплоснабжения индивидуальных одно-
квартирных домов содержит случаи использования 
незамерзающих теплоносителей (антифризов). При-
менение антифризов в системах теплоснабжения 
рассматривалось в трудах [12–16]. Результатом этих 
исследований является заключение о необходимо-
сти значительной корректировки режимов циркуля-
ции теплоносителя в отопительном контуре системы 

4 АРДЕРИЯ настенный электрический котел. Руководство по эксплуатации. URL: https://www.c-o-k.ru/library/instructions/ 
arderia/elektricheskie-kotly/35067/126284.pdf

теплоснабжения в связи с существенным отличием 
вязкости антифризов, их теплоемкости и теплопро-
водности по сравнению с водой. Исследования ра-
боты водяных электрических тепловых генераторов 
проводились для вариантов конструкции камеры на-
грева теплоносителя объемного типа, представляю-
щей собой емкость, заполненную теплоносителем, 
с  расположенными внутри нее нагревательными 
элементами в виде трубчатых электрических нагре-
вателей, непосредственно контактирующих с тепло-
носителем и нагревающих его [17–21]. В последние 
годы широкое распространение в автономных си-
стемах теплоснабжения получили тепловые элек-
трические генераторы проточного типа косвенного 
поверхностного нагрева теплоносителя4. 

Цель исследования — получение эксперимен-
тальных данных и сравнение коэффициентов энер-
гетической эффективности электрических водяных 
генераторов с камерами генерации тепловой энергии 
объемного и проточного типов; определение влияния 
напряжения электрического тока, вида жидкостного 
теплоносителя, составных частей потерь тепловой 
энергии и их значений при работе электрических 
тепловых генераторов, влияния типов теплоносите-
ля (антифриз – вода) на показатели энергетической 
эффективности теплового генератора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Испытания работы электрических тепловых 
генераторов осуществлялись на исследовательском 
стенде завода «Ардерия». В состав стенда входи-

Рис. 1. Классификация устройств генерации тепловой энергии с использованием способа джоулевого нагрева тепло-
носителя 
Fig. 1. Classification of thermal energy generation devices using the Joule heating method of the heat carrier
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ли исследуемый электрический тепловой водяной 
генератор, циркуляционный контур утилизации 
тепловой нагрузки в  виде двухтрубной системы 
с шестью радиаторами отопления по семь секций 
каждый. Распределение потоков выполнено с по-
мощью балансировочных кранов. Метод контроля 
распределения потоков — тепловизор. Вид стенда 
и съемка тепловизором показаны на рис. 2.

Объектом исследования также были камеры на-
грева электрических котлов объемного типа в рас-
положенными внутри трубчатыми электрическими 
нагревательными элементами, контактирующие 
с теплоносителем по всей поверхности нагрева (ка-
мера котла ЗОТА Баланс 3), и камера нагрева в виде 
проточного змеевика, залитого в алюминиевую фор-
му совместно с нагревательными элементами труб-
чатой формы с косвенным поверхностным нагревом 
змеевика без контакта с теплоносителем. Боковые 
поверхности обеих камер покрыты слоем теплоизо-
ляционного материала с отражающей алюминизи-
рованной поверхностью. Внешний вид камер нагре-
ва представлен на рис. 3.

Измерение и фиксация температуры на входе 
и выходе из камер проводились с помощью измери-

теля температуры 2-канального HexMix HM-3008Д, 
расход контура циркуляции определялся с  помо-
щью счетчика воды Эконом СВ 20-130, контроль 
напряжения, тока и мощности — электросчетчи-
ком Меркурий 200.02 5-60А/230В кл. т. 1,0. Изме-
рения выполнялись для установившихся режимов 
теплообмена. Испытания осуществлялись отдель-
но для  напряжения сети 200 и  230 В.  При  срав-
нительных испытаниях различных камер нагрева 
в качестве теплоносителя системы отопления ис-
пользовалась вода. При изучении параметров энер-
гетической эффективности при применении анти-
фризов испытания проводились для камеры нагрева 
котла Ардерия Е4. В качестве теплоносителя — ан-
тифриза испытания выполнялись для теплоносите-
ля Thermagent-30C Eco на основе пропиленгликоля.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Замеры проводились на трех скоростях рабо-
ты циркуляционного насоса. Результаты испыта-
ний представлены в таблице, как средние значения 
по трем скоростям работы циркуляционного насоса, 
для получения целостной картины технических па-
раметров.

Рис. 2. Испытательный стенд определения энергетической эффективности электрических котлов: a — фото стенда; 
b — съемка стенда тепловизором
Fig. 2. Test bench for determining the energy efficiency of electric boilers: a — photo of the bench; b — shooting the bench 
with a thermal imager

a b

Рис. 3. Камеры нагрева теплоносителя электрических котлов и фиксация тепловых полей тепловизором при работе 
котлов в установившемся режиме:  a — Зота баланс 3; b — Ардерия Е4
Fig. 3. Heat transfer fluid heating chambers of electric boilers and fixation of thermal fields by thermal imager during the boilers 
operation in steady-state mode: a — Zota balance 3; b — Arderia E4

a b
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Результаты испытаний показывают значитель-
ную зависимость мощности электрических котлов 
от напряжения. Разница составляет при напряже-
ниях 200 и 230 В 1,3 раза. Определены основные 
составляющие общих тепловых потерь при анализе 
энергетической эффективности электрического те-
плового генератора. Энергетическая эффективность 
электрического водяного теплового генератора рас-
считывается из уравнения теплового (энергетиче-
ского) баланса в установившемся режиме работы: 

Qр/р = Q1 + ∑Qn,

где Qp — располагаемая (подведенная) электрическая  
энергия, Вт·ч; Q1 — полезная энергия теплоснабже-
ния, Вт·ч; Q1 = С · М(tн – to), где С — теплоемкость 
теплоносителя; М — масса; tн — температура напор-
ной магистрали на выходе из котла; to — температура 
обратной магистрали после снятия тепловой нагруз-
ки на входе в котел; ∑Qn — общие потери энер-
гии при работе теплового генератора, Вт·ч; ∑Qn =  
= Q2 + Q3 + Q4 + Q5, где Q2 — потери энергии при ра-
боте системы управления работой котла (электрон-
ные платы управления, алгоритм, передача данных), 
Вт·ч; Q3 — потери энергии на управление электри-
ческой мощностью теплового генератора, Вт·ч; 
Q4 — потери энергии на обеспечение циркуляции 
теплоносителя, Вт·ч; Q5 — потери энергии на на-
грев окружающей среды, Вт·ч.

Отношение полезно используемого тепла Q1 
к располагаемому теплу Qp представляет собой ко-
эффициент полезного действия — КПД (коэффици-
ент энергетической эффективности).

Предлагается выделить отдельно показатель Q3 
в связи с тем, что в электрических тепловых генерато-
рах применяются разные устройства управления мощ-
ностью, такие как электромеханические реле (Зота) 
и симисторы (Ардерия). Электромеханические реле 
обладают небольшим током управления переключе-
ния нагрузкой, но имеют ограниченный срок службы 
и звуковой эффект при срабатывании. Электронные 
реле (симисторы) имеют практически неограничен-

ный срок службы, бесшумны в работе, но требуют 
охлаждения. Конструкция системы охлаждения си-
мисторов в котле Ардерия интегрирована в трубо-
провод обратной магистрали теплового генератора 
(запатентованное решение). Охлаждение симисторов 
происходит за счет нагрева теплоносителя. Таким об-
разом, процесс охлаждения симисторов совершает по-
лезную работу по нагреву теплоносителя и повышает 
коэффициент энергетической эффективности котла 
Ардерия Е4 на 0,5 %. Величина тепловой энергии, 
выделяемой на симисторах, составляет 4–5 Вт/кВт 
мощности нагревательного элемента. Мощность бло-
ков управлением работой котла — 4–6 Вт, циркуляци-
онных насосов в зависимости от скорости вращения 
ротора — 30–60 Вт. Камера нагрева объемного типа 
с  трубчатыми нагревательными элементами имеет 
потери тепловой энергии в 1,5–2 раза больше, чем ка-
мера проточного типа из-за больших геометрических 
размеров. В целом испытанные электрические котлы 
показали высокие значения коэффициентов энергети-
ческой эффективности. Для конструкций с объемной 
камерой нагрева коэффициент энергетической эффек-
тивности равен 0,935 (93,5 %), для конструкций про-
точных камер нагрева 0,97 (97 %). Данные значения 
можно принять как средние во всем диапазоне из-
менения напряжений электрической питающей сети 
(190–240 В) и расходов теплоносителя в системах 
индивидуального теплоснабжения от 0,3 до 1,2 м3/ч 
при мощности электрических котлов с джоулевым 
электрическим нагревом до 25 кВт·ч. 

Камера нагрева объемного типа, заполненная 
теплоносителем, с  нагревательными элементами 
имеет габаритные размеры, суммарный вес значи-
тельно больше, чем у камеры нагрева проточного 
типа с  косвенным поверхностным нагревом. Ка-
меры объемного типа обладают большей тепловой 
инерционностью, отрицательно влияющей на спо-
собность системы быстро реагировать на команды 
алгоритмов, управляющих работой систем тепло-
снабжения. В камерах нагрева объемного типа при-
меняются трубчатые нагревательные электрические 

Энергетические характеристики испытания камер нагрева электрических котлов  
Energy characteristics of testing heating chambers of electric boilers

Характеристики / Characteristics
АРДЕРИЯ Е4 (4 кВт)
ARDERIA E4 (4 kW)

ЗОТА БАЛАНС 3 (3 кВт)
ZOTA BALANCE 3 (3 kW)

200 В / V 230 В / V 200 В / V 230 В / V
Мощность потребления, Вт
Power consumption, W 3388 4480 2604 3380

Циркуляционный насос, Вт
Circulation pump, W 42 49 41 48

Блок электроники, Вт
Electronics unit, W 4,2 5,1 4,2 5,5

Блок нагрева, Вт
Heating unit, W 95 80 135 150

Коэффициент энергоэффективности КПД,  %
Energy efficiency coefficient,  % 96 97,5 93 94
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элементы, контактирующие с теплоносителем водя-
ного типа с плотностью нагрева 5–7 Вт/см2. В каме-
рах нагрева проточного типа с косвенным поверх-
ностным нагревом нет контакта нагревательных 
элементов с теплоносителем, что позволяет приме-
нять трубчатые нагревательные электрические эле-
менты с удельной плотностью нагрева 15–30 Вт/см2. 
Применение указанных нагревательных элементов 
дало возможность создания камер нагрева проточ-
ного типа с косвенным поверхностным нагревом 
с удельной мощностью 10 кВт·ч/дм3.

Использование антифризов в  качестве тепло- 
носителей автономных систем теплоснабжения 
с применением электрического теплового генератора 
с джоулевым нагревом исследовалось в двух аспек-
тах: оценка значений коэффициента энергетической 
эффективности при использовании антифриза в ка-
честве теплоносителя по сравнению с водой и старт 
системы теплоснабжения из переохлажденного со-
стояния с отрицательной температурой. В испытани-
ях в качестве теплоносителя использовался антифриз 
Thermagent 30C Eco на основе пропиленгликоля с ки-
нематической вязкостью при 80 °С 1,114 мм2/с и 5,627 
при 20 °С, теплоемкостью 3797 Дж/(кг·°С). Испыта-
ния проводились без изменения конструкции стенда 
и настроек балансировочных кранов радиаторов ото-
пления по сравнению с испытаниями с теплоносите-
лем вода для системы отопления с электрическим кот-
лом с проточной камерой нагрева котла Ардерия Е4. 
Результаты испытаний показали, что при установив-
шемся режиме работы системы отопления на стенде 
при условиях, идентичных испытаниям с теплоноси-
телем вода, при температуре в напорной магистрали 
70 °С при применении в качестве теплового генерато-
ра электрического котла Ардерия Е4, среднее значение 
коэффициента энергетической эффективности при ис-
пытаниях на трех скоростях работы циркуляционного 
насоса составило 94,9 %, что на 2,1 % ниже значений 
данного параметра, чем при использовании в качестве 
теплоносителя воды. Испытания запуска работы си-
стемы отопления из переохлажденного состояния про-
водились в морозильном блоке. На рис. 4 представле-

ны фотографии морозильного блока с установленным 
в нем электрическим котлом Ардерия Е4, трубопро-
водами и секциями радиаторов отопления. Начальная 
температура при старте работы системы отопления со-
ставляла –16 °С. Измерения осуществлялись по следу-
ющим параметрам: расход контура циркуляции, тем-
ператур на напорной и обратной магистралях котла, 
характеристик электрической сети питания котла, то-
ков потребления циркуляционного насоса. Результаты 
испытаний положительные. Система отопления пока-
зала способность выполнять старт из переохлажден-
ного состояния и постепенный выход на номинальный 
режим работы. Время выхода значения тока обмотки 
статора циркуляционного насоса на установившееся 
значение составило 2 мин. В период старта системы 
замечено кратковременное увеличение на 40 % тока 
обмотки статора циркуляционного насоса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования параметров энергетической эф-
фективности электрических тепловых водяных ге-
нераторов двух типов камер нагрева теплоносителя 
показали существенные преимущества тепловых 
генераторов с камерой проточного типа с косвен-
ным поверхностным нагревом перед камерой объ-
емного типа. В зависимости от мощности теплово-
го генератора средний коэффициент энергетической 
эффективности у тепловых генераторов с камерой 
проточного типа составляет 97 %, у электрических 
генераторов с  камерой нагрева объемного типа 
93,5 %. По  результатам испытаний определены 
значения составных частей тепловых потерь элек-
трического теплового генератора. Основную долю 
тепловых потерь составляет Q5 — потери энергии 
на нагрев окружающей среды. Потери энергии (па-
раметр Q3) на управление электрической мощностью 
теплового генератора в варианте симисторного ис-
полнения, величина которой составляет 4–5 Вт/кВт  
мощности электрического котла, может быть исполь- 
зована для нагрева теплоносителя, добавляя 0,5 % 
показателям энергетической эффективности систе-

Рис. 4. Морозильный блок испытания старта работы системы отопления с электрическим котлом Ардерия Е4 из пере-
охлажденного состояния с начальной температурой –16 °С
Fig. 4. Freezing unit for testing the start of the heating system with the Arderia E4 electric boiler from a supercooled state with 
an initial temperature of –16 °C

a b
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мы отопления. Применение антифризов в системе 
теплоснабжения сказывается на технических пара-
метрах системы. В условиях испытательного стен-
да с короткими длинами трубопроводов и мини-
мальным количеством соединительных элементов 
при одинаковых циркуляционных насосах, работа-
ющих при одинаковом напряжении электрической 
сети, отличие коэффициента энергетической эффек-
тивности составило –2,1 %. Исследования запуска 
электрического котла Ардерия Е4 с камерой нагрева 

проточного типа косвенного поверхностного на-
грева из переохлажденного состояния с темпера-
турой –16 °С, проведенные в морозильной камере, 
продемонстрировали возможность такого старта 
с  постепенным выходом на  установившийся ре-
жим работы без конструктивных изменений котла, 
что подтвердило вероятность удаленного запуска 
котла с камерой нагрева данного типа при периоди-
ческом использовании системы отопления в зимний 
период времени года при применении антифризов.
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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; 
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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. — scientific management; research concept; methodology development; participation in 

development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Фамилия И.О. — participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision 

of the text; final conclusions.
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no conflicts 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, ре-
зультаты 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 пу-
бликации, должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие раз-
делы: 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 
постановка 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 ре-
зультаты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литера-
турным источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный об-
зор), 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, которая 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 науч-
ной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на 
нормативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими 
изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-
депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу стра-
ницы сверх минимально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учеб-
ники, 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 иностран-
ных 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 источников 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 
описания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизве-
сти их, пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и 
статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно 
полно, чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором вы-
водов. Это основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных до-
казать рабочую гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями 
(таблицами, графиками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в 
свернутом виде. Важно, чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в 
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тексте. Представленные в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области 
как автора, так и других исследователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследова-
ния. В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого 
материала лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части ста-
тьи. В этом разделе необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы 
целью. В заключении суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и ре-
комендации, вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определя-
ются основные направления для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть 
статьи желательно включить попытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Список источников
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка источников редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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УДК 11111
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должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.
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1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна
* если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и более — допустимо использовать 
инициалы.

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 
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ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
* если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и более — допустимо использовать 
инициалы.

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.
Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи — на английском 

языке.

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.
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статье результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 
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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.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
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