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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КЛАССА БЕТОНА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК  

ПО КОЭФФИЦИЕНТУ ЗАТУХАНИЯ КОЛЕБАНИЙ  
 

АБАШИН Е.Г. 

ФГБОУ ВО «Орловский государственный аграрный университет имени Н.В. Парахина», г. Орел, Россия 

 

Аннотация. В статье рассматривается возможность применения коэффициента 

затухания колебаний для определения класса бетона железобетонных балок без предвари-

тельного напряжения арматуры в упругой стадии работы. Предложено использовать данный 

параметр в качестве характеристики, учитывающей потери энергии в колебательной си-

стеме. Вероятно, что изменение класса бетона окажет прямое влияние на интенсивность 

затухания колебаний, поскольку с увеличением класса бетона упругие свойства конструкции 

начинают преобладать над пластическими. При обеспечении одинаковых условий опирания и 

контроля экспериментальных конструкций потери энергии за счет различных физических и 

деформативных свойств изделий проявятся в полной мере, а коэффициент затухания колеба-

ний позволит определить эти свойства с меньшими погрешностями и большей стабильно-

стью по сравнению с ультразвуковым или механическим методами. Разработан способ опре-

деления класса бетона, основанный на использовании эталонных конструкций и построении 

аналитической зависимости коэффициента затухания колебаний от класса бетона. Для ис-

следуемого типа и размера железобетонных конструкций получена меньшая погрешность 

определения класса бетона по сравнению с известными методами. 

 

Ключевые слова: железобетонные балки, класс бетона, неразрушающие методы 

контроля, вибрационный метод, коэффициент затухания колебаний. 

 

DETERMINATION OF CONCRETE CLASS OF RC BEAMS  

BY VIBRATION-DAMPING COEFFICIENT 
 

ABASHIN E.G. 

Orel state agrarian university named after N.V. Parakhin, Orel, Russia 

 

Abstract. The article considers the possibility of using the vibration-damping coefficient to 

determine the concrete class of reinforced concrete beams without prestressing reinforcement in the 

elastic stage of work. It is proposed to use this parameter as a characteristic that takes into account 

energy losses in an oscillatory system. It is likely that a change in the class of concrete will have a di-

rect effect on the intensity of the damping of vibrations, since with an increase in the class of concrete 

the elastic properties of the structure begin to prevail over the plastic ones. Providing the same condi-

tions of support and control of experimental designs, energy losses due to various physical and de-

forming properties of the products will be fully manifested, and the damping coefficient of vibrations 

will allow determining these properties with less errors and greater stability compared to ultrasonic 

or mechanical methods. A method has been developed for determining the class of concrete, based on 

the use of reference structures and constructing an analytical dependence of the damping coefficient 

of vibrations on the class of concrete. For the studied type and size of reinforced concrete structures, 

a smaller error in determining the class of concrete is obtained in comparison with known methods. 

 

Keywords: reinforced concrete beams, concrete class, non-destructive testing methods, vi-

bration method, vibration-damping coefficient. 
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Введение 
Известен способ определения класса бетона в железобетонной конструкции путем ис-

пытания образцов (кубиков), специально изготавливаемых одновременно с бетонированием 
конструкции либо в заводских условиях, либо на стройплощадке [1]. Этот способ имеет не-
достаток, который заключается в том, что со временем физико-механические свойства бето-
на изменяются в зависимости от условий эксплуатации, и в случае необходимости для опре-
деления класса бетона следует прибегать к другим методам. Кроме того данный способ име-
ет высокую погрешность порядка – 10…15%. В процессе эксплуатации физико-
механические свойства бетона в железобетонной конструкции могут меняться под воздей-
ствием как внешних факторов, таких как температура, влажность, агрессивные среды [2], так 
и внутренних [3].  

В связи с этим возникает необходимость оценки класса бетона конструкций, находя-
шихся в стадии эксплуатации [4]. Для этой цели разработаны и внедрены механический и 
ультразвуковой методы [5]. У этих методов существует целый ряд недостатков [6].  

Механические методы основаны на предварительно установленной градуировочной 
(корреляционной) зависимости между классом бетона и косвенными характеристиками: зна-
чением отскока, размером отпечатка, усилием скалывания ребра конструкции, условным 
напряжением при отрыве, установленными испытанием приборами механического действия 
[7]. Данные методы имеют высокую погрешность, так как на их точность может оказать вли-
яние физическое состояние поверхностного слоя, его карбонизация, зерновой состав бетон-
ной смеси, влажность поверхности, крупность заполнителя и его глубина залегания, разница 
прочностей на поверхности и в теле конструкции, а также и субъективные факторы, такие 
как навыки оператора [8]. Неудивительно, что даже при соблюдении всех технологических и 
статистических требований ГОСТов регламентированная погрешность механических мето-
дов весьма высока и составляет от 12 до 15% в зависимости от конкретного метода [9]. 

Ультразвуковые методы основаны на экспериментально установленной корреляцион-
ной зависимости скорости прохождения ультразвуковых волн от класса бетона [10]. Регла-
ментированная погрешность данного метода составляет 10…12% [11]. Основным недостат-
ком является то, что модуль упругости и скорость ультразвука по-разному зависят от коли-
чества и качества цемента, соотношения долей мелкого и крупного заполнителей и их проч-
ности, степени армирования и т.д. Также несколько процентов в общую погрешность метода 
добавляют ошибки при отсчете времени распространения ультразвукового импульса, ошиб-
ки за счет контакта датчиков с образцом, влажность, шероховатость поверхности конструк-
ции. Кроме того, ультразвуковые методы позволяют определить класс бетона только на от-
дельном участке, а не интегрально у всей конструкции в целом [12]. 

Также известен способ определения класса бетона по основной или первой резонанс-
ной частоте продольных или поперечных колебаний балки [13]. У конструкции, находящейся 
в стадии эксплуатации, затруднен доступ к обоим торцам одновременно, поэтому примене-
ние способа с продольными колебаниями возможно только при производстве ЖБИ на заво-
дах-изготовителях. При использовании варианта данного способа с поперечными колебани-
ями погрешность составляет порядка 10% [14]. 

Исходя из вышеизложенного, сформулируем задачу исследования: разработать и экс-
периментально подтвердить способ определения класса бетона в железобетонных балках без 
предварительного напряжения арматуры по результатам их динамических испытаний с по-
грешностью ниже, чем у существующих методов. 

Методы исследования 
Коэффициент затухания колебаний α известен из курса физики [15] как один из пара-

метров, учитывающий потери энергии в колебательной системе. Коэффициент затухания 
определяется по формуле: 

,
1


                                                                                                                             (1) 

где τ – время релаксации (время, за которое амплитуда колебаний уменьшается в е раз, е ≈ 

2,72 – основание натурального логарифма). 
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В отличие от логарифмического декремента затухания колебаний коэффициент зату-

хания ранее не рассматривался для диагностики железобетонных конструкций вибрацион-

ным методом. Касательно строительных конструкций и материалов известна и регламенти-

рована лишь методика определения звукоизолирующей способности оконного остекления по 

величине коэффициента затухания колебаний звукового диапазона [16]. 

Поскольку коэффициент затухания колебаний определяется по большему участку 

виброграммы, чем логарифмический декремент затухания колебаний, который рекомендует-

ся рассчитывать по двум соседним амплитудам, на его значение окажет меньшее влияние 

наложение амплитуд колебаний более высокого (низкого) порядка, а значит, коэффициент 

затухания колебаний можно определить с большей точностью, что приведет и к повышению 

точности определения физических и деформативных свойств контролируемых конструкций. 

Также нестабильно поведение логарифмического декремента затухания колебаний с ростом 

нагрузки, что ранее было исследовано в работе [17]. 

По аналогии с логарифмическим декрементом затухания колебаний коэффициент за-

тухания характеризует величину потери колебательной энергии в конструкции. Вероятно, 

что изменение класса бетона окажет прямое влияние на интенсивность затухания свободных 

колебаний, поскольку с увеличением класса бетона упругие свойства конструкции начинают 

преобладать над пластическими. Если обеспечить одинаковые условия опирания и контроля 

экспериментальных конструкций, то потери энергии за счет различных физических и дефор-

мативных свойств изделий проявятся в полной мере, а коэффициент затухания колебаний 

позволит определить эти свойства с меньшими погрешностями и большей стабильностью по 

сравнению с логарифмическим декрементом затухания колебаний. 

Данную гипотезу необходимо проверить на экспериментальных железобетонных кон-

струкциях. Для этого были испытаны 5 типов железобетонных балок (рисунок 1), по 2 каж-

дого типа всего 10 штук, со следующими геометрическими  характеристиками: l = 2590 мм,  

b = 120 мм, h = 140 мм; масса балок m = 109 кг. Армирование данных балок одинаковое, а 

класс бетона различен в диапазоне от В7,5 до В30 (В7,5; В15; В20; В25; В30).  

 

 
1 – контролируемое изделие, 2 – излучатель механических колебаний,  

3 – приемник механических колебаний, 4 – генератор синусоидальных колебаний,  

5 – усилитель мощности, 6 – частотомер, 7 – цифровой вольтамперметр,  

8 – предварительный усилитель, 9 – анализатор спектра, 10 – электронный осциллограф 

Рисунок 1 – Функциональная схема экспериментальной установки для определения  

коэффициента затухания поперечных колебаний в режиме вынужденных колебаний 
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Испытания проводились следующим образом. Каждую из изготовленных конструк-

ций устанавливают на испытательном стенде, закрепляют её концы по схеме шарнирного 

опирания и возбуждают в ней свободные поперечные колебания с помощью механического 

удара или внезапного снятия некоторой статической нагрузки. Используя какой-либо часто-

томер, например, виброанализатор «Вибран-3», измеряют коэффициент затухания колеба-

ний. 

Если используется режим воздействия вынужденными колебаниями (см. рисунок 1), 

то на контролируемую балку 1 в средней части пролета закрепляют с одной стороны излуча-

тель колебаний 2, например электродинамический вибровозбудитель поперечных колебаний, 

а с другой стороны – приемник механических колебаний 3 (первичный преобразователь виб-

роперемещений). C помощью генератора синусоидальных колебаний 4 и усилителя мощно-

сти 5 возбуждают в конструкции колебания в требуемом диапазоне частот, поддерживая 

энергию этих колебаний строго на одном уровне. При этом частоту и амплитуду электриче-

ского сигнала, подаваемого на вход вибровозбудителя поперечных колебаний 2, контроли-

руют частотомером 6 и цифровым вольтамперметром 7. Сигнал с приемника механических 

колебаний усиливается с помощью предварительного усилителя 8, а с помощью анализатора 

спектра 9 снимают амплитудно-частотную характеристику контролируемой конструкции, по 

которой определяют коэффициент затухания колебаний в режиме прекращения возбуждения 

колебаний. Кроме того, в схему включен электронный осциллограф 10 для визуализации ко-

лебательного процесса. 

 

Результаты исследования и их анализ 

По полученным результатам (см. таблица 1) построена аппроксимирующая функция 

(2) «класс бетона – коэффициент затухания колебаний» (см. рисунок 2). 

 
811,1972,38В                                                                                                                                  (2)  

 

Таблица 1 – Значения коэффициентов затухания свободных поперечных колебаний  

железобетонных балок с разными классами бетона и погрешность  

определения класса бетона по предложенному способу 

 
Класс бетона В 7,5 15 20 25 30 

Коэффициент затухания колебаний, α  
2,51 1,68 1,41 1,27 1,19 

Класс бетона В, определенный по выражению 2 7,36 15,23 20,92 25,28 28,44 

Погрешность определения класса бетона по пред-

ложенному способу, % 1,87 1,53 4,6 1,12 5,2 

 

При диагностике изделия серийного изготовления определяют коэффициент затуха-

ния колебаний и с помощью построенной аппроксимирующей функции находят действи-

тельный класс бетона. 

Как видно из рисунка 2, существует функциональная зависимость между классом бе-

тона и коэффициентом затухания колебаний, позволяющая с высокой степенью вероятности 

определить класс бетона по результатам динамических испытаний. Погрешность предлагае-

мого способа составляет около 5%, что значительно меньше существующих ультрозвуковых 

и механических методов определения класса бетона.  
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Рисунок 2 – Графическое представление экспериментальных данных  

и аппроксимирующей функции (класс бетона – коэффициент затухания колебаний) 

 

На основании проведенных исследований предложен способ определения класса бе-

тона в железобетонных балках без предварительного напряжения в упругой стадии работы, 

заключающийся в изготовлении 5…7 эталонных изделий для конструкций определенного 

типа и размера, класс бетона которых изменяется в определенном диапазоне значений, уста-

новке на стенд, закреплении концов изделия по схеме шарнирного опирания, возбуждении в 

каждом из эталонных изделий свободных поперечных колебаний на основной частоте (или 

вынужденных колебаний на первой резонансной частоте), измерении коэффициента затуха-

ния колебаний, и построении по полученным значениям аналитической зависимости «класс 

бетона – коэффициент затухания колебаний»; при диагностике изделия серийного изготов-

ления определяют коэффициент затухания колебаний и по полученной аналитической зави-

симости подсчитывают класс бетона. Преимуществом данного способа является также от-

сутствие необходимости загружать конструкцию нагрузкой на время испытания. 

 

Выводы 

1. Экспериментально подтверждена функциональная зависимость коэффициента за-

тухания колебаний от класса бетона в железобетонных балках без предварительного напря-

жения арматуры в упругой стадии работы. 

2. Разработан способ определения класса бетона по измеренному коэффициенту зату-

хания колебаний железобетонных балок, основанный на использовании эталонных кон-

струкций. 

3. Погрешность предлагаемого способа составляет около 5%, что значительно меньше 

существующих методов определения класса бетона. 
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ТРЕТЬЯ СТАДИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  
СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

ПРИ КРУЧЕНИИ С ИЗГИБОМ (СЛУЧАЙ 2) 
 

ДЕМЬЯНОВ А. И., НАУМОВ Н. В., КОЛЧУНОВ ВЛ. И. 

Юго-Западный Государственный Университет, г.Курск, Россия 
 

Аннотация. Предложена расчетная модель сложного сопротивления железобетонных 
конструкций в зданиях и сооружениях при кручении с изгибом, состоящая из приопорного блока 
(образованного пространственной трещиной и замыкаемой на нее сжатой зоной бетона, – 
пространственное сечение k) и второго блока, образуемого вертикальным сечением I–I, прохо-
дящим перпендикулярно к продольной оси железобетонного элемента по краю сжатой зоны, 
замыкающей пространственную спиралеобразную трещину. Рассмотрен случай, когда 
наибольшее влияние на напряженно-деформирванное состояние конструкций оказывает дей-
ствие крутящего момента (случай 2). При этом в качестве расчетных усилий в простран-
ственном сечении учитываются: нормальные и касательные усилия в бетоне сжатой зоны; со-
ставляющие осевых и нагельных усилий в рабочей арматуре, пересекаемой спиралеобразной 
пространственной трещиной. 

Составлены разрешающие уравнения, образующие замкнутую систему и записана 
функция Лагранжа их объединяющая. Используя частные производные построенной функции по 
всем входящим в нее переменным и приравнивая их нулю, составлена дополнительная система 
уравнений, из которой после соответствующих алгебраические преобразований, получена зави-
симость, позволяющая отыскивать проекцию опасной пространственной трещины. 

 
Ключевые слова: методика расчета, кручение, напряженно–деформированное состоя-

ние, железобетонные конструкции, пространственная трещина, функция Лагранжа. 
 

THIRD STAGE OF STRESSED-DEFORMED CONDITION  
OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES UNDER TORSION  

WITH BENDING (CASE 2) 
 

DEMYANOV A. I., NAUMOV N. V., KOLCHUNOV Vl. I. 

South-Western State University, Kursk, Russia 
 

Abstract. It is proposed a complex resistance computational model of reinforced concrete con-
structions in buildings and structures under the action torsion with bending. It consists of from the 
block near the support (formed by a spatial crack and a compressed concrete zone closed by it – a spa-
tial section k) and a second block, which is formed by a vertical cross section I–I passing perpendicu-
larly to the longitudinal axis of the reinforced concrete element along the edge of the compressed zone, 
which closes the spatial spiral-shaped crack. The case when the greatest influence on the stress-strain 
state of structures has the effect of torque is considered (case 2). In this case, as the calculated forces 
are taken into account in the spatial section: normal and tangential forces in the concrete of the com-
pressed zone; components of axial and “dowel” efforts in the working reinforcement, intersected by a 
spiral spatial crack.  

The resolving equations are constructed that form a closed system and the Lagrange function 
is unified. Using the partial derivatives of the constructed function with respect to all the variables en-
tering into it and equating them to zero, an additional system of equations is constructed. The depend-
ence is obtained after the corresponding algebraic transformations, that allows us to search for the pro-
jection of a dangerous spatial crack. 

 
Keywords: calculation methodics, torsion, stress-strain state, reinforced concrete construc-

tions, spatial crack, Lagrange function 
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Введение 

Построение расчетных моделей сложного сопротивления – кручении с изгибом стано-

вится все более актуальным [1, 2], во-первых, потому, что таких исследований проведено 

сравнительно мало [3–9], во-вторых, оно вызвано назревшей необходимостью учета про-

странственной работы подавляющего большинства железобетонных конструкций все более 

оригинальных зданий и сооружений, существенно изменяющих архитектурный облик со-

временных городов [10–12]; в-третьих, становится уже общепризнанным постулатом, что нет 

ничего практичнее хорошей теории их расчета [13–16]. 

Поэтому целью настоящих исследований является разработка расчетной модели со-

противления железобетонных конструкций при кручении с изгибом любых поперечных се-

чений, наиболее полно отражающей особенности их действительной работы [2, 12, 17, 18]. 

Для расчетных усилий составлены разрешающие уравнения равновесия и деформа-

ций. При этом проекция опасной пространственной трещины определяется как функция 

многих переменных с использованием множителей Лагранжа [13, 15]. 

Метод 

При решении прямой инженерной задачи между внешними воздействиями всегда за-

дано их соотношение (Q:M:T). Таким образом, определив одно из них, например, опорную 

реакцию Rsup, легко отыскиваются остальные воздействия, например, M и T. Не следует 

упускать из виду то, что если какое-то из внешних воздействий явно превосходит остальные, 

то именно оно должно приниматься в качестве неизвестного.  

Из условий равновесия в сечении I-I и в пространственном сечении отыскиваются 

следующие расчетные параметры (рис. 1): предельная опорная реакция Rsup; высота сжатой 

зоны x в сечении I-I; напряжения в продольной арматуре σs в месте пересечения её простран-

ственной трещиной; высота сжатой зоны бетона xв в вертикальной плоскости, проходящей 

через конец фронта пространственной трещины; погонное усилие в поперечной арматуре, 

расположенной у боковых граней пространственного сечения qsw,Q, вызываемое поперечной 

силой; погонное усилие в поперечной арматуре, расположенной у боковых граней простран-

ственного сечения qsw,T, вызываемое крутящим моментом; погонное усилие в поперечной 

арматуре, расположенной у нижней грани пространственного сечения qsw,σ, вызываемое кру-

тящим моментом. 

На рисунке 1 изображены: а) – приопорный блок (образованный пространственным 

сечением k) и блок, образуемый вертикальным сечением I–I, проходящим перпендикулярно 

к продольной оси железобетонного элемента по краю сжатой зоны, замыкающей простран-

ственную спиралеобразную трещину; б), в), г), д) – вертикальное сечение I–I (III–III), прохо-

дящее перпендикулярно к продольной оси железобетонного элемента, эпюры напряжений в 

сжатом бетоне и растянутой арматуре, а также распределение крутящих моментов в этом се-

чении; е) – составляющие напряжений бетона сжатой зоны, приложенных в точке b; ж), з), и) 

– сжатая зона сечения k и эпюры напряжений и деформаций сжатого бетона; к), л), м) – про-

странственное сечение k с проекциями всех усилий, возникающих в месте проведения сече-

ния. 

Касательное напряжение Q  и касательное напряжение кручения в сжатом бетоне Т , 

определяются путем проецирования диаграммы σі – εі на плоскость   –   (с учетом распре-

деления пропорционально отношению Q:T) и на плоскость I–I и проецированием составля-

ющих напряжений плоскости k на плоскость перпендикулярную продольной оси железобе-

тонного элемента . 
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Рисунок 1 - Расчетная схема сопротивления железобетонной конструкции при совместном действии  

изгибающего момента, крутящего момента и поперечной силы (случай 2), блок с пространственным  

сечением k (а), блок с сечением I-I (б): 

– сжатая зона пространственного сечения; – сжатая зона сечения I–I; 
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Вторая схема (первый блок – сечение 1–1) реализуется при сопротивлении железо-

бетонных элементов, подверженных совместному воздействию крутящих моментов и попе-

речных сил. 

Для построения расчётных уравнений отделим от железобетонного элемента с помо-

щью метода сечений два блока (рис. 1). Первый блок отделяем поперечным сечением I–I, 

проходящим в конце пространственной трещины. Этот блок находится в равновесии под 

действием внешних усилий, приложенных к блоку со стороны опоры, и внутренних усилий, 

возникающих в месте проведения сечения. 

В основу предлагаемой модели расчета, положены следующие предпосылки: 

– образование пространственной трещины на нижней грани железобетонного элемен-

та происходит перпендикулярно к направлению главных деформаций удлинения бетона, а 

расположение конца фронта пространственной трещины у сжатой грани  железобетонного 

элемента совпадает с направлением главных деформаций укорочения бетона – таким обра-

зом, пространственная трещина имеет спиралеобразную форму с тремя возможными схема-

ми расположения сжатой зоны – рис. 2; 

– в качестве расчетной принимается схема, состоящая из приопорного блока (образу-

емого пространственной трещиной и вертикальным сечением, проходящим через конец 

фронта этой трещины в сжатом бетоне) и второго блока, образуемого вертикальным сечени-

ем, проходящим перпендикулярно продольной оси железобетонного элемента по краю про-

странственной трещины – рис. 1, рис. 2; 

– в качестве расчетных усилий в пространственном сечении учитываются: нормаль-

ные и касательные усилия в бетоне сжатой зоны; составляющие осевых усилий в арматуре, 

расположенной у грани, противоположной той, у которой находится сжатая зона; составля-

ющие осевых усилий в поперечной арматуре, расположенной у боковых граней железобе-

тонного элемента; 

– для средних фибровых деформаций сжатого бетона и растянутой арматуры в сече-

нии I-I считается справедливой гипотеза их пропорциональности высотам сжатой и растяну-

той зон сечения; 

– связь между интенсивностью деформаций εі и интенсивностью напряжений σі бетона 

принимается в виде диаграммы, приведенной на рис. 3 а, б (для практических расчетов кри-

волинейная эпюра сжимающих напряжений заменяется на прямоугольную над простран-

ственной трещиной в сечении k  (см. рис. 3 в, г), а в сечении I-I на участке хb – прямоуголь-

ной, на участке х-хb  – треугольной). 

Образование трещин в бетоне и его разрушение описывается различными теориями 

прочности, так как причиной образования трещин всегда являются главные деформации от-

рыва, а причиной разрушения могут быть также и сдвиговые деформации на октаэдрических 

площадках. Для принятого варианта деформационной теории пластичности бетона [2] пред-

почтение будем отдавать деформационным критериям прочности, так как для бетона, нахо-

дящегося в элементах конструкций, возможна экспериментальная проверка только деформа-

ций. Предъявляются также требования возможности непосредственного перехода зависимо-

стей напряжения - деформации к условию прочности.  

При составлении уравнений равновесия необходимо также учитывать угол  , связан-

ный с проекцией опасной пространственной трещины с и угол  , определяющий направле-

ние главных деформаций укорочения бетона в вертикальном сечении k. 

Для построения расчётных уравнений отделим от железобетонного элемента с помо-

щью метода сечений два блока (рис.1). Первый блок отделяем поперечным сечением I-I, 

проходящим в конце пространственной трещины. Этот блок находится в равновесии под 

действием внешних усилий, приложенных к блоку со стороны опоры, и внутренних усилий, 

возникающих в месте проведения сечения. 
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Рисунок 2 -  Расчетная схема пространственного сечения k: 

– сжатая зона пространственного сечения 
 

Из уравнения равновесия моментов внутренних и внешних сил в сечении I-I относи-

тельно оси y, относительно точки 1О , проходящей через точку приложения равнодействую-

щей усилий в растянутой арматуре (∑MO,I=0), получим: 

, ,I , ,I ver,s,I[ ]bu x b I b yσ A b x h       ver,s,I sc,I,rig ,rig sc righ R A        

 s,s,I s,I,up ,0,5h s up s upa h R A          

 s,s,I sc,I,up ,0,5h s up sc upa h R A          

 s,s,I s,I,d ,0,5h s d s da h R A         

 s,s,I sc,I,d ,0,5h s d sc da h R A          

M , sup sup m,SK 0pr MK R R a    .                                                      (1) 
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а) б) 

 

 

в) г) 

 

 

Рисунок 3 - Диаграммы связи «Напряжения – деформации» (а), «Коэффициент поперечных деформаций» 

(б) для бетона: 1 – расчетные; 2 – построенные по опытным данным; 3 – то же с учетом магистральных 

трещин между столбами; 4 – то же с замером деформаций лишь в пределах столбов; напряжения в вер-

тикальном сечени и схема пространственного сечения k, проходящем через конец фронта пространствен-

ной трещины (в), составляющие напряжений на элементарной площадке сечения k приложенных к блоку 

со стороны опоры, и внутренних усилий, возникающих в месте проведения сечения (г) 
 

Здесь MK  – числовой коэффициент, учитывающий статическую схему нагружения с 

позиций дополнительных изгибающих моментов по длине стержня; pr,MK  – коэффициент, 

соотношения (оно известно, – задается) между supR  и M ; m,Sa  – расстояние по горизонтали 

от опоры по направлению оси у до центра тяжести рабочей продольной арматуры в сечении 

I-I (точка 1О ); Rsup – опорная реакция в первом блоке (рис. 1), – для второй группы  предель-

ных состояний этот параметр известен. 

Из этого уравнения отыскивается неизвестное supR . 

Из уравнения равновесия проекций всех сил, действующих в сечении I–I на ось x 

определяется высота сжатой зоны бетона x в этом сечении (∑X=0): 

u, ,I , ,I[ ]b x b I b yσ A b x    s,I,up ,up s upR A    sc,I,up ,up sc upR A    -  

s,I,d ,d s dA    sc,I,d , 0d sc dR A    .                                             (2) 
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Из уравнения равновесия проекций  внутренних и внешних сил, действующих в сече-

нии I-I на ось 0Z ( 0Z  ) (нагельные усилия в рабочей арматуре в среднем сечении равны 

нулю), получим: 

 , 0 , , , 0

sup 0

pl x Q t pl x R Q

M

x h h b x

K R

           

  
                                        (3) 

Здесь ,pl x  – касательное напряжение, определяемое на второй стадии НДС (рис. 4). 

Из него определяется 

 

 
sup ,

,
, , 0

M pl x
Q t

pl x R Q

K R x b x

h b x




 

    


   
.                                                (4) 

При этом, поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой зоны будет равна: 

I,b , 0Q pl x x h   .                                                                  (5) 

В свою очередь, поперечная сила, воспринимаемая бетоном растянутой зоны будет 

равна: 

 , , , , 0QI t Q t pl x R Q h b x       .                                                           (6) 

В качестве неизвестного в систему дифференциальных уравнений зашивается ,Q t . 

С другой стороны, 

, ,I t I bQ Q Q  . (7) 

Последнее равенство может быть использовано для определения параметра ,R Q , 

учитывающего наличие смежных пространственных трещин на напряженно-

деформированное состояние растянутой зоны среднего сечения I–I:  

 
,

,
, , 0

I b
R Q

Q t pl x

Q Q

h b x


 




  
. (8)  

Составление последующих уравнений требует некоторых пояснений. Верхняя, ниж-

няя и боковая продольная арматура (при наличии многоярусной), на рис. 1 условно не пока-

заны, чтобы исключить громоздкость изображения. В условиях же равновесия напряжения, 

возникающие в отмеченной арматуре, учитываются. Исключение составляет лишь уравнение 

равновесия моментов внутренних и внешних сил, действующих в сечении I–I относительно 

оси x , перпендикулярной к этому сечению и проходящей через точку приложения равнодей-

ствующей усилий в сжатой зоне (Tb,I=0) (нагельные усилиz во всей арматуре в среднем сече-

нии I–I принимаются равными нулю). 

В пространственном сечении k для блока 2, отсеченного сложным сечением проходя-

щим, по спиралеобразной пространственной трещине и по ломаному сечению сжатой зоны 

учитывается вся арматура [12, 19], попадающая в это сечение (рис. 1). При этом в сжатой 

верхней продольной арматуре, отсекаемой в сечении I–I и III–III нагельный эффект не учи-

тывается, а во всей остальной продольной и поперечной арматуре, составляющие нагельные 

эффекты, учитываются, – они определяются с привлечением специальной модели второго 

уровня [1, 2, 13, 15]. 

Необходимость использования сложного ломанного сечения сжатой зоны бетона обу-

словлено тем, что ее разрушение происходит (как показали экспериментальные исследова-
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ния) в некотором объеме, расположенном не по всей длине между точками А и В (рис. 1), а 

лишь в некотором объеме, расположенном в средней части. При этом разрушение происхо-

дит в средней части не вдоль линии АB, а под углом близким к 45  к верхней грани железо-

бетонной конструкции, что и предопределило направление средней части ломанного сече-

ния, где достигается предельное напряженное-деформированное состояние. 

На участках сжатой зоны 

расположенных по краям ломанно-

го сечения напряженно-

деформированного состояния из-

меняется от сечений I–I и III–III до 

средней зоны по линейным зависи-

мостям, соответственно. При этом 

высота сжатой зоны уменьшается с 

увеличением изгибающего момента 

(рис. 1). Такая расчетная схема в 

наибольшей степени соответствует 

действительному сопротивлению, 

параметры которого находят экспе-

риментальное подтверждение. 

Боковые поверхности лома-

нного сечения в сжатом бетоне 

совпадают с плоскостями располо-

жения оси (или «размазанной» 

плоскости) рабочей продольной 

арматуры. При этом угловая арма-

тура при пересечении ломаным се-

чением считается расположенной 

слева для сечения I–I и справа для 

сечения III–III. Таким образом, она 

пересекается плоскостями I–I, III–

III, соответственно на концевых 

участках сложного ломаного сече-

ния (рис. 5). 

Распределение крутящих 

моментов в сжатой и растянутой 

зоне в среднем сечении I–I приве-

дено на рис. 6. При оценке сопро-

тивления железобетонных кон-

струкций прямоугольного и слож-

ных поперечных сечений (состоя-

щих из набора прямоугольников) 

используется предложенная авто-

рами методика, которая строится на 

том, что прямоугольное сечение 

разбивается на ряд квадратов, ко-

торые впоследствии заменяются 

вписанными в них кругами (рис. 6). 

Уравнение для определения 

касательных напряжений круче-

ния sum,A  в соответствующей точ-

 

 
Рисунок 4 - Эпюра касательных напряжений Q   

в среднем сечении I–I (III-III) 
 

 
Рисунок 5 - Апроксимация ломаным сечением сжатой зоны, 

образованной спиралеобразной пространственной трещиной, 

а также сечениями I–I и III-III 
 

 
Рисунок 6 - Апроксимация прямоугольного сечения I-I  

(III-III) с помощью квадратов и вписанных в них кругов  

и распределение крутящих моментов в сжатой и  

растянутой зоне в среднем сечении I–I (III-III) 
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ке поперечного сечения, расположенной на расстоянии a от опоры, записывается в цилин-

дрической и декартовой системе координат в соответствии с рис. 6: 

,
sum,A t,j,A,cond t,i,A,cond , , , ,

,

,2 2 2 2
, , , , , ,

,

,

t it
loc conc conc loc j A i A loc conc conc loc

t t i

t it
j A j A i A i A loc conc conc loc t u

t t i

MM
r r

I I

MM
y z y z

I I

        
 

   
 

            
 

         
 

 (9) 

Здесь t,j,A,cond  и t,i,A,cond  - касательные напряжения в произвольной точке А боль-

шого круга, описанного вокруг произвольного поперечного сечения после “конденсации” 

статико-геометрических характеристик сечения “растворенного” по этому кругу и каса-

тельные напряжения в произвольной точке А малого квадрата-круга после “конденсации” 

соответственно; ,j Ar , ,j Ay , ,j Az  – расстояния от центра большого круга, описанного вокруг 

поперечного сечения стержня до произвольной точки А, находящейся в малом j-том круге, в 

которой определяются значения касательных напряжений кручения t  и её координаты в 

общей системе координат YOZ, соответственно; Mt - крутящий момент, действующий в по-

перечном сечении стержня; tI  - площадь и полярный момент инерции поперечного сечения 

стержня, аппроксимированного малыми квадратами – кругами, соответственно; ,conc

,conc loc  - касательные напряжения, обусловленные силовой, геометрической и межсредовой 

концентрацией деформаций, а также составляющие, вызванные местной концентрацией; ,i Ar , 

,i Ay , ,i Az  – расстояния от центра малого i-того круга до произвольной точки А, находящейся 

в малом i-том круге, в которой определяются значения касательных напряжений кручения t  

и её координаты в местной системе координат YiOiZi, соответственно; ,t iM  - крутящий мо-

мент, приходящийся на i-тый малый круг, на которые разбито поперечное сечение стержня;

,t iI  - полярный момент инерции i-того малого круга, на которые разбито поперечное сечение 

стержня (складывается из собственного полярного момента инерции и добавочного, равного 
2
j ir A ); ,t u  – предельные значения касательных напряжений кручения. 

Момент инерции при кручении в общем случае сложного поперечного сечения, равен 

сумме моментов инерции квадратов, на которые разбивается сечение с их последующей ап-

проксимацией кругами, вписанными в эти квадраты (при этом одна из накладываемаемых 

частей пересекающихся участков при суммировании входит со знаком «минус», а угловые 

участки, в виду их незначительного влияния на значения касательных напряжений, не учи-

тываются): 

,1 ,2 , ,t t t t j t jI I I I I     , (10) 

Моменты кручения, приходящихся на вписанные круги, соответственно  

определяются: 

,1
,1

t
t t

t

A
M M

A
  ; 

,2
,2

t
t t

t

A
M M

A
  ; 

,
,

t j
t j t

t

A
M M

A
  . (11)  

Здесь ,t iА  – площадь вписанного в соответствующий квадрат малого круга; tА  – пло-

щадь прямоугольного поперечного сечения. 

Важно отметить, что все геометрические характеристики рассматриваются относи-

тельно геометрического центра сложного сечения. 

Применительно к среднему сечению I–I, находящемуся в условиях сложного сопро-
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тивления – кручения с изгибом (рис. 6), целесообразно учитывать тот факт, что значительная 

часть этого сечения подвержена растяжению. Известно [1, 2, 15, 20], что в растянутом бетоне 

имеют место целый ряд пространственных смежных трещин, оказывающих влияние на 

напряженно-деформированное состояние среднего сечения I–I. Будем учитывать такое влия-

ние смежных трещин с помощью параметра ,R T . 

Если вдоль продольной оси железобетонной конструкции крутящий момент изменя-

ется, то вводится дополнительная зависимость, – пропорциональное соотношение между 

крутящими моментами в сечении k и в сечении I–I. 

T pr,T ,

, 0

K K

0,5 sin

t I

t k i

M a

M c b 

 


 
,   

 
,

,
T pr,T 0K K 0,5 sin

t k
t I

i

a M
M

c b 




   
. (12) 

Здесь KT  – числовой коэффициент, учитывающий статическую схему нагружения с 

позиций дополнительных крутящих моментов по длине стержня; pr,TK  – коэффициент, со-

отношения (оно известно, – задается) между supR  и T . Здесь а – расстояние по горизонтали 

от центра опоры до сечения I–I. 

Зная, что ,sum A  из уравнения (9) на третьей стадии равен ,t u , можно найти крутящий 

момент, приходящийся на j -ый круг сжатой зоны в сечении I–I по формуле:  

, ,
,

2 2

t u t j
c t c

I
T M

y z

 
 


. (13) 

Выполняя суммирование всех ,t jM  для всех j -ых кругов m расположенных в сжатой 

зоне сечения I–I будем иметь суммарный крутящий момент, воспринимаемый сжатой зоной 

бетона: 

, ,

1

m

t c t j

j

M M


 . (14) 

В свою очередь, крутящий момент, воспринимаемый бетоном растянутой зоны будет 

равен:  

, , ,
,

2 2

t u R T t j
R t R

I
T M

y z

  
 


, (15) 

где ,R T  – параметр, учитывающий наличие смежных пространственных трещин на напря-

женно-деформированное состояние обусловленное кручением растянутой зоны среднего се-

чения I–I. 

С другой стороны, вновь возвращаясь к построению общих разрешающих уравнений 

(рис. 1), здесь может быть использовано уравнение равновесия моментов внутренних и 

внешних сил, действующих в сечении I-I относительно оси x , перпендикулярной к этому се-

чению и проходящей через точку приложения равнодействующей усилий в сжатой зоне 

(Tb,I=0): 

, ,t R t t cM M M  . (16) 

Из этого уравнения определяется параметр ,R T , учитывающий влияние смежных 

пространственных трещин на напряженно-деформированное состояние обусловленное кру-

чением растянутой зоны среднего сечения I–I: 
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  2 2
,

,
, ,

t t c
R T

t u t j

M M y z

I




 



. (17) 

Из гипотезы пропорциональности продольных деформаций, находим: 

 , ,I
, 0 s,I

( ) b
R

( )

bu x s s
s I

b

σ E a x

E x


 



  
    . (18) 

Здесь 0  – предварительные напряжения в напрягаемой арматуре в момент снижения 

величины предварительного напряжения в бетоне до нуля при загружении конструкции 

внешними силами с учетом потерь предварительного напряжения в напрягаемой арматуре, 

соответствующих рассматриваемой стадии работы конструкции. Если условие (18) не выпо-

лняется, то ,s I  полагаем равным Rs,I. 

Второй приопорный блок отделяем от железобетонного элемента пространственным 

сечением, образуемым спиралеобразной трещиной и вертикальным сечением, проходящим 

по сжатой зоне бетона через конец фронта пространственной трещины. 

Равновесие этого блока обеспечивается выполнением следующих условий. 

Сумма моментов всех внутренних и внешних сил, действующих в вертикальной про-

дольной плоскости, по отношению к оси y относительно точки приложения равнодействую-

щей усилий в сжатой зоне равна нулю (∑Mb,k=0, блок II).  

, , s,d s,i,d , ,(0,5 a ) Rs d ver b s i dh h A       , , s,up s,i,up , ,(0,5 a ) Rs up ver b s i uph h A       + 

6,up , , , , , 6, , ,s up s i up s i up k s s i s iR A R A            6,d , , , , ,s d s i d s i dR A       

7,up lev,S 2 hor,b 2 , , , , ,

0,51
b a cos 0,5

3 sin

b
s up s i up s i up

x
l l R A   



  
            

  
  

 7,k hor,b 2 s,s , ,s s i s il h R A             

7,d lev,S 2 hor,b 2 , , , , ,

0,51
b a cos 0,5

3 sin

b
s d s i d s i d

x
l l R A   



  
            

  
  

, , , sc,i,up , , , , , sc,i,d , ,+(0,5 a ) (0,5 a )s d ver b sc up sc i up s up ver b sc d sc i dh h R A h h R A           

s,sid,k i,up s,i,sid , , s,sid,k i,d s,i,sid , ,z zs i sid s i sidA A          + 

   sw,lef sw,i,lef 2 i,up,sw sw,lef sw,i,lef 2 i,d,swq c z q c zf f       + 

 , sup sup ,b hor,b 2 0M pr M mK K R R a l        ,                              (19) 

 

где ,bma  – расстояние по горизонтали от опоры до центра тяжести сжатой зоны бетона в се-

чении k; 5 , 6,up , 6,d , 6,k , 7,up  7,d , – параметры, учитывающие составляющие 

«нагельного» эффекта в арматуре (на каждом шаге итерации учитываются как константы, а 

не как функции и определяются на основании модели второго уровня); другие геометриче-

ские параметры, приведенные в формуле (19), показаны на рис. 1; i,upz  – расстояние от боко-

вой арматуры, которая расположена выше т. kb ; i,dz  – расстояние от боковой арматуры, ко-

торая расположена ниже т. kb ; i,up,swz  – расстояние от центра тяжести (отыскивается через 

sw,i,lef ) погонного усилия в хомутах,  расположенных на боковой грани,  выше т. kb ; i,d,swz  
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– расстояние от центра тяжести (отыскивается через sw,i,lef ) погонного усилия в хомутах, 

расположенных на боковой грани, ниже т. kb . 

Боковая сжатая арматура в этом уравнении не учитывается в виду малости ее плеч от-

носительно точки kb  (из-за малости параметра Bx ); 

Из уравнения (19) определяется неизвестное σs,sid,k на боковой левой грани. 

Сумма проекций всех сил, действующих в пространственном сечении на ось x равна 

нулю (∑X=0, блок II). 

s,up s,i,up , ,R s i upA  s,sid,k s,i,sid , ,s i sidA   s,d s,i,d , ,R s i dA     

, sc,i,up , , , sc,i,d , ,sc up sc i up sc d sc i dR A R A      

sc,rig sc,rig sc,rigR A    10 , ,I 1bu xσ   
2 2
2l hb Bx    ,                             (20) 

где b , 10  принимаются на каждой итерации в виде констант. 

Из этого уравнения отыскивается неизвестное xB . 

Первый случай на ось блок II (∑Y=0), а для второго случая это будет уравнение 

(∑Y=0). 

   , ,
, ,up ,

0 0sin sin

up s b d s b
sw up sw

b a x b a x
q q  

 

   
      8,up ,s up s upR A    

8,k,sid , , ,s sid k sid s sidR A   8,d , 0s d s dR A                                               (21) 

Из уравнения (21) отыскивается неизвестное , ,upswq  . 

Сумма моментов внутренних и внешних сил в вертикальной поперечной плоскости относи-

тельно оси x, проходящей через точку приложения равнодействующей усилий в сжатой зоне 

равна нулю (∑Tb,k=0, блок II):  

, , , , ,
0 0

2 2 2 2
sin sin

t u t j t u R T t jI I

y z y z

  
 

  
    

 
 

 7,up , , 0,5s up s up s upR A b a x        7,d , , 0,5s d s d s dR A b a x        

 7,k , 0,5s s s lefR A b a x         

8, , , 8,k ,(0,5 a )up s up s s up ver b s s ver bR A h h R A h               

8, , ,(0,5 a )d s d s s up ver bR A h h        

   sw, ,up 0 , , sw, 0 up,s ,q 0,5 q 0,5s up ver b ver bh a h h a h          

   sw,lef , , T pr,T sup sup+q cos 0,5 K K R 0,5 0,5 0lev s B Bh b a x R b x                       (22) 

где TK  – числовой коэффициент, учитывающий статическую схему нагружения с позиций 

дополнительных крутящих моментов по длине стержня; pr,TK  – коэффициент, соотношения 

(оно известно, – задается) между supR  и T . 

Из уравнения (22) отыскивается неизвестное , ,upswq  . 
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Сумма проекций всех сил, действующих в пространственном сечении на ось y равна 

нулю (∑Z=0, блок II): 

sw,lef 7, s , 7, s , 7,kq cos Rd d s d up up s up s sh A R A R A                                 (23) 

 10 , , 1bu x I     2 2
2 supl h 0.b Bx R       

где b , 10  принимаются на каждой итерации в виде констант 

Из уравнения (23) отыскивается неизвестное sw,lefq  

Составляя функцию многих переменных с множителями Лагранжа i  

 sup , , , , , , , , 1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , , , , , , , , , , , , ,
Q t s I s sid k B sw up sw sw lef

F R x x q q q c
 

            , с использова-

нием уравнений (1)–(23), и приравнивая частные производные по всем, входящим в нее пе-

ременным, нулю, получим дополнительную систему уравнений [13, 15]: 

1 2
1 2

1 1 1 1

1 2
1 2

2 2 2 2

1 2
1 2

... 0

... 0

..........................................................

... 0

m
m

m
m

m
m

n n n n

f

x x x x

f

x x x x

f

x x x x

 
  

 
  

 
  

  
        


  

     
    




  
         

.                                         (24) 

Из системы (24) после соответствующих алгебраических преобразований, для двух 

случаев, рассмотренных выше, можно получить уравнения относительно неизвестной опас-

ной пространственной трещины  incс c  на горизонталь (рис. 7): 

 
   

 
8 14

2
12 14 17

cos sin

sin
inc

a a c c
c c

a a a c

 



  


  
.                                        (25) 

 

 
Рисунок 7 - Физическая интерпретация разрешающей системы уравнений 

 

Коэффициенты 8 ,a 12 ,a 14 ,a 17a  входящие в уравнение, включают в себя практически 

все расчетные параметры 
sup , , , , , , , ,

, , , , , , , ,
Q t s I s sid k B sw up sw sw lef

R x x q q q
 

    предложенной расчет-

ной модели (рис. 1). 
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Выводы 
1. В работе предложена расчетная модель сложного сопротивления железобетонных 

конструкций в зданиях и сооружениях при кручении с изгибом. В состав модели входят при-
опорный блок (образуемый пространственной трещиной и замыкаемой на нее сжатой зоной 
бетона, – пространственное сечение k) и второй блок, образуемый вертикальным сечением I–
I, проходящим перпендикулярно к продольной оси железобетонного элемента по краю сжа-
той зоны, замыкающей пространственную спиралеобразную трещину.  

2. В рассмотрение взят случай, когда из трех внешних воздействий при кручении с 
изгибом (Q, M, T) наибольшее влияние на напряженно-деформирванное состояние конструк-
ций оказывает действие крутящего момента T (случай 2). В предложенной модели при рас-
смотрении нормального сечения I–I (III–III) и пространственного сечения k учитываются: 

предельная опорная реакция Rsup, высота сжатой зоны бетона в нормальном сечении ,1Bx , ко-

эффициент для определения поперечной силы 
,Q t

 , напряжение продольной арматуры в 

нормальном сечении 
,s I

 ,  напряжение боковой арматуры в пространственном сечении 

, ,s sid k
 , высота сжатой зоны пространственного сечения 

,B k
x , погонное усилие в поперечной 

арматуре, расположенной у боковых, верхней и нижней граней 
, , , ,

, ,
sw up sw sw lef

q q q
 

 нормаль-

ные напряжения в бетоне , ,Ibu xσ , составляющие осевых напряжений в рабочей арматуре, пе-

ресекаемой пространственой трещиной s,up sс,up s,d sс,d, , ,    , касательные усилия в бетоне 

1 yz , 2 z  ; составляющие нагельных усилий в рабочей арматуре, пересекаемой простран-

ственной трещиной k, а также длины проекций частей пространственной трешины на гори-

зонтальную ось 1 2 3, , ( )il l l c . 

3. При оценке сопротивления железобетонных конструкций прямоугольного и 
сложных поперечных сечений (состоящих из набора прямоугольников) используется пред-
ложенная авторами методика, которая строится на том, что прямоугольное сечение разбива-
ется на ряд квадратов, которые впоследствии заменяются вписанными в них кругами. 

4. Составлены разрешающие уравнения для предложенной модели, образующие за-
мкнутую систему и записана функция Лагранжа их объединяющая. Используя частные про-
изводные построенной функции по всем входящим в нее переменным и приравнивая их ну-
лю, составлена дополнительная система уравнений, из которой после соответствующих ал-
гебраические преобразований, получена зависимость, позволяющая отыскивать проекцию 
опасной пространственной трещины. 
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СТЕНОВЫЕ ПАНЕЛИ НА ОСНОВЕ КАССЕТНЫХ ПРОФИЛЕЙ.  

ЧАСТЬ 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

МАРТЫНОВ Ю.С., НАДОЛЬСКИЙ В.В., ВЕРЕВКА Ф.А. 

Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Республика Беларусь 

 

Аннотация. На современном этапе развития ограждающих конструктивных систем 

широкое применение в качестве стенового ограждения получают конструктивные системы на 

основе тонкостенных оцинкованных профилей и эффективных утеплителей. Наибольшее рас-

пространение получило стеновое ограждение поэлементной сборки. Вместе с тем, появляются 

новые решения в виде панелей, компонуемых из элементов заводской готовности. Последние 

помимо технологических преимуществ по сравнению со стенами поэлементной сборки облада-

ют повышенной несущей способностью и жесткостью. В настоящей статье представлено 

конструктивное решение стеновой самонесущей панели на основе кассетных профилей и про-

филированного настила, объединенных в единую пространственную конструктивную систему. 

Цель работы состояла в научном обосновании нового конструктивного решения панели на ос-

нове кассетных профилей и экспериментальном подтверждении её работоспособности. Объ-

ектом исследования является стеновое ограждение (панели) на основе указанных профилей. 

Методы исследования: численно – аналитические методы, экспериментальные исследования 

модели натурных размеров, графический анализ. Статья состоит из двух частей. Первая часть 

посвящена описанию, анализу и обоснованию конструкции стеновой панели, исследованию де-

формированного состояния кассетного профиля и оценке сопротивления и жесткости стено-

вой панели на основе расчетного метода. Во второй части отражены результаты экспери-

ментальных исследований панели и ее компонентов, а также реализована процедура проекти-

рования на основе испытаний. 

 

Ключевые слова: тонкостенные профили, холодноформованные профили, характери-

стики эффективного сечения, закритическая работа пластин, потеря местной устойчивости, 

потеря устойчивости формы сечения. 

 

WALL PANELS BASED ON CASSETTE PROFILES.  

PART 1. THEORETICAL RESEARCHES 
 

MARTYNOV Y.S., NADOLSKI V.V., VIAROUKA F.A. 

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

Abstract. Systems based on thin-walled galvanized profiles and effective heaters are widely used 

as wall fencing at present stage of development of enclosing structural systems. Wall fencing based on 

one-element assembly is most widespread. At the same time new solutions in the form of panels assem-

bled from prefabricated elements are appeared. The latter in addition to technological advantages in 

comparison with the one-element assembly wall fencing have increased bearing capacity and rigidity. 

This article presents a constructive solution of a self-supporting wall panel based on cassette profiles 

and deck profiled sheets, combined into a single spatial structural system. The purpose of the work was 

to scientifically justify and experimentally confirm the operability of a new structural solution of the 

panel based on the cassette profile. The object of the study is a wall fence (panel) based on such pro-

files. Research methods: numerical and analytical methods, experimental studies of the full-scale mod-

el, graphical analysis. The article consists of two parts. The first part is devoted to the description, 

analysis and justification of the design of the wall panel and to the study of the deformed state of the 

cassette profile and the assessment of the resistance and stiffness of the wall panel based on the calcula-

tion method. The second part reflects the results of experimental studies of the panel and its compo-

nents, and implements a design procedure based on tests. 

 

Keywords: thin-walled profiles, cold-formed profiles, effective cross-sectional characteristics, 

supercritical plate operation, loss of local stability, loss of stability of the cross-section shape. 
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Введение 
В настоящее время широкое распространение для стенового ограждения получили 

конструктивные системы на основе тонкостенных оцинкованных профилей и эффективных 

утеплителей [1-8]. Особое место занимают конструктивные решения фасадов на основе кас-

сетного профиля, позволяющие достичь всесезонность монтажа и высокую скорость строи-

тельства, при этом данные фасады обладают архитектурной выразительностью благодаря 

возможности выбора практически любой облицовки. Масштабное возведение производ-

ственных и общественных зданий (гипермаркеты, логистические комплексы, складские по-

мещения, офисные здания) значительно повлияло на расширение области применения кас-

сетных профилей. Следует также отметить перспективную область применения данного кон-

структивного решения при реконструкции объектов промышленного назначения, в которых 

в качестве стенового ограждения использованы трехслойные керамзитобетонные панели. 

После 30-40 лет эксплуатации, особенно при эксплуатации в условиях негативного воздей-

ствия среды, состояние таких панелей не отвечает современным техническим требованиям 

безопасности, экономическим и эстетическим показателям. Таким образом, использование 

конструктивных решений для стеновых ограждений, в основе которых лежит применение 

тонкостенных кассетных профилей, имеет ряд значительных преимуществ: высокие эксплуа-

тационные характеристики; возможность использования различных типов профилированных 

тонкостенных профилей, различных вариантов теплоизолирующих материалов; резкое сни-

жение трудоёмкости монтажа особенно при реконструкции стенового ограждения зданий и 

сооружений; эстетическая привлекательность. 

Наибольшее распространение получило стеновое ограждение поэлементной сборки, 

но и появляются новые решения в виде элементов заводской готовности (далее по тексту па-

нелей). В настоящей работе представлено конструктивное решение стеновой самонесущей 

панели на основе кассетных профилей и профилированного настила [3], объединенных в 

единую пространственную конструктивную систему [9-11], которой присущи такие важные 

свойства, как перераспределение внутренних усилий между её компонентами, живучесть и 

надежность конструкции.  

Авторами исследования был выполнен комплекс теоретических и экспериментальных 

работ. Разработана конструкция стеновой панели на основе кассетных профилей и профили-

рованного настила из нержавеющих сталей, исследовано деформированное состояние кас-

сетного профиля и выполнена оценка сопротивления и жесткости стеновой панели с приме-

нением расчетного метода [1]. В данной части статьи представлены результаты теоретиче-

ских исследований. 

Вторая часть статьи посвящена экспериментальным исследованиям панели, реализа-

ции процедуры проектирования на основе испытаний. 

 

1 Конструктивное решение стеновых панелей на основе кассетных профилей 
Разработанное конструктивное решение самонесущих стеновых панелей состоит из 

кассетных профилей, соединённых между собой стенками и узкими полками; стального 

профилированного настила, прикрепленного перпендикулярно к узким полкам кассетного 

профиля и опорных элементов, расположенных по торцам панели. Совместная работа ука-

занных компонентов панели обеспечивается постановкой при их сборке электрозаклепок или 

вытяжных заклепок «сталь-сталь» из нержавеющих сталей. 

Существенное влияние на выбор материала любой конструкции оказывает среда экс-

плуатации. Важнейшим условием обеспечения долговечности тонкостенного стенового 

ограждения является сведение к минимуму коррозионного воздействия. При эксплуатации в 

агрессивных средах целесообразно применение нержавеющих сталей для всех компонентов 

стенового ограждения, включая крепежные элементы, а также необходимо исключение 
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непосредственного контакта указанных компонентов с поверхностью элементов несущего 

каркаса здания и фахверка, выполненных из углеродистых сталей. При выборе нержавеющих 

сталей следует руководствоваться таблицей А.1 ТКП EN 1993-1-4 [0]. В представленном ис-

следовании кассетные профили и опорные элементы выполнены из нержавеющей стали мар-

ки 12Х18Н10Т. 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальное решение стеновой панели: 1 – кассетный профиль; 2– профилированный 

настил; 3 – опорный элемент; 4 – деталь крепления; Ш1 – соединение стенок кассетного профиля;  

Ш2 – соединение узких полок кассетного профиля; Ш3 – соединение крепежной детали с кассетным  

профилем; Ш4 – соединение опорного элемента с кассетным профилем и профнастилом 
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Кассетные профили представляют собой большие швеллерообразные профили с дву-

мя узкими полками, двумя стенками и одной широкой полкой. Кассетные профили могут 

существенно отличатся по геометрии (форме и размерам) из-за разных технологических ли-

ний их производства. Для фасадной поверхности панели применен стеновой профилирован-

ный настил НС 35-1000-0.8 согласно ГОСТ 24045 [0]. Номинальный пролет настила 600 мм. 

Расчетная схема – техпролётная неразрезная балка. Опорные элементы установлены по тор-

цам панели. Опорный элемент является одним из компонентов, обеспечивающих простран-

ственную работу панели и надежность крепления панелей к стойкам фахверка. Сечение 

опорных элементов – неравнополочный гнутый швеллер. 

Объединение компонентов в единую пространственную систему предлагается осу-

ществляеть электрозаклепками, выполненными контактной точечной сваркой сопротивлени-

ем, или вытяжными заклепками. Основной упор сделан на применение двухсторонней то-

чечной сварки (клещами) в максимально возможном объеме. Разработан соответствующий 

порядок сборки панели, обеспечивающий доступ для выполнения двухсторонней сварки. Та-

ким способом между собой соединяются кассетные профили, опорные элементы, вспомога-

тельные крепежные детали. Для крепления стального профилированного листа к кассетным 

профилям применены вытяжные заклепки с сердечником и корпусом из нержавеющей стали.  

 

2 Теоретические исследования деформированного состояния кассетного профиля 

при действии фронтальной нагрузки 
Для анализа деформированного состояния кассетного профиля использован метод ко-

нечных полос [0, 0], который позволяет оценить уровень критических сил потери устойчиво-

сти при соответствующей форме. Исходными данными для моделирования кассетного про-

филя являются характеристики стали, геометрия сечения, условия закрепления и раскрепле-

ния частей сечения, вид напряженного состояния профиля.  

Критические силы и формы потери устойчивости кассетного профиля представлены 

при сжатии узких полок кассетного профиля (наиболее неблагоприятные напряженно-

деформированные состояния панели). Эпюра напряжения в профиле приняты в предположе-

нии действия изгибающего момента MEd, полученного из условия прочности полного сече-

ния кассетного профиля в упругой стадии, т.е. elyEd WfM  . 

Для анализа возможных форм потери устойчивости кассетного профиля рассмотрены 

следующие расчетные модели его работы под нагрузкой: 

– отдельный (изолированный) профиль с закреплением только опорных сечений от 

смещения; 

– отдельный (изолированный) профиль с учетом раскреплений верхних полок в гори-

зонтальном направлении по длине профиля; 

–профиль в составе стеновой панели. 

Ниже приведены результаты для рассмотренных моделей. Для каждой модели полу-

чены зависимости коэффициента запаса (множитель, характеризующий уровень напряжений, 

при котором происходит потеря устойчивости по соответствующей форме) от длины волны 

потери устойчивости. 

 

2.1 Устойчивость отдельного кассетного профиля  

Из анализа зависимости коэффициента запаса от длины волны потери устойчивости 

(Рисунок 2) видно, что минимальные значения коэффициента запаса составляют 0.75 и 0.7 и 

соответствует длинам волны 0.2 м и 3.1 м. При длине волны 0.2 м сжатая полка профиля те-

ряет местную устойчивость (рисунок 3а). При длине волны 3.1 м первая форма потери 

устойчивости отражает потерю общей устойчивости и потерю устойчивости формы сечения 

(рисунок 3б).  
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k 

 
 l, м 

 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента запаса k от длины волны l при потере устойчивости 

 

а)                                                                              б) 

 
Рисунок 3 – Первая форма потери устойчивости отдельного (изолированного) кассетного профиля:  

а) – при длине волны 0.2 м; б) – при длине волны 3.1 м 

 

2.2 Устойчивость отдельного кассетного профиля при раскреплении сжатых уз-

ких полок из плоскости  

Из анализа зависимости коэффициента запаса по устойчивости от длины волны (ри-

сунок 4) видно, что минимальное значение коэффициента запаса 0.75 соответствует длине 

волны 0.2 м, т.е. раскрепление сжатых полок из плоскости не повлияло на значение коэффи-

циента запаса по местной устойчивости (сжатой узкой полки кассетного профиля). При этом 

значительно повысился коэффициент запаса по общей устойчивости и устойчивости формы 

сечения. Общий характер форм потери устойчивости аналогичен приведенным на рисун-

ках 3а, 3б. 

 

k 

 
 l, м 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента запаса k от длины волны l при потере устойчивости 

 при раскреплении сжатых полок из плоскости 
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2.3 Устойчивость кассетного профиля в составе стеновой панели  

Анализ зависимости коэффициента запаса от длины волны потери устойчивости  

(рисунок 5) показал, что критические силы потери устойчивости соединённых профилей  

(в составе панели) увеличились по сравнению с их значениями, полученными для одиночно-

го профиля. Минимальные значения коэффициента запаса 1.18 и 1.17 соответственно для 

длин волны 0.2 м и 2.3 м. При длине волны 0.2 м профиль теряет местную устойчивость  

(рисунок 6). При длине волны 2.3 м проявляется потеря устойчивости формы сечения  

(рисунок 7). 

 

k 

 
 l, м 

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента запаса k от длины волны l потери устойчивости 

 для кассетного профиля в составе панели 

 

 

 
Рисунок 6 – Первая форма потери устойчивости кассетного профиля в составе панели 

 при длине волны 0.2 м 

 

 
Рисунок 7 – Первая форма потери устойчивости кассетного профиля в составе панели  

при длине волны 2.3 м 

 

Из анализа напряженно-деформированного состояния видно, что наиболее вероятная 

форма отказа стеновой панели будет сопровождаться потерей местной устойчивости сжатой 

полки кассетного профиля.  

 

3. Оценка несущей способности компонентов стеновой панели 

Для оценки несущей способности панелей принята расчетная методика, изложенная в  

ТКП EN 1993-1-3 [0], в котором определены все требования к проектированию профилиро-

ванных листов и холодноформованных элементов, а также холодноформованных стальных 

изделий, изготовленных путем холодного формования или прессования из холодно- или го-
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рячекатаных полос или листов, как с покрытием, так и без него. В данном техническом ко-

дексе приводятся как расчетные методы проектирования, так и методы использующие ре-

зультаты испытаний для кассетных профилей, однако следует отметить, что данная методика 

не в полной мере отражает поведение кассетного профиля в составе панели. Далее представ-

лены результаты оценки несущей способности компонентов панели.  

При определении расчетных характеристик профиля учитывалось возможное сниже-

ние площади сечения, момента инерции, моментов сопротивления вследствие потери мест-

ной устойчивости сжатых частей сечения. В этом случае в качестве расчетного принимается 

эффективное (редуцированное) сечение, из состава которого исключаются неустойчивые ча-

сти сечения.  

 

3.1 Сопротивление изгибу кассетного профиля при растяжении широкой полки  

Сопротивления изгибу Мb,Rd кассетного профиля определяется по следующему выра-

жению (формула 10.21 [0]): 

, ,com 00,8 ,b Rd b eff yb MM W f      но 
, , 00,8 ,b Rd eff t yb MM W f     

где ,com ,eff y eff cW I z  – момент сопротивления эффективного сечения для сжатого волокна; 

, ,eff t y eff tW I z  – момент сопротивления эффективного сечения для растянутого волокна; 

b — поправочный коэффициент, учитывающий раскрепление узких полок из плоскости; 

fyb   — основной предел текучести. 

При этом эффективное сечение кассетного профиля при растяжении широкой полкой 

рассчитано с использованием поэтапной процедуры (Рисунок 8) ТКП EN 1993-1-3 [0] в сле-

дующей последовательности: 

  Определение характеристик полного поперечного сечения; 

  Определение эффективной ширины широкой (растянутой) полки bu,eff, с учетом ее 

возможного искривления(коробления), по формуле: 

,
103,53

3

3210

,

u

eqo

effu
bLh

tte
b




  

где  bu — полная ширина широкой полки; 

ео — расстояние от центральной оси полного поперечного сечения до центральной оси 

узких полок; 

h — общая высота кассетного профиля; 

L — пролет кассетного профиля; 

teq — эквивалентная толщина широкой полки,  
1/3

12 / ;eq a ut I b  

Iа — собственный момент инерции сечения широкой полки; 

Для рассматриваемого профиля: 

e0 = 113 мм; teq = (12 Ia / bu)
1/3 

= (12 ·0.24см
4
 / 59.5 см)

1/3 
=0.36 см=3.6 мм; 

bu,eff = 53.3·10
10

·e0
2
·t

3
·teq / (h·L·bu

3
) = 53.3·10

10
·113

2
·1.2

3
·3.6 / (150·6000·595

3
)=223 мм; 

  Определение эффективной ширины сжатых полок и элементов жесткости, но при 

полной площади стенок; 

  Определение эффективной площади сжатых стенок, основываясь на отношении 

напряжений  = 2/1, полученных с использованием эффективной ширины по-

лок, но при полной площади стенок; 

 Определение характеристик эффективного (редуцированного) поперечного сече-

ния.  
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Рисунок 8 – Определение эффективного сечения кассетного профиля при растяжении широкой полки 

 

Графическое изображение эффективного поперечного сечения кассетного профиля 

для определения предельного момента при растяжении широкой полки представлено на ри-

сунке 9. Основные геометрические характеристики эффективного поперечного сечения кас-

сетного профиля приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Характеристики эффективного сечения 
 

Характеристика Обозначение Численное значение Ед. измер. 

Площадь  A 6.64 cm
2
 

Моменты инерции Iy 189.22 cm
4
 

Моменты сопротивления 
Wy,max 40.25 cm

3
 

Wy,min -17.8 cm
3
 

 

 
Рисунок 9 – Эффективное поперечное сечение кассетного профиля для определения предельного момента 

при растяжении широкой полки 

 

Подставив значения всех величин, получим расчетное сопротивление изгибу одного 

кассетного профиля: 

Mb,Rd = 0.8 ·βb ·Weff,com ·fyb / γM0 = 0.8· 1· 17.8см
3
· 220МПа /1.0 = 3.13 кН·м. 

 

3.2 Сопротивление изгибу стеновой панели при сжатии широкой полки 
Расчетное сопротивление изгибу одного кассетного профиля Мb,Rd из условия потери 

устойчивости определено по следующему выражению: 

Mb,Rd = 0.8 ·Weff,min ·fyb / γM0 = 0.8· 1 ·22.35см
3
 ·220 МПа/1.0 = 3.93кНм, 

где ,mineffW  – минимальный момент сопротивления эффективного сечения; 

b – поправочный коэффициент, учитывающий раскрепление узких полок из плоскости; 

fyb – основной предел текучести. 

или 
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Эффективное сечение кассетного профиля при сжатии широкой полкой рассчитано с 

использованием поэтапной процедуры (Рисунок 10) ТКП EN 1993-1-3 [0] в следующей по-

следовательности: 

  Определение эффективной ширины сжатой полки и элементов жесткости, но при 

полной площади стенок; 

 Определение эффективной площади стенки сечения, основываясь на отношении 

напряжений  = 2/1 , полученных с использованием эффективной ширины сжа-

тых полок, но при полной площади стенок; 

  Определение характеристик эффективного (редуцированного) поперечного сече-

ния. 
 

 
Рисунок 10 – Определение эффективного сечения кассетного профиля при сжатии широкой полки  

 

Графическое изображение эффективного поперечного сечения кассетного профиля 

для определения предельного момента при сжатии широкой полки представлено на рисунке 

11. Основные геометрические характеристики эффективного поперечного сечения кассетно-

го профиля приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Характеристики эффективного сечения 
 

Характеристика Обозначение Численное  

значение 

Ед. измер. 

Площадь  A 5.6 cm
2
 

Моменты инерции 
Iy 175.5 cm

4
 

Iz 4872.2 cm
4
 

Моменты сопротивления 
Wy,max 22.35 cm

3
 

Wy,min -24.16 cm
3
 

 

 
Рисунок 11 – Эффективное поперечное сечение кассетного профиля для определения предельного момента 

при сжатии широкой полки 
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3.3 Несущая способность электрозаклепок, формируемых точечной сваркой со-

противлением 

Согласно 8.4(1)Р ТКП EN 1993-1-3  [0] допускается применять электрозаклепки, по-

лученные точечной сваркой, в соединениях с основным материалом из прокатного или оцин-

кованного металла толщиной менее 4,0 мм, при этом наиболее тонкий из соединяемых эле-

ментов должен иметь толщину не более 3,0 мм. 

В соединениях, работающих на сдвиг сопротивление срезу: 

2 2

, 2

3,14
4,5 510 1,25 6485

4 4


     v Rd s u MF d f Н . 

Сопротивление смятию и разрыву: 

, 22,7 2,7 0,8 4,5 510 1,25 4434    tb Rd s u MF td f Н , 

где  ds – внутренний диаметр электрозаклепки, при сварке сопротивлением:  

ds =5 t  =5 0,8 =4,5 мм. 

 t  – толщина наиболее тонкого присоединенного листа, мм; 

 fu – временное сопротивление соединяемых листов; 

 γM2= 1.25– частный коэффициент. 

Согласно 8.4(7)Р ТКП EN 1993-1-3  [0] значение ds должно быть проверено в реаль-

ных условиях посредством испытаний на сдвиг с использованием образцов с одиночным 

нахлестом в соответствии с положениями раздела 9 ТКП EN 1993-1-3  [0], а также толщина 

образца t должна быть равной реализованной в конкретном случае.  

За расчетную несущую способность принимается меньшее из приведенных значений. При 

этом должно выполняться условие: ,v RdF  не более 1,25 Ftb,Rd и не более значения, полученно-

го на основании результатов испытаний согласно А.6 ТКП EN 1993-1-3  [0]. 

В соединениях, работающих на растяжение сопротивление разрыву рекомендуется 

определять посредством испытания образцов соединений на растяжение согласно 

ГОСТ 6996-66 [9], т.к. в ТКП EN 1993-1-3  [0] такие испытания не предусмотрены. 

 

3.4 Несущая способность вытяжных заклепок из нержавеющих сталей  

в соединениях 

Сопротивление смятию определено согласно выражению: 

, 2 1.6 510 4 0.8 2611         v Rd u MF f d t Н , 

где 3.6 / 1.6  t d . 

Сопротивление срезу необходимо определять посредством испытания образцов со-

единений по ISO 14589:2000 «Заклепки глухие. Механические испытания» [10]. 

 

Заключение 

В целом стеновую панель с применением кассетных профилей можно охарактеризо-

вать как многокомпонентную пространственную конструкцию, для которой в качестве 

наиболее вероятной причины отказа можно назвать потерю местной устойчивости сжатой 

полки кассетного профиля. Также возможно коробление (выгиб) растянутых широких полок 

кассетного профиля, что в целом, вероятно, не станет причиной потери несущей способности 

панели, но может повлиять на выдергивание вытяжных заклепок из кассетного профиля. 

Также теоретически возможен срез или разрыв электрозаклепок, полученных точечной свар-

кой, однако уточнение фактической работы данных компонентов панели под расчетной 
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нагрузкой и их влиянии на несущую способность всей панели возможно лишь на основании 

проведения испытаний. 

Стоит отметить, что методы проектирования на основе расчета применимы только 

для конструкций, свойства материалов и геометрические параметры которых находятся в об-

ласти, для которой накоплен достаточный опыт и доступны экспериментальные данные. 

Ввиду сложной формы сечения исследуемой панели теоретически сложно и трудоемко уста-

новить количественные критерии для редуцирования сечения. Это обусловлено тем, что все 

расчеты базируются на вычислении критических напряжений, соответствующих потере 

местной устойчивости элементов сечения, формы сечения и общей устойчивости конструк-

ции в целом. Поэтому для практических расчетов нормами ТКП EN 1993-1-3[0] предусмот-

рены приближенные процедуры редуцирования сечения и порядок определения сопротивле-

ния изгибу для отдельного кассетного профиля, а не панели. Как отмечено, работа изолиро-

ванного профиля не идентична работе в составе панели. При этом несущая способность кас-

сетного профиля (основного компонента панели) занижена, в результате чего сопротивление 

панели существенно отличается от фактического. 

Учитывая вышеизложенное основным наиболее объективным и экономичным мето-

дом проектирования панелей следует считать метод, основанный на результатах испытаний. 

Испытания необходимы при отсутствии адекватных расчетных моделей; при использовании 

большого количества однотипных элементов конструкций; для подтверждения допущений, 

принятых в расчетах (п.5.2. ТКП EN 1990[11]). Испытания могут быть использованы для 

определения предельного изгибающего момента и эффективной изгибной жесткости панели 

по графику зависимости прогиба от нагрузки (А.2.2 ТКП EN 1993-1-3[0]) и на основании 

этих данных становится возможным объективное определение расчетной несущей способно-

сти конструкции или её части (А.4.2 ТКП EN 1993-1-3[0]). Результаты экспериментальных 

исследований представлены во второй части статьи. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ  

НОРМАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ КАУТОНОВЫХ БАЛОК  

СО СМЕШАННЫМ АРМИРОВАНИЕМ 
 

ПОТАПОВ Ю.Б., ПОЛИКУТИН А.Э., ЛЕВЧЕНКО А.В. 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», г. Воронеж, Россия 

 

Аннотация. Каутон-полимербетон на основе жидкого каучука. Ввиду высокой прочно-

сти каутона на растяжение конструкции из него рекомендуются, как конструкции с повышен-

ными требованиями к трещинообразованию, также хотелось бы отметить, что значение от-

ношения прочности на сжатие к прочности на растяжение лежит в диапазоне от 7-8, при 

этом в случае добавления дисперсного армирования данное соотношение прочностных показа-

телей равняется ~6. Для сравнения хотелось бы отметить, что отношение прочности на 

сжатие к прочности на растяжения для бетона класса В25 равняется практически 15. Что 

говорит об актуальности применения каучукового полимербетона в качестве материала изго-

товления изгибаемых элементов. Объектом исследования являются балки прямоугольного сече-

ния из каучукового полимербетона (каутона) размером 60х120х1400мм. Экспериментально 

установлено, что добавление фибры из волокон металлокорда повышает трещиностойкость 

нормальных сечений до 1,5 раз. В результате обзора литературных источников установлено, 

что существующие методы расчета нормальных сечений изгибаемых элементов нуждаются в 

адаптации и получении собственных эмпирических зависимостей для расчета балок из каучуко-

вого бетона. В результате расчета трещиностойкости по предложенной методике макси-

мальная разница значений в каутоновых балках составляет 5,9%, а в фиброкаутоновых 4,1%. 

Ключевые слова: трещиностойкость, балка, полимербетон, каутон, фибра, нормаль-

ные сечения 

 

CALCULATION METHOD OF THE NORMAL SECTIONS 

 CRACK RESISTANCE OF THE RUBCON BEAMS  

WITH MIXED REINFORCEMENT 
 

POTAPOV Yu.B., POLIKUTIN A.E., LEVCHENKO A.V. 

Voronezh State Technical University (VSTU), Voronezh, Russia 

 

Abstract. Rubcon-polymer concrete based on liquid rubber. Due to the high tensile strength of 

the rubcon, structures made of it are recommended as structures with increased requirements for crack 

resistance, also should be noted that the value of the ratio of compressive strength to tensile strength 

lies in the range of 7-8, while in the case of the addition of dispersed reinforcement, this ratio of 

strength indicators is ~6. For comparison, it should be noted that the ratio of compressive strength to 

tensile strength for concrete class B25 is almost 15. This indicates the relevance of the use of rubber 

polymer-concrete as a material for the manufacture of bending elements. The objects of the study are 

beams of rectangular cross section from the rubber polymer (Rubcon) size 60х120х1400mm. It that the 

addition of fibers from the steel cord improves the crack resistance of normal section of up to 1.5 times 

experimentally was established. As a result of the review of literature sources, it was found that the ex-

isting methods of calculating the normal sections of bending elements need to be adapted and obtain 

their own empirical dependences for the calculation of beams from rubber concrete. As a result of the 

calculation of crack resistance according to the proposed method, the maximum difference of values in 

the rubcon beams is 5.9%, and in fibrocauton beams, 4.1%. 

 

Keywords: crack resistance, beam, polymer concrete, rubcon, fibre, normal sections. 
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Введение 

Применение конструкций на основе полимербетонов наиболее эффективно в зданиях 

и сооружениях эксплуатирующихся в условиях действия агрессивных сред различной при-

роды. Важным фактором для обеспечения нормальной эксплуатации таких конструкций яв-

ляется предотвращение проникновения агрессивной среды вглубь сечения и воздействия на 

стальную арматуру. Одним из путей решения такой проблемы является применение матери-

ала с повышенными прочностными характеристиками, в частности высокой прочностью на 

растяжение. 

Получаемый на основе каучуков строительный материал – каутон обладает высокими 

прочностными показателями и высокой химической стойкостью, свойствами, необходимыми 

для зданий, сооружений или их частей, эксплуатируемых в агрессивных средах. В случае до-

бавления дисперсного армирования в состав полимербетона, полученные конструкции могут 

эксплуатироваться в качестве конструкций с повышенными требованиями к трещинообразо-

ванию. 

Исследование свойств фиброкаутона было проведено в работах [1-5], среди которых 

было определено, что каучуковый бетон обладает практически универсальной химической 

стойкостью, а также высокой стойкостью к воздействию радиации. В связи, с чем исследова-

ние конструкций из данного полимербетона и адаптация методик расчета для их проектиро-

вания представляет научный интерес. Изучением поведения конструкций, изготовленных из 

него занимались исследователи [6-9]. В развитие темы исследования изгибаемых элементов 

были проведены испытания двухслойных балок, содержащие в сжатой зоне – бетон, в растя-

нутой – каутон [6,7]. Предпосылки для оптимизации методик расчета нормальных сечений 

изгибаемых конструкций представлены в работе [9]. Также ряд исследователей занимался 

изучением изгибаемых элементов с применением полимерцементной защиты [10]. Одной из 

положительных характеристик каутона является высокая адгезия к поверхностям различного 

вида, наиболее высокая величина адгезии со сталью (12…13 МПа). Это подтверждает целе-

сообразность выбора стальной фибры. Известны также способы повышения прочности рас-

тянутой зоны изгибаемых элементов путем применения углепластиковых лент в качестве 

внешнего армирования [11, 12], также в этих исследованиях предложен способ повышения 

прочности растянутой зоны путем совместного применения фибрового армирования и внеш-

него - углепластиковыми лентами. Добавлением в качестве дисперсного армирования сталь-

ную фибру в бетонные конструкции занимались исследователи [13]. Влияние мелкодисперс-

ного наполнителя, а, именно золы-унос, из отходов ТЭЦ, которая также присутствует в со-

ставе каутона, занимались исследователи полиэфирного бетона [14], в результате чего было 

отмечено благоприятное влияние на прочностные характеристики уменьшение себестоимо-

сти композита. Некоторые прочностные свойства каучукового полимербетона приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Физико-механические свойства каучукового полимербетона 

Свойства 
Показатели для кау-

тона 

Показатели для фиб-

рокаутона 

Прочность при сжатии, МПа 75…80 85…90 

Прочность при растяжении, МПа 9…11 13..15 

Модуль упругости, МПа 25000…26000 30000…31000 

Термостойкость, 
0
С 100…110 100…110 

Морозостойкость, число циклов 

замораживания – оттаивания, не менее 
500 500 

Водопоглощение, мас. % 0,05 0,05 

Усадка, мм/м – – 

 

На сегодняшний день основной объем исследований направлен на совершенствования 
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методик расчета для традиционных железобетонных элементов с применением диаграмм де-

формирования [15-18] в том числе для балок, армированных углепластиковыми холстами, 

хотелось бы отметить, что в данных методиках расчета форма эпюры имеет не прямоуголь-

ную форму, как это принято в действующих строительных нормах. Что касается полимербе-

тонных конструкций то исследованию и разработке методик расчета были в основном под-

вергнуты изгибаемые элементы на основе эпоксидных и полиэфирных смол [19-21]. Однако 

данные методики не могут быть распространены на полимербетонные балки на основе жид-

кого каучука без получения собственных эмпирических зависимостей.  

Модели и методы 

С целью исследования трещиностойкости нормальных сечений, армированных кауто-

новых балок прямоугольного поперечного сечения, были изготовлены и испытаны на чистый 

изгиб экспериментальные образцы с продольным стержневым армированием. 

Схема загружения и сечение балок изображены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 - Схема загружения и сечение изгибаемых элементов 

Для определения изгибающего момента, при котором образовалась трещина на ниж-

нюю грань балки и на арматурный стержень клеились тензодатчики, схема расположения ко-

торых приведена на рисунке 2. 

 

 

 
Рисунок 2 - Схема расположения арматурного каркаса и схема расположения датчиков 

 

Для измерения относительных деформаций арматуры клеился тензодатчик 1, для из-

мерения относительных деформаций растянутой зоны балки, а также, для определения 

нагрузки, при которой появилась трещина, клеились тензодатчики №2-4. 

Как отмечалось в работе [22] процесс трещинообразования изгибаемых элементов 

начинается при достижении крайним растянутым волокном каутона или фиброкаутона пре-

дельной растяжимости. Следовательно, расчет трещиностойкости нормального сечения сво-

дится к определению момента внешних сил, при котором происходит достижение предела 

прочности каутона на растяжение. 
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Расчет трещиностойкости нормальных сечений каутоновых и фиброкаутоновых 

балок. 

В результате проведенных экспериментов и анализа полученных результатов было 

решено принять следующие предпосылки расчета трещиностойкости нормальных сечений:  

1. до образования трещин изменение деформаций по высоте сечения происходит по ли-

нейному закону; 

2. в материале растянутой зоны возникают неупругие деформации. Эпюра нормаль-

ных напряжений растянутой зоны имеет треугольную форму; 

3. в материале сжатой зоны возникают только упругие деформации, эпюра нормаль-

ных напряжений сжатой зоны имеет треугольную форму.  

4. напряжения в полимербетоне растянутой зоны равны пределу прочности на растя-

жение. 

Ввиду того что конструкции из фиброкаутона и каутона рекомендуются, как кон-

струкции с повышенными требованиями к трещинообразованию, на основании проведенных 

экспериментов было установлено, что наиболее эффективное использование прочности ма-

териала растянутой зоны ограниченно процентом продольного армирования равным 4,95.  

Распределение внутренних усилий и деформаций (перед образованием трещины), 

принимаемых при расчете нормального сечения балок из каучукового бетона приведено на 

рисунке 3.  

 

а) б) 

 

 

Рисунок 3 – Расчетные картины распределения внутренних усилий и деформаций в нормальном сечении  

изгибаемых элементов из каутона (а) и фиброкаутона (б) при расчете на трещинообразование 

 

Сжимающие усилия в каутоне: 
 

𝑁𝑘 =  
1

2
𝜎𝑘 · 𝑥 · 𝑏,                                                       (1) 

 

где согласно гипотезе плоских сечений: 𝜎𝑘 =  𝜀𝑘𝑡 · 𝐸. 
 

Растягивающие усилия, воспринимаемые каутоном и арматурой, определяем совмест-

но, применяя формулу площади приведеннго сечения: 
 

𝑁𝑘𝑡 =  𝑁𝑘
□+𝑁𝑘

∆ =
1

2
· 𝑅𝑘𝑡 · [𝑏(ℎ − 𝑥) + 𝛼𝐴𝑠 · 𝜃 − 𝑎 · 𝑏]+𝜈 · 𝑅𝑘𝑡 · 𝑏 · 𝑎,   (2) 

 

где xxh /)( 0   – коэффициент, учитывающий меньшее значение деформации арматурного 

стержня по сравнению с крайним растянутым волокном каутона; 

𝜈 =0,5 – коэффициент упругопластических свойств каутона. 
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Величину сжатой зоны определяем из суммы проекций внутренних усилий на про-

дольную ось элемента: 

𝑥2 (
1

2
· 𝜀𝑘𝑡 · 𝐸𝑘 · 𝑏 +

1

2
· 𝑅𝑘𝑡 · 𝑏) − 𝑥 (𝑅𝑘𝑡 · 𝑏 (

1

2
ℎ −

1

2
𝑎 + 𝜈 · 𝑎) −

1

2
𝑅𝑘𝑡 · 𝛼 · 𝐴𝑠) − 

−
1

2
𝑅𝑘𝑡 · 𝛼 · 𝐴𝑠 · ℎ0 = 0, 

(3) 

где εkt= 0,00053 – предельная растяжимость каутона. 

Момент трещинообразования определяем из условия равновесия моментов внутрен-

них усилий относительно точки действия равнодействующей усилий, возникающих в растя-

нутой зоне элемента: 

𝑀𝑐𝑟𝑐 = 𝑁𝑘 · (ℎ −
𝑥

3
− 𝑦𝑡),                                                     (4) 

где 𝑦𝑡 = 𝑆𝑟𝑒𝑑/𝐴𝑟𝑒𝑑 – расстояние от нижней грани до центра тяжести приведенного се-

чения растянутой зоны изгибаемого элемента; 

Ared=(h-x)·b+α·As – площадь приведенного сечения растянутой зоны изгибаемого 

элемента; 

Sred – статический момент инерции приведенного сечения растянутой зоны изгибаемо-

го элемента. 

 

Расчетные значения момента трещинообразования каутоновых изгибаемых элементов 

по приведенной выше методики приведены в таблице 2.  

Таблица 2 – Результаты расчета моментов трещинообразования каутоновых  

изгибаемых элементов  
 

Код 

 балок 

 , % exp

crcM , кНм t

crcM , кНм Откл. t

crcM  от exp

crcM , 

% 

БПК-8 0,8 1,45 1,52 4,8 

БПК-10 1,25 1,48 1,56 5,4 

БПК-12 1,8 1,52 1,61 5,9 

БПК-2х10 2,5 1,76 1,68 -4,5 

БПК-2х12 3,55 1,84 1,75 -4,9 

БПК-2х14 4,95 1,86 1,81 -2,7 

Шифр БПК означает, что балка выполнена из каутона без фибрового армирования 

 

Из таблицы 2 можно увидеть, что разница между расчетными и экспериментальными 

значениями лежит в пределах от -4,9% до 5,9 %. Экспериментальный и расчетный графики 

момента трещинообразования приведены на рисунке 4. 

Для балок с процентом продольного армирования выше 1,8 можно наблюдать скачок 

значений момента трещинообразования, который обусловлен переходом от армирования 

растянутой зоны одним продольным стержнем к армированию в виде двух продольных 

стержней, что говорит об увеличении сцепления материала балки с арматурным каркасом 

вследствие увеличения площади контакта каутона с арматурной сталью. 

Сжимающие усилия в фиброкаутоне: 

𝑁𝑓𝑘 =  
1

2
𝜎𝑓𝑘 · 𝑥 · 𝑏, 

 
(5) 

где согласно гипотезе плоских сечений: 𝜎𝑓𝑘 =  𝜀𝑓𝑘𝑡 · 𝐸. 
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Рисунок 4 – Экспериментальный и расчтеный графики момента трещинообразования 

 

Растягивающие усилия, воспринимаемые каутоном и арматурой, определяем совмест-

но, применяя формулу площади приведеннго сечения: 

𝑁𝑓𝑘𝑡 =  𝑁𝑓𝑘
□ +𝑁𝑓𝑘

∆ =
1

2
· 𝑅𝑓𝑘𝑡 · [𝑏(ℎ − 𝑥) + 𝛼𝐴𝑠 · 𝜃 − 𝑎 · 𝑏]+𝜈 · 𝑅𝑓𝑘𝑡 · 𝑏 · 𝑎, (6) 

где xxh /)( 0   – коэффициент, учитывающий меньшее значение деформации арматурного 

стержня по сравнению с крайним растянутым волокном каутона; 

𝜈=0,7 – коэффициент упругопластических свойств фиброкаутона. 

 

Величину сжатой зоны определяем из суммы проекций внутренних усилий на про-

дольную ось элемента: 
 

𝑥2 (
1

2
· 𝜀𝑓𝑘𝑡 · 𝐸𝑓𝑘 · 𝑏 +

1

2
· 𝑅𝑓𝑘𝑡 · 𝑏) − 𝑥 (𝑅𝑓𝑘𝑡 · 𝑏 (

1

2
ℎ −

1

2
𝑎 + 𝜈 · 𝑎) −

1

2
𝑅𝑓𝑘𝑡 · 𝛼 · 𝐴𝑠)

−
1

2
𝑅𝑓𝑘𝑡 · 𝛼 · 𝐴𝑠 · ℎ0 = 0, 

(7) 

 

где εfkt = 0,00061– предельная растяжимость фиброкаутона. 

 

Момент трещинообразования в фиброкаутоновой балке определяем подобно каутоно-

вой по формуле (4). Расчетные значения момента трещинообразования фиброкаутоновых из-

гибаемых элементов по приведенной выше методики приведены в таблице 3.  

Таблица 3 – Результаты расчета моментов трещинообразования фиброкаутоновых  

изгибаемых элементов 
 

Шифр  

балок 

 , % exp

crcM ,кНм t

crcM , кНм Откл. t

crcM  от 

exp

crcM , % 

БПФ-8 0,8 2,11 2,12 0,5 

БПФ -10 1,25 2,4 2,33 -2,9 

БПФ -12 1,8 2,45 2,38 -2,9 

БПФ -2х10 2,5 2,5 2,45 -2,0 

БПФ -2х12 3,55 2,51 2,52 0,4 

БПФ -2х14 4,95 2,7 2,59 -4,1 

Шифр БПФ означает, что балка выполнена из каутона с фибровым армированием 
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Из таблицы 3 можно увидеть, что разница между расчетными и экспериментальными 

значениями лежит в пределах от -2,9% до 0,5 %. Экспериментальный и расчетный графики 

момента трещинообразования приведены на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Экспериментальный и расчтеный графики момента трещинообразования 

 

Хотелось бы отметить, что графики экспериментальных значений момента трещино-

образования и расчетных, изображенные на рисунках 4,5, практически совпадают. 

Результаты исследования и их анализ 

Из анализа результатов исследований трещиностойкости нормальных сечений кауто-

новых и фиброкаутоновых изгибаемых элементов можно сделать вывод, что в балках с дис-

персным армированием, как и в балках без него, процент продольного армирования влияет 

на значение момента трещинообразования. Данная зависимость подобна линейной, однако 

из-за ряда специфических свойств материала изготовления балок графики зависимостей 

«Mcrc - μ» приобретают криволинейные очертания. Введение фибрового армирования в со-

став каутона повышает величину изгибающего момента трещинообразования (Mcrc). При 

этом увеличение Mcrc происходит практически на одну и ту же величину во всем диапазоне 

значений процента продольного армирования.  

Выводы 

Конструкции из каучукового бетона рекомендуются, как конструкции с повышенны-

ми требованиями к трещинообразованию. 

Экспериментально определено, что добавление фибры по всей высоте сечения эле-

мента при одинаковом проценте продольного армирования повышает момент трещинообра-

зования фиброкаутоновых изгибаемых элементов по сравнению с изгибаемыми элементами 

из каутона (без дисперсного армирования) до 1,5 раз 

Для расчета трещиностойкости нормальных сечений каутоновых, фиброкаутоновых 

изгибаемых элементов рекомендуется использовать уравнения равновесия с применением 

коэффициента, учитывающего меньшее значение деформации арматурного стержня по срав-

нению с крайним растянутым волокном полимербетона, а также с учетом неупругих дефор-

маций, возникающих в полимербетоне растянутой зоны, ν=0,7 – для фиброкаутона и ν=0,5 – 

для каутона.  
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ИЗГИБ КОЛЬЦЕВЫХ ПЛАСТИН ИЗ ОРТОТРОПНОГО  

НЕЛИНЕЙНО РАЗНОСОПРОТИВЛЯЮЩЕГОСЯ МАТЕРИАЛА 
 

ТРЕЩЕВ А.А., ЖУРИН Е.А. 

Тульский Государственный Университет, Тула, Россия 

 

Аннотация. В представленной статье предлагается математическая модель 

осесимметричного поперечного изгиба кольцевой пластины средней толщины, нагружение 

которой предполагается по верхней поверхности поперечной равномерной распределённой 

нагрузкой. Рассматривается ортотропная пластина, выполненная из материала, механические 

характеристики которого нелинейно зависят от вида напряженного состояния. В качестве 

определяющих соотношений приняты наиболее универсальные, построенные в нормированном 

тензорном пространстве напряжений, связанном с главными осями анизотропии материала. 

Величины нагрузок принимались с таким расчетом, чтобы прогибы срединной поверхности 

пластины могли считаться малыми по сравнению с ее толщиной. Закрепления пластин 

представлены в двух вариантах: 1) жёсткое закрепление по внешнему и внутреннему контурам; 

2) шарнирное опирание по внешнему и внутреннему контурам. Ввиду того, что многие 

ортотропные разносопротивляющиеся материалы проявляют нелинейную зависимость 

деформаций от напряжений, материальные параметры приняты в виде функций от 

интенсивности напряжений. В результате постановки краевой задачи была разработана 

математическая модель для рассматриваемого класса задач, реализованная в виде численного 

алгоритма интепритированного в пакет прикладных программ среды MatLAB. Для решения 

системы разрешающих дифференциальных уравнений изгиба пластин использовался метод 

переменных параметров упругости с конечно-разностной аппроксимацией второго порядка 

точности. 

 

Ключевые слова. Поперечный изгиб, осесимметричное деформирование, кольцевая пла-

стина, ортотропный материал, нелинейная разносопротивляемость, малые прогибы. 

 

BENDING OF RING PLATES FROM ORTHOTROPIC NONLINEAR 

MISCELLANEOUS MATERIAL 
 

TRESCHEV A.A., ZHURIN E.A. 

Tula State University, Tula, Russia 

 
Abstract. This article proposes a mathematical model of axisymmetric transverse bending of an 

annular plate of average thickness, the loading of which is assumed to be on the upper surface of a uniformly 

distributed transverse load. An orthotropic plate made of a material whose mechanical characteristics 

nonlinearly depend on the type of stress state is considered. The most universal, constructed in the normalized 

tensor space of stresses associated with the main axes of anisotropy of the material are taken as the defining 

relations. The loads were taken in such a way that the deflections of the middle surface of the plate could be 

considered small compared to its thickness. Plate fasteners are available in two versions: 1) rigid fastening 

along the outer and inner contours; 2) hinge bearing on the outer and inner contours. Due to the fact that 

many orthotropic dissimilar materials exhibit a nonlinear stress-strain relationship, the material parameters 

are taken as functions of the stress intensity. As a result of the formulation of the boundary value problem, a 

mathematical model was developed for the class of problems in question, implemented as a numerical 

algorithm integrated into the application package of the MatLAB environment. To solve the system of resolving 

differential equations of plate bending, we used the method of variable elasticity parameters with a finite-

difference approximation of the second order of accuracy. 

 

Keywords: Transverse bending, axisymmetric deformation, ring plate, orthotropic material, nonlinear 

dissociation, small deflections. 
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Введение 

В настоящее время всё чаще проектируются и возводятся здания, изготавливаются 

детали машин и аппаратов, аналогов которым до недавнего времени не было. Данные 

объекты требуют деформационно-прочностного расчёта повышенной точности, так как 

малейшая погрешность на начальном этапе проектирования может привести к серьёзным 

авариям. 

С течением времени создаются всё более технологичные материалы, для которых 

теории расчёта традиционных (классических) материалов не приемлемы. Именно поэтому 

разработка новых и модернизация старых моделей является актуальной задачей 

современного строительства и машиностроения. 

Очевидно, что исследователям необходимо не только разработать математическую 

модель, но и экспериментально её проверить, а также сравнить с другими моделями для 

аналогичных конструкций. При более глубоком изучении материалов можно будет 

рассчитывать узлы и элементы конструкций с минимальными погрешностями. Это позволит 

разрабатывать конструкции без перерасхода материала. 

В представленной работе рассматривается осесимметричное деформирование 

кольцевой пластинки средней толщины. Материал пластины принят ортотропным. 

Нелинейные свойства материала проявляются уже на ранних стадиях деформирования и 

сильно влияют на последующее распределение напряжений. Надежно описать 

деформирование такой пластины обычными линейными функциями не представляется 

возможным.  

Разработкой теории расчёта пластин из анизотропных разносопротивляющихся 

материалов занимались многие учёные, такие как С.А. Амбарцумян, R.M. Jones, C.W. Bert, 

А.В. Березин, А.А. Золочевский, Н.М. Матченко, А.А. Трещёв и другие [1-34]. 

С.А. Амбарцумян в своих работах [1 - 3] предлагал простейшие варианты 

определяющих соотношений в виде уравнений состояния. При этом в рамках теории малых 

упругих деформаций устанавливались кусочно-линейные зависимости между главными 

напряжениями и деформациями, а вопрос о соотношениях между касательными напряжени-

ями и сдвигами не обсуждался. В модели С.А. Амбарцумяна [1 - 3] поле главных напряже-

ний разделено на области первого и второго родов [3- 5]. Данная модель по форме аналогич-

на классическому обобщенному закону Гука ортотропного материала, но модули упругости 

и коэффициенты поперечной деформации в направлениях главных осей определяются 

отдельно из опытов по осевому растяжению (Еk
+
, km


) и сжатию (Еk

–
, km

–
). Прямое 

применение предложенных соотношений возможно только в тех случаях, когда заранее 

известно распределение главных напряжений по их знакам в разных точках тела, а также при 

соблюдении модельных ограничений на константы, вытекающие из условия симметрии 

тензора податливостей. 

Модель Р.М. Джонса (R.M. Jones) [6 - 9] основана на построении матрицы 

взвешенных податливостей, симметрия которой в областях с различными знаками главных 

напряжений достигается благодаря введению во внедиагональные компоненты весовых ко-

эффициентов. Весовые коэффициенты представляют собой попарные соотношения модулей 

главных напряжений ( )/( 2111  k , )/( 2122  k . 

Простейшая модель уравнений состояния для анизотропных разномодульных тел 

предложена К.В. Бертом (C.W. Bert) [10 - 13]. Эта модель применима к волокнистым 

материалам, когда считается, что компоненты матрицы податливостей зависят от знака 

нормальных напряжений, возникающих по направлению волокон, то есть при растяжении 

вдоль волокон используется одна симметричная матрица податливостей, при сжатии – 

другая. Строгость данной модели нарушается при равенстве нулю нормальных напряжений 

вдоль волокон. 
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Более сложная, но не менее противоречивая модель предложена А.А. Золочевским [14 

- 21], который ввел эквивалентное напряжение, второй степенью которого определяется по-

тенциал деформаций. Константы потенциала "спрятаны" в выражениях, составляющих экви-

валентного напряжения. Эквивалентное напряжение определено суммой линейного и квад-

ратичного совместных инвариантов напряжений. Из-за наличия иррациональности в уравне-

ниях связи напряжений и деформаций не удается выделить матрицу податливостей в общем 

виде. Полученные нелинейные соотношения достаточно сложны и содержат большое коли-

чество констант, подлежащих экспериментальному определению. В частности, для орто-

тропного материала в квазилинейном приближении необходимо определить тридцать две 

константы, а из простейших эталонных экспериментов (одноосные растяжения и сжатия в 

направлении главных осей ортотропии и под углом 45° к ним) можно установить только 18. 

 

Методы 

Очевидно, что даже детальный анализ наиболее известных моделей определяющих 

соотношений анизотропных разносопротивляющихся материалов свидетельствует о том, что 

эти модели несвободны от серьезных недостатков и базируются на отдельных гипотезах, 

зачастую необоснованных экспериментальными фактами. В частности Е.В. Ломакин в 

работах [22, 23] формулирует потенциал деформаций для анизотропных материалов в виде 

энергетической функции от отношения среднего напряжения к интенсивности напряжений 

/ i    (где 3/ijij    – средние напряжения, 1,5i ij ijS S   – интенсивность 

напряжений; 
ij ij ijS      – компоненты девиатора напряжений; 

ij  – символ Кронеккера), 

умноженной на свертку тензора податливостей четвертого ранга с тензорами напряжений 

второго ранга в главных осях анизотропии материала. Серьезный недостаток введенных 

соотношений заключается в разрывности функционального параметра  , приводящего к 

неопределенностям бесконечного характера, на что неоднократно указывалось в работах [24 

- 26]. 

В работах Матченко Н.М. и Трещева А.А. [25 -  27] строятся потенциалы деформаций 

для анизотропных разносопротивляющихся материалов, допускающих квазилинейную 

аппроксимацию, в девятимерном векторном нормированном пространстве напряжений. В 

этих работах получены уравнения состояния двух уровней точности. Несмотря на 

рациональность данного подхода, полученные соотношения также не свободны от 

существенных недостатков, каковыми для уравнений первого уровня точности являются 

сложные функциональные зависимости между некоррелируемыми константами материалов, 

а для уравнений второго уровня – чрезмерно большое количество подлежащих 

экспериментальному определению констант, для чего требуется привлечение опытов по 

сложным напряженным состояниям. 

В последующих работах [28 -  30] Трещевым А.А. проведена корректирующая 

формулировка уравнений состояния для разного класса анизотропных материалов, как в ква-

зилинейной, так и в нелинейной постановках. В нелинейной модели [31] используются урав-

нения состояния, представленные по типу обобщённого закона Гука для анизотропных 

материалов по типу: 

   ;, pqstikmpqkm He       ;pqkmkmpq HH      ,...3,2,1,,,,,, tspqmk  
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В частности, для ортотропного материала эти зависимости представлены следующим 

образом: 

         ;333311113311332222111122112211111111111111   BABABAe  

         ;333322223322332222222222221122111122112222   BABABAe  

         ;333333333333223322223322331133111133113333   BABABAe  

 2  12 1212 12ie C    ;        2  23 2323 23ie C    ;        2   ,13131313   iCe  (1) 

где ;/ Sa ijij   – нормированные напряжения в главных осях анизотропии материала; 

   
0.5

2 2 2 2 2 2

11 22 33 12 23 312ij ijS                 – модуль полного напряжения (норма про-

странства напряжений); ,,, ijkmijkmijkm CBA  – нелинейные функции, определяющие механические 

свойства материала. 

Для ортотропных тел число независимых материальных функций достигает пятнадца-

ти [31, 32]. Представление указанных функций, определяющих свойства материала, осу-

ществляется путем аппроксимации экспериментальных диаграмм деформирования при 

одноосном растяжении и сжатии вдоль главных осей анизотропии и диаграмм, полученных 

на сдвиг в трех главных плоскостях ортотропии путём их обработки в программе Microcal 

Origin Pro 8.0 (Microcal Software Inc.). В таком случае для конструкционного ортотропного 

нелинейно разносопротивляющегося композитного материала AVCO Mod 3a [34] представ-

ляются следующим образом: 

 

       ;/1/15.0 ikikikkkk EEA             ;/1/15.0 ikikikkkk EEB     

  
 
 

 
 

;5.0 

















im

ikm

im

ikm

ikkmm
EE

A







     

 
 

 
 

;5.0 

















im

ikm

im

ikm

ikkmm
EE

B







  (2) 

    ;/1 ikmikmkm GC        ;2

ikikkik nmaE     

   ;2

ikmikmkmikm         .2
ikmikmkmikm qpgG   

где kmkmkmkmkmkmkkk qpgnma    ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,    – константы нелинейных материальных 

функций, определяемые путем обработки экспериментальных диаграмм деформирования 

методом наименьших квадратов и представленные в таблице 1. 

Данная модель нелинейного ортотропного разносопротивляющегося материала [31, 34] 

в настоящее время наименее противоречива, даёт результаты максимально близкие к экспе-

риментальным данным и поэтому здесь положена в основу построения методики расчета 

пластин. 

Рассмотрим НДС кольцевой пластины при нагружении поперечной равномерно 

распределённой нагрузкой интенсивности "q" (МПа). Материал пластины принимаем с 

нелинейными характеристиками, обладающей цилиндрической ортотропией и свойствами 

разносопротивляемости. При этом остановимся на двух вариантах опирания объекта 

исследования:  

а) пластина с жёстко защемлёнными контурами в соответствии с рисунком 1а;  

б) пластина шарнирно опёрта по контурам в соответствии с рисунком 1б. 
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Рисунок 1 – Расчётная схема кольцевой пластины с двумя видами опирания:  

а) с жёстко защемлёнными контурами; б) с шарнирно опёртыми контурами 

 

 

Таблица 1 - Константы композитного материала AVCO Mod 3a [34] 
 

Вид испытания 

опытного образца 

Технический пара-

метр 

Первый элемент не-

линейной функции 

Второй элемент не-

линейной функции 

Третий элемент не-

линейной функции 

1 2 3 4 5 

О
д

н
о

о
сн

о
е 

р
ас

тя
ж

ен
и

е 
в
д

о
л

ь
 г

л
ав

н
ы

х
 о

се
й

 о
р

то
тр

о
п

и
и

 

 ikE 
, Па 



1  


1m  

1n  

1.058⋅10
-10

 62.829 1.535⋅10
–6

 



2  


2m  


2n  

2.864⋅10
-10

 –105.476 5.893⋅10
–7

 



3  


3m  


3n  

2.301⋅10
-10

 88.349 3.711⋅10
–6

 

 ikm  
 



12  


12  


12  

0.158 –3.106⋅10
–9

 2.192⋅10
–17

 


21  


21  



21  

0.103 –1.79⋅10
–9

 9.106⋅10
–18

 



13  


13  
13  

0.203 2.15⋅10
–9

 6.148⋅10
–17

 



23  


23  


23  

0.104 0.87⋅10
–10

 6.741⋅10
–17

 



31  


31  


31  

0.146 –0.146⋅10
–10

 6.971⋅10
–17
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Продолжение таблицы 1 
 

Вид испытания 

опытного образца 

Технический 

параметр 

Первый элемент 

нелинейной 

функции 

Второй элемент 

нелинейной 

функции 

Третий элемент 

нелинейной 

функции 

1 2 3 4 5 

О
д

н
о

о
сн

о
е 

сж
ат

и
е 

в
д

о
л
ь
 г

л
а
в
н

ы
х

 о
се

й
 о

р
то

тр
о

п
и

и
  ikE 

, Па 



1  


1m  

1n  

9.988⋅10
9
 –12.943 6.71⋅10

–7
 



2  


2m  


2n  

2.326⋅10
10

 –436.81 –6.077⋅10
–7

 



3  


3m  


3n  

5.14⋅10
9
 –129.15 –78.31⋅10

–6
 

 ikm  
 



12  


12  


12  

0.118 –1.457⋅10
–9

 2.136⋅10
–17

 



21  


21  


21  

0.06 1.77⋅10
–9

 2.947⋅10
–17

 



13  


13  


13  

0.264 –1.118⋅10
–9

 3.01⋅10
–17

 



23  


23  


23  

0.189 2.156⋅10
–9

 2.104⋅10
–17

 



31  


31  


31  

0.134 –0.457⋅10
–10

 5.819⋅10
–17

 

С
д

в
и

г 
в
 г

л
ав

н
ы

х
 п

л
о

ск
о

ст
я
х

 

о
р

то
тр

о
п

и
и

 

 ikmG  , Па 

 

12g  12p  12q  

4.07⋅10
9
 –1,6 –8.38⋅10

-6
 

23g  23p  23q  

1.723⋅10
9
 16.899 –1.1⋅10

–5
 

31g  31p  31q  

2.43⋅10
9
 –54.455 –1.97⋅10

–5
 

 

 

Ввиду осевой симметрии рассматриваются задачи с учетом цилиндрической системы 

координат (r, θ, z). При этом считаются справедливыми традиционные для данного случая 

модельные допущения [34] в следующей форме: 1) нормаль к срединной плоскости после 

деформации поворачивается на угол   относительно окружной координатной оси θ; 2) при 

определении параметров напряженного состояния влиянием нормальных напряжений z  

ввиду их малости пренебрегаем. 
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Опираясь на вышеописанные допущения, для деформаций в точках пластины имеем:  

 rrr zue ,,  ; rzrue //   ;   rrz w,  (3)  

где u – радиальные перемещения в срединной поверхности;   – угол поворота сечения пла-

стины относительно оси θ; w  – прогиб срединной поверхности пластины. 

Принимая во внимание принятые гипотезы уравнения (1) преобразуем к виду: 

             ;1122112211111111    riirriir BABAe   

                iirrii BABAe 2222222211221122  (4) 

           ;2233223311331133    iirriiz BABAe   

   ;1313 rzirz Ce    

где ;/ Srr      ;/ S      ;/ Srzrz      ;222

rzrS     

.3 222

rzrri     

Для удобства дальнейшего изложения введем следующие обозначения: 

     ;111111111111 rii BAC              ;112211221122   rii BAC  

     ;113311331133 rii BAC             ;222222222222   ii BAC  (5) 

     ;223322332233   ii BAC        ;13131313 iCC    

Выразив напряжения через деформации с учетом упрощающих уравнений (3) – (5), 

после несложных математических манипуляций приходим к следующим зависимостям: 

    ;//1122,,1111 rzruzu rrr      

    ;//2222,,1122 rzruzu rr     (6) 

 
 

;
1313

1,






w
rz


  

где  

  ;/ 2

11222222111122221111 CCCC      ;/ 2

11222222111111221122 CCCC   (7) 

  ;/ 2

11222222111111112222 CCCC     ;13131313 C  

Здесь в явной форме не включены деформации ze , но они легко вычисляются из тре-

тьего уравнения системы (4). 

Принимая за основу новые физические уравнения, мы тем самым не вносим измене-

ний в зависимости статико-геометрической природы, а поэтому статические условия для 

кольцевых пластин в цилиндрической системе координат представим в традиционной форме 

[34]: 

   ;0/,  rNNN rrr     ;/, qrQQ rrr       ;0/,  rrrr QrMMM   (8) 

где  MMNN rr    ,   ,Q   ,   , r  – усилия и моменты в сечениях пластины. 
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Усилия и моменты определяются интегрированием выражений для напряжений (6) по 

толщине пластины: 

 ;

2/

2/






h

h

rr dzN     ;

2/

2/






h

h

dzN      ;

2/

2/






h

h

rzr dzQ   

 ;

2/

2/






h

h

rr zdzM     ;

2/

2/






h

h

zdzM    (9) 

Из совместного рассмотрения зависимостей (6) – (9) вытекают разрешающие 

уравнения осесимметричного изгиба пластин средней толщины, обладающих цилиндриче-

ской ортотропией и нелинейной зависимостью механических характеристик материала от 

вида напряженного состояния: 
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     ;/,13,,,13 qrwDwD rrrrr     (10) 
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где D11, D12, D22, D13, K11, K12, K22, R11, R12, R22 – интегральные функции по толщине 

пластины, вытекающие после интегрирования по формулам (9); D11,r, D12,r, D33,r, K11,r, K12,r, 

R11,r, R12,r – производные интегральных функций по радиальной координате. 

Для решения полученных уравнений (10) используем конечно-разностный метод с 

аппроксимацией второго порядка точности [35, 36]. 

 

Результаты и обсуждения 

Для решения данного класса задач разработана программа в среде MatLAB. Рассмат-

ривались 2 варианта закрепления пластины: шарнирное и жёсткое защемление по краям. Так 

же, были рассмотрены 3 варианта решения. 

После обработки результатов расчетов, были получены следующие графики и диа-

граммы: 

- прогибы от величины нагрузки; 

- прогибы по координате «r»; 

- распределение напряжений по координатам; 

- распределение напряжений в пластинке в различных сечениях; 

- распределение моментов в пластине. 

Основные результаты приведены на графиках для сечения кольцевой пластины "R-a". 

На рисунках 2 - 4 приведены результаты расчёта пластины с жестким защемлением, а на ри-

сунках 5 и 7 – с шарнирным опиранием. 

В ходе реализации модели деформирования кольцевых пластин под действием 

равномерно распределённых нагрузок получены основные значения параметров, 

характеризующие их напряженно-деформированные состояния. 
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           – рассматриваемая модель [28, 29, 30]; 

           – решения без учёта свойств разносопротивляемости с учетом жесткости материала только  

             при осевом растяжении; 

          – решения без учёта свойств разносопротивляемости с учетом жесткости материала  

             только при осевом сжатии. 
 

Рисунок 2 – Результаты расчета пластины с жестким защемлением: а) прогибы от велечины нагрузки;  

б) прогибы по координате r; в) распределение моментов Mr ; г) распределение моментов Mθ 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение напряжений в жестко защемленной платине: а) σr по координатам r и z;  

б) σθ по координатам r и z ; в) σrz по координатам r и z 
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Рисунок 4 – Распределение напряжений по толщине жестко защемленной кольцевой пластины  

в характерных сечениях:  а) σr , Па; б) σrz, Па; в) σθ, Па 

 

 
 

           – рассматриваемая модель [28, 29, 30]; 

           – решения без учёта свойств разносопротивляемости с учетом жесткости материала только  

             при осевом растяжении; 

          – решения без учёта свойств разносопротивляемости с учетом жесткости материала  

             только при осевом сжатии. 
 

Рисунок 5 – Результаты расчета пластины с шарнирным опиранием: а) прогибы от велечины нагрузки; 

 б) прогибы по координате r; в) распределение моментов Mr ; г) распределение моментов Mθ 
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Рисунок 6–Распределение напряжений в шарнирно опертой платине: а) σr по координатам r и z;  

б) σθ по координатам r и z ; в) σrz по координатам r и z 

 

 
Рисунок 7 – Распределение напряжений по толщине шарнирно опертой кольцевой пластины  

в характерных сечениях:  а) σr , Па; б) σrz, Па; в) σθ, Па 
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В результате сравнения решений рассмотренных задач по представленной модели 

деформирования с данными традиционной нелинейной теории без учёта свойств 

разносопротивляемости, отмечены следующие особенности, характеризующие отличия па-

раметров НДС: 

1. Жёстко защемлённая пластина: 

a. разница в прогибах составляет 1,3%; 

b. разница в значениях усилий в различных сечениях кольцевой пластины 

колеблется в интервале 1,5-3% для σr; 13-17% для σ13; 5-7% для σθ; 

c. разница в значениях горизонтальных перемещений составляет 6%; 

d. разница в значениях углов поворота составляет 4%; 

e. разница в значениях момента Мr составляет 0,5-1%; а Мθ – 10-15%. 

2. Шарнирно опёртая пластина: 

a. разница в прогибах составляет 1,5-2%; 

b. разница в значениях напряжений в различных сечениях кольцевой пластины 

колеблется в интервале 7-15% для σr; 5-19% для σrz; 10-14% для σθ; 

c. разница в значениях горизонтальных перемещений составляет 2-4%; 

d. разница в значениях углов поворота составляет 15-17%; 

e. разница в значениях момента Мr составляет 15%; а Мθ – 25%. 

Таким образом установлено, что неучёт нелинейной разносопротивляемости 

материалов при рассмотрении параметров деформирования различных конструкций, 

выполненных из подобных материалов, приводит к заметным погрешностям. 

 

 

Выводы 

В результате проделанного исследования была конкретизирована и применена модель 

деформирования разносопротивляющихся ортотропных материалов, которая наиболее точно 

и адекватно описывает большинство известных на сегодняшний день нелинейных 

материалов. В основу рассматриваемой модели были положены обработанные результаты 

экспериментов по деформированию разносопротивляющихся материалов, материальные 

нелинейные функции и константы [34]. 

Для решения задачи деформирования кольцевой пластины из нелинейного 

ортотропного материала по разработанной модели был использован метод переменных 

параметров упругости с конечно-разностной аппроксимацией второго порядка точности. Был 

разработан алгоритм решения задач «по расчёту осесимметричного деформирования 

кольцевых пластинок средней толщины из нелинейных ортотропных 

разносопротивляющихся материалов при малых прогибах». Практическое применение 

алгоритма и оценка итерационных методов решения реализовывалось с помощью пакета 

прикладных программ «MatLAB». 

В результате проделанной работы был решён ряд тестовых задач по теме 

деформирования пластин средней толщины из нелинейных ортотропных материалов, 

определены параметры состояния пластин на различных этапах загружения поперечной 

равномерно-распределённой нагрузкой, рассмотрены два варианта закрепления кольцевых 

пластин, приведены результаты сравнения трёх вариантов решения данной задачи. 
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ПРОГИБЫ И ЧАСТОТЫ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ СОСТАВНЫХ  

МНОГОСЛОЙНЫХ КВАДРАТНЫХ ИЗОТРОПНЫХ ПЛАСТИН  

С ШАРНИРНЫМ ОПИРАНИЕМ ПО КОНТУРУ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 

ЖЕСТКОСТИ СВЯЗЕЙ СДВИГА 
 

ТУРКОВ А.В., МАРФИН К.В., БАЖЕНОВА А.В. 

Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева, г. Орел, Россия 

 

Аннотация. Рассматривается взаимосвязь основной частоты свободных поперечных 

колебаний ω многослойных изотропных квадратных пластин в ненагруженном состоянии и их 

максимальных прогибов W0 при действии равномерно распределённой нагрузки в зависимости 

от количества слоёв и жесткости связей сдвига. Количество слоев в составной пластинке из-

меняется от двух до десяти. В работе проводились численные исследования составных двух-

слойных пластин на податливых связях методом конечных элементов. Разработана конечно-

элементная схема многослойной пластины. Расчет выполнялся в программном комплексе SCAD. 

Построены кривые для разного количества слоев многослойных пластин «Прогиб – жесткость 

связей сдвига» и «Частота поперечных колебаний – жесткость связей сдвига». Показано, что 

для составных многослойных пластинок квадратного очертания коэффициент К с точностью 

до 5,4% совпадает с аналогичным коэффициентом для квадратных пластин цельного сечения. 

 

Ключевые слова: составная пластина, связи сдвига, поперечные связи, частота соб-

ственных колебаний, максимальный прогиб. 

 

THE DEFLECTIONS AND NATURAL FREQUENCIES  

OF THE COMPOSITE LAYERED SQUARE ISOTROPIC PLATES  

WITH HINGED SUPPORTS ALONG THE CONTOUR  

AT DIFFERENT STIFFNESS VALUES OF SHEAR TIES 
 

TURKOV A.V., MARFIN K.V., BAZHENOVA A.V. 

Orel state University named after I. S. Turgenev, Orel, Russia 

 

Absract. The relationship between the fundamental frequency of free transverse vibrations ω 

of multilayer isotropic square plates in an unloaded state and their maximum deflections W0 under the 

action of a uniformly distributed load depending on the number of layers and the rigidity of shear bonds 

is considered. The number of layers in a composite plate varies from two to ten. In the work, numerical 

studies of composite two-layer plates on compliant bonds were carried out using the finite element 

method. A finite element diagram of a multilayer plate is developed. The calculation was performed in 

the SCAD software package. The curves for different numbers of layers of multilayer plates “Deflection 

- stiffness of shear bonds” and “Frequency of transverse vibrations - stiffness of shear bonds” are plot-

ted. It is shown that for composite multilayer square-shaped plates, the coefficient K coincides with an 

accuracy of 5.4% with the same coefficient for square plates of whole section. 
 

Keywords: composite plate connection shear, cross-connection, the natural frequency of oscil-

lation, the maximum deflection. 
 

Введение 
В современном строительстве важную роль играет не только контроль качества вы-

пускаемых изделий, но и оценка несущей способности и жесткости уже существующих и 
эксплуатирующихся конструкций. В последнее время интенсивно стали развиваться динами-
ческие методы оценки качества строительных конструкций. Это связано с выявлением про-
фессором В.И. Коробко нескольких фундаментальных закономерностей в строительной ме-
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ханике, в основе которых лежат строгие функциональные взаимосвязи между физическими 
характеристиками строительных конструкций, в частности, между максимальным прогибом 
нагруженных конструкций в виде балок и пластинок и их основной частотой колебаний в 
ненагруженном состоянии. Однако, в отличие от изотропных пластин цельного сечения, для 
составных многослойных пластин эта закономерность еще не подтверждена. Решение дан-
ной проблемы имеет не только научное, но и практическое значение. 

Работа многослойных изотропных пластин на податливых механических связях явля-
ется актуальной проблемой. Пластинки разнообразной формы в настоящее время являются 
распространенными строительными конструктивными элементами, которые подвержены 
воздействию не только статических, но и динамически нагрузок. А при эксплуатации кон-
струкций под машиностроительные станки и агрегаты, динамических воздействий, порой, не 
удается избежать. 

В работе [1] профессор В.И. Коробко вывел фундаментальную зависимость для изо-
тропных пластин постоянного сечения, которая формулируется следующим образом: вне за-
висимости от граничных условий произведение максимального прогиба W0 от действия рав-
номерно распределенной нагрузки q на квадрат основной частоты колебаний балки в нена-

груженном состоянии  с точностью до размерного множителя q/m есть величина постоян-
ная и соответствует закономерности: 

,W 2
0

m

q
K       (1) 

где m – равномерно распределённая по площади масса пластины.  
Эта закономерность носит фундаментальный характер, она позволяет по частоте ко-

лебаний пластинки найти ее максимальный прогиб и, наоборот, по величине максимального 
прогиба найти ее основную частоту колебаний. Тем самым, методы определения максималь-
ного прогиба пластинок обогащаются методами определения основной частоты колебаний и 
наоборот. Кроме того, указанная закономерность открывает широкие возможности по разви-
тию и совершенствованию вибрационных методов диагностики и контроля качества строи-
тельных конструкций. Применение этой закономерности также возможно в области развития 
методов геометрического и физико-механического моделирования строительных конструк-
ций. 

В работе [2] выведены основные уравнения для составных стержней и пластин с 
упругоподатливыми поперечными связями и связями сдвига.  

Расчетом составных пластин по теории А.Р. Ржаницина занимался Филатов В.В. [3,4], 
более того, автор глубоко затронул методы расчета, которые значительно расширяют теорию 
А.Р. Ржаницина, такие как [5,6]. Помимо отечественных исследований в этой области, не-
стандартный подход представлен в работе [7], где составная стенка представлена в виде не-
скольких слоев чередующихся мягких и жестких материалов. В работе [8] рассматриваются 
задачи о собственных колебаниях многослойных пластин с шарнирно опертыми краями. В 
[9] рассматривается колебания и устойчивость высотных зданий на основе теории слоистых 
балок. 

Исследованиями взаимосвязи максимальных прогибов и частот собственных колеба-
ний двухслойных пластин занимались В.И. Коробко и О.В. Бояркина [10], А.В. Турков, К.В. 
Марфин и Е.В. Карпова [11, 12]. Чтобы подтвердить закономерность (1) для составных мно-
гослойных пластин, были проведены их численные исследования при различном количестве 
слоёв и переменной жесткости связей сдвига между слоями.  

Сложностью расчета составных пластин обусловлена неопределенностью значений их 
изгибной жесткости вследствие неопределённости жёсткости поперечных связей и связей 
сдвига. Это обстоятельство выражено в первую очередь значительной податливостью связей, 
соединяющих слои этих пластин. Для определения действительной податливости связей и 
совместности работы слоев для составных пластин используют экспериментальные методы. 
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На сегодняшний день это практически единственно доступный вариант решения поставлен-
ной задачи. Однако, закономерность (1) позволит упростить ее решение. 

Методы 

Численные исследования составных двухслойных пластин на податливых связях про-

водились методом конечных элементов. В ходе теоретических исследований определялся 

максимальный прогиб и частота собственных колебаний конструкций.  

В качестве расчетной конструкции была принята квадратная составная пластина со 

сторонами a × b = 1000 × 1000 мм. Количество слоёв составляло от 2-х до 10-ти. Каждый 

слой разбивался на 400 (20×20) квадратных пластинчатых конечных элементов. Поперечные 

связи и связи сдвига вводились во все узлы пластинчатых конечных элементов всех слоёв 

(рисунок 1). 

Опоры по контуру плиты располага-

лись в узлах конечных элементов конструк-

ции, при этом граничные условия слоёв бы-

ли одинаковыми (рисунок 2). Слои состав-

ной пластинки приняты постоянного сече-

ния толщиной δ = 8 мм из древесно-

стружечной плиты, жесткость поперечных 

связей принята постоянной и составляет 

ЕАпс = 646 кН, что соответствует жесткости 

стального цилиндрического нагеля диамет-

ром 3 мм. Все характеристики слоёв взяты 

из паспорта изделия: толщина δ = 8 мм, 

средняя плотность ρ = 7,40 кН/м
3
, модуль 

упругости при изгибе E = 2600 кН/м
2
. Для 

нахождения частот собственных колебаний 

в узлы конечных элементов прикладывались 

сосредоточенные массы от собственного ве-

са слоев в зависимости от грузовой площади 

узла. При статическом расчёте к верхнему 

слою прикладывалась равномерно распреде-

лённая нагрузка интенсивностью 1,0 кН/м
2
. 

Исследования проводились методом конечных элементов. Расстояние между слоями прини-

малось равным расстоянию между их центрами тяжести слоёв δ = 8 мм. Расчет выполнялся в 

программном комплексе SCAD.  

Критерием точности в работе служит коэффициент K, который определялся из (1). 

Этот коэффициент для квадратных пластин составляет при шарнирном опирании К = 1,582. 

Результаты и их анализ 

В результате расчёта определялся максимальный прогиб и частота основного тона по-

перечных колебаний пластин при изменении жёсткости связей сдвига, которая изменялась от 

10-3 до 106 кН. В статье представлены таблицы по результатам численных исследований со-

ставной 3-х слойной пластины (таблица 1) и 10-и слойной пластины (таблица 2). 

По результатам исследования многослойных пластин графики изменения прогибов и 

частот колебаний в зависимости от жесткости связей сдвига ЕАсс и количества слоев 

(рисунки 3 и 4). 

 

 

Рисунок 1 – Конечные элементы составной  

пластины с поперечными связями и связями сдвига 

 

 
 

Рисунок 2 – Расчётная схема составной  

многослойной пластины 
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Таблица 1 – Результаты численных исследований составной квадратной 3-х слойной 

пластины размером a × b = 1000 × 1000 мм, шарнирно опертой по контуру 
 

lgEAсс 

Круговая частота  

основного тона, 

 ω (с
-1

) 

Максимальный  

прогиб, Wо 

(мм) 

К=Wo ω
 2
/(q/m) 

 

Каналит=Wo ω
 2
/(q/m) 

 на основе аналитиче-

ских W0 и ω 

Отклонение К 

от Каналит (%) 

-3 85,69 11,91 1,582  

 

 

 

1,582 

0,000 

-2 85,75 11,89 1,582 0,003 

-1 86,31 11,73 1,582 0,028 

0 91,59 10,39 1,578 0,263 

1 126,30 5,388 1,555 1,695 

2 200,67 2,124 1,547 2,193 

3 240,87 1,498 1,572 0,609 

4 249,31 1,404 1,579 0,199 

5 250,35 1,393 1,580 0,149 

6 250,46 1,392 1,580 0,144 

 

Таблица 2 – Результаты численных исследований составной квадратной 10-и слойной 

пластины размером a × b = 1000 × 1000 мм, шарнирно опертой по контуру 
 

lgEAсс 

Круговая часто-

та  

основного тона, 

 ω (с
-1

) 

Максимальный  

прогиб, Wо 

(мм) 

К=Wo ω
 2
/(q/m) 

 

Каналит=Wo ω
 2
/(q/m) 

 на основе аналитиче-

ских W0 и ω 

Отклонение К 

от Каналит (%) 

-3 85,70 3,572 1,582  

 

 

 

1,582 

-0,002 

-2 85,77 3,565 1,582 0,001 

-1 86,53 3,502 1,581 0,035 

0 93,71 2,976 1,576 0,356 

1 145,13 1,214 1,542 2,504 

2 331,45 0,226 1,497 5,388 

3 591,02 0,072 1,522 3,812 

4 697,29 0,053 1,549 2,097 

5 716,96 0,050 1,557 1,578 

6 719,61 0,050 1,558 1,503 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение частот собственных  

колебаний в зависимости от жесткости связей  

сдвига при шарнирном опирании пластин по контуру 

Рисунок 4 – Изменение максимальных прогибов  

в зависимости от жесткости связей сдвига  

при шарнирном опирании пластин по контуру 
 

Анализ данных показывает, что независимо от жесткости связей сдвига и количества 

слоёв в составных пластинах фундаментальная зависимость (1) выполняется. 
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Заключение 

В результате исследований подтверждена фундаментальная зависимость (1) для со-

ставных многослойных изотропных пластин на податливых связях. Результаты численных 

исследований показали хорошее совпадение по коэффициенту К. Максимальное расхожде-

ние численных и аналитических значений достигает 5,34% в 10-и слойных пластинах при 

жесткости связей сдвига ЕАсс = 10
2
 кН. В основном расхождения не превышают 3%, причём 

ошибка нарастает с увеличением количества слоёв. 
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОБЕСПЕЧЕНИЮ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 

В УСЛОВИЯХ КОРРОЗИОННОЙ ОПАСНОСТИ 
 

КОРОЛЁВ В.П. 

Приазовский государственный технический университет, г. Мариуполь, Украина 

 
Аннотация. Проанализирован процесс управления технологической безопасностью кон-

струкций и сооружений в условиях коррозионной опасности строительных объектов. Высокий 

уровень износа и предельные сроки службы конструкций зданий и сооружений составляют су-

щественную угрозу, при которой увеличивается вероятность наступления ущерба. Рассмотре-

ны принципы обеспечения технологической безопасности конструкций и сооружений, как 

неотъемлемой структурной составляющей безопасности предприятия. Показано, что разра-

ботка мер программы обеспечения надежности включает квалиметрический мониторинг и 

риск-диагностику определяющих параметров коррозионного состояния конструкций. 

В данном контексте предложена методика оценки работоспособности корродирующих 

конструкций с учетом требований процессного подхода к управлению качеством и безопасно-

стью на основе принципов DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control). Выполнена клас-

сификация признаков работоспособности по классу безопасности систем противокоррозионной 

защиты конструкций для обоснования эффективности мер технического обслуживания кон-

струкций по фактическому состоянию. 

Теоретически и экспериментально обоснованы методы резервирования средств первич-

ной и вторичной защиты стальных конструкций от коррозии. Представлен практический при-

мер постановки и решения прямой и обратной задач расчетной оценки живучести конструкций 

в условиях коррозионной опасности. Показаны преимущества технико-экономического обосно-

вания показателей коррозионной защищенности на основе информационных моделей управления 

технологической безопасностью зданий и сооружений. 

Ключевые слова: работоспособность стальных конструкций, конструктивная и тех-

нологическая безопасность, программа обеспечения надёжности, коррозионная защищенность, 

резервирование, уровень рисков коррозионной опасности 

 

METHOCAL APPROACH TO ASSURING STRUCTURAL STEEL SER-

VICABILITY UNDER CORROSION HAZARD  
 

KOROLOV V.P. 

Priazovskyi State Technical University, Mariupol, Ukraine 
 

Abstract. The process has been analyzed of monitoring of structure and installation process 

safety under corrosion hazard of building facilities. A high level of wear and service limits of structures 

of buildings and installations are the real threat, which increases probability of a loss. The principles 

are analyzed of assurance of process safety of structures and installations as an integral structural 

component of the enterprise safety. It is shown that the development of measures of the reliability as-

surance program comprises the qualimetric monitoring and risk diagnostics of the determining parame-

ters of structural corrosion state. 

As used here, a methodology is proposed for assessing serviceability of corrosive structures 

taking into account the requirements of the process approach to quality and safety management based 

on the principles of DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control). Classified are the signs 
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of serviceability based on the safety class of systems of structure corrosion protection to justify efficien-

cy of measures for structure maintenance based on their actual state. 

Methods are theoretically and experimentally justified of redundancy of means of primary and 

secondary corrosion protection of structural steel. A practical example is presented of setting and solv-

ing the direct and inverse problems of the design calculation of structure survivability under corrosion 

hazard. 

Key words: structural steel serviceability, structural and process safety, program of reliability 

assurance, corrosion protection, redundancy, levels of corrosion hazard risks 

 

Введение 

Обеспечение безопасности строительных объектов имеет огромное техническое, эко-

номическое, социальное и политическое значение, носит комплексный характер и охватыва-

ет все стадии жизненного цикла конструкций зданий и сооружений [1-4]. Основой для фор-

мирования требований безопасности конструкций и сооружений является теория техноген-

ных и природных катастроф, вопросы правового и экономического управления рисками, 

принципы и методы мониторинга, диагностики и инженерной защиты. 

Развитие нормативно-технического регулирования создает объективные условия для 

эффективного применения современных материалов, увеличения межремонтных сроков экс-

плуатации строительных конструкций, повышения безопасности зданий и сооружений [5, 6]. 

Защищенность строительных объектов, наряду с требованиями конструктивной безопасно-

сти (пассивного барьера), определяется мерами технологической безопасности (активного 

барьера).  Активируемые барьеры устанавливаются на основе пяти принципов DMAIC, свя-

занных с определением, измерением, анализом, усовершенствованием и контролем техниче-

ского состояния конструкций. Взаимообусловленность требований конструктивной и техно-

логической безопасности ограничивает технико-экономические угрозы возможных отклоне-

ний параметров работоспособного состояния конструкций и сооружений. 

Как известно, работоспособность характеризует техническое состояние конструкций, 

при котором объект соответствует функциональному назначению при наличии допустимого 

уровня риска. Нормальная эксплуатация зданий и сооружений в условиях деградационных 

процессов определяется принятой концепцией технического обслуживания, устанавливаю-

щей выбор проектных решений: 

 f-стратегии отказоустойчивости в течение всего жизненного цикла конструкций (fault-

tolerance); 

 s-стратегии обеспечения работоспособности по фактическому состоянию конструк-

ций (survivability).  

Решению проблемы технико-экономического обоснования параметров работоспособ-

ности строительных объектов, исходя из условий эксплуатации, надежности и долговечнос-

ти, посвящены работы научной школы проф. Я.М. Лихтарникова, становление которой в 

Донбассе связано с 60-70 годами прошлого столетия [7, 8]. Сущность сформированного ме-

тодического подхода  отражают базовые показатели качества металлоконструкций. Прове-

денные исследования строительных коэффициентов позволили разработать интегральную 

структуру рангов показателей качества (их весовых коэффициентов). Оценка работоспособ-

ности строительных металлоконструкций на основе методов современной квалитологии поз-

воляет формировать модели и алгоритмы анализа рисков методами экспертной квалиметрии 

[9, 10]. 

Важным аспектом поддержания эксплуатационных характеристик работоспособности 

металлоконструкций является создание эффективной системы управления техническим об-

служиванием и ремонтом. Наиболее сложные вопросы регулирования технологической без-

опасности строительных объектов возникают при оценивании показателей ремонтопригод-

ности и живучести конструкций [11-13]. Вместе с этим, новые возможности информацион-

ных технологий [14, 15] создают благоприятные условия для накопления и учета данных мо-
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ниторинга параметров технического состояния, диагностики и анализа рисков объектов по-

вышенного уровня ответственности. 

В связи с практической значимостью подобных задач приобретает очевидную акту-

альность развитие основных положений, принципов и критериев оценивания работоспособ-

ности при техническом обслуживании конструкций и сооружений по фактическому состоя-

нию с учетом технологий построения автоматизированных баз данных и цифрового модели-

рования технико-экономических рисков. Не вызывает сомнения, что широкий спектр средств 

обеспечения безопасности должен быть реализован для совершенствования требований тех-

нического регулирования строительных объектов в условиях опасных природных и техно-

генных факторов, среди которых особое внимание вызывают коррозионные воздействия [16, 

17]. 

К сожалению, действующие нормативные документы не содержат указаний по коли-

чественной оценке показателей работоспособности металлоконструкций с учетом факторов 

коррозионного разрушения. Подавляющее большинство ведомственных стандартов о без-

опасности зданий и сооружений ограничиваются характеристиками коррозионных пораже-

ний конструкций и их защитных покрытий в соответствии с рекомендациями Пособия по ко-

нтролю и восстановлению защиты от коррозии к СНиП 2.03.11-85 [18]. Такой подход не поз-

воляет производить подтверждение соответствия показателей надежности и безопасности и 

снижает эффективность  рационального выбора средств защиты металлоконструкций от кор-

розии. 

Целью исследования является методическое обоснование принципов и задач оценки 

работоспособности корродирующих конструкций для разработки информационных моделей 

управления технологической безопасностью зданий и сооружений. 

 

Принципы и методы оценки работоспособности  

Снижение работоспособности конструкций связано с необратимыми деградационны-

ми процессами случайного характера, протекающими при эксплуатации зданий и сооруже-

ний. Коррозионный износ сопровождается накоплением повреждений элементов и их защит-

ных покрытий, что вызывает изменения геометрических характеристик сечений и механиче-

ских свойств материала конструкций.  

Общеизвестно, что описание процесса накопления повреждений имеет громоздкое 

аналитическое описание в виде вероятностно-физических моделей типа DM-распределения. 

Инженерная практика диктует требования выявления параметров технического состояния 

строительных объектов с учетом процессного подхода к управлению качеством (TQM) и без-

опасностью на основе принципов DMAIC (рис. 1) [19, 20]. 

 

 

Рисунок 1 – Схема управления безопасностью конструкций зданий и сооружений: 

техническая Q, информационная I  и управленческая U составляющие 
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Одним из эффективных направлений обеспечения безопасности является разработка 

программ обеспечения надежности (ПОН) для резервирования работоспособности по резуль-

татам квалиметричного мониторинга и риск-диагностики корродирующих конструкций. 

Контроль параметров работоспособности («выход» системы X) и сравнительный анализ по-

казателей надежности («вход» системы Y) формирует условия выявления опасности (класса 

риска) и разработки превентивных мер по ограничению или предотвращению коррозионного 

разрушения (табл. 1). Уровень рисков технологической безопасности устанавливается с уче-

том групп ответственности, уровня угроз и уязвимости конструкций зданий и сооружений 

(табл. 2). 

 

Таблица 1 – Условия резервирования надежности на основе параметров  

работоспособности 
 

Обозна-

чение кате-

гории 

ответст-

венности 

Условие резервирования / Признаки соот-

ветствия категории ответственности   

требованиям коррозионной защищенно-

сти 

 

Параметры работоспособности 

Класс 

риска 

СПЗК 

Критерий единичного 

отказа защитных по-

крытий  

Коэффициент 

надежности 

Аz hk, мкм zn zк 

П1 ВР / Допускает снижение декоративных 

свойств вторичной защиты 

3 0,85   - 0,99  0,95   

4 0,90 1,00 0,99 

П2 ВР / Не допускает снижения защитных 

свойств вторичной защиты 

3 0,55  - 0,95   0,90   

4 0,60 0,99 0,95 

П3 ВР / Допускает снижение защитных 

свойств вторичной защиты 

3 0,40   50 0,90   0,85  

4 0,45 30 0,95 0,90 

П4 ПР / Допускает снижение характеристик 

первичной защиты 

3 0,30  100 0,85  0,80 

4 0,35 70 0,90 0,85 

 

 

Таблица 2 – Риски технологической безопасности (Ri, балл) в зависимости  

от параметров работоспособности конструкций и сооружений 

 

Класс 

надежности 

 СПЗК 

Уровень угрозы (категория технического состояния) 

Низкий () Ограниченный (II) Средний () Высокий (IV) Предельный  (V) 

Оценка уязвимости (категория ответственности) 

В Б А В Б А В Б А В Б А В Б А 

ZI 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 

ZII 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 

ZIII 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 

ZIV 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 

КI 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 

КII 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 

КIII 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 

КIV 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 10 

КV 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 10 10 

 

Оценка технологической безопасности корродирующих конструкций выполняется на 

основе классического метода анализа рисков HAZOP (Hazard and Operability Study), регла-

ментированного требованиями ISO/IEC 31010. Как известно, условия конструктивной безо-

пасности задаются с использованием показателей обобщенной матрицей надежности систе-
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мы противокоррозионной защиты конструкций (СПЗК) [16, см. табл. 2]. Подтверждение со-

ответствия характеристик проектной надежности СПЗК и параметров технологической без-

опасности корродирующих конструкций осуществляется путем идентификации рисков по 

признакам, установленным в табл. 3. Во многих случаях оценивание класса риска является 

технико-экономическим обоснованием вариантов корректировки ПОН с учетом фактическо-

го технического состояния, результатов диагностики и мер поддержания работоспособности 

конструкций. 

 

Таблица 3 – Классификация признаков работоспособности по классу безопасности 

корродирующих конструкций и сооружений 

 
 Состо-

яние 

СПЗК 

Класс 

безопасности 

 

Наимено-

вание 

риска 

Характеристика 

потерь 

 

Уровень риска 

технологической 

безопасности 

(Ri, балл) 

Размер потенци-

ального ущерба, 

МРОТ* 

К
о

р
р

о
зи

о
н

н
ая

 

о
п

ас
н

о
ст

ь
  

1 

 

Катастро-

фичный  

Частичное или полное разрушение кон-

струкций и сооружений 

 

9–10 > 72500 

 

 

2 

Критич-

ный  

Потери превышают расчетные суммы вало-

вого дохода восстановления объектов 

7–8 25000–72500 

 

К
о

р
р

о
зи

о
н

н
ая

  

З
ащ

и
щ

ен
н

о
ст

ь
   

 

3 

Допусти-

мый  

Потери не превышают расчетные суммы 

прибыли при продлении ресурса и техноло-

гическом обновлении объектов 

5–6 2500 – 25000 

 

 

4 

Приемле-

мый  

Потери не превышают затрат на поддержа-

ние качества в период срока эксплуатации 

объекта 

1– 4 < 2500 

 

*МРОТ – минимальный размер оплаты труда  

Необходимо отметить, что формирование методической основы (см. рис.1) и регла-

мента требований снижения рисков технологической безопасности зданий и сооружений (см. 

табл. 1-3) ограничивает неопределенность признаков коррозионной опасности. Такой подход 

создает условия для обоснованованого выбора варианта резервирования мер защиты и восс-

тановления работоспособного состояния корродирующих конструкций с учетом всех стадий 

жизненного цикла строительного объекта (рис.2). 

По определению риск является функцией вероятности реализации угрозы, а также ве-

личины возможного ущерба. Принципиальной особенностью является взаимосвязь каче-

ственных и количественных показателей оценки рисков. Вместе с этим, для структурирова-

ния входных данных при оценке рисков, необходим интегральный показатель, который 

определяет базисную основу анализа и принятия решений. По мнению авторов работы [19], 

таким комплексным критерием может служить индекс уровня риска коррозионной защи-

щенности (УРКЗ): 

УРКЗ = КСКП/ЗСЗК, 
(1) 

где КСКП – компенсационная составляющая коррозионных потерь; 

       ЗСЗК – затраты на систему защиты от коррозии. 

Индикаторы КСКП и ЗСЗК (в денежных единицах) рассчитывают на единую нату-

ральную единицу измерения, характеризующую сравниваемые конструкции (шт., т, м
3
, м

2
, 

м). Индекс УРКЗ изменяется от нуля до единицы, выше которой риск не оправдан. Анализ 

УРКЗ позволяет производить нормирование его интервальных значений по группам объек-

тов. 

Индикаторный подход связан в первую очередь с необходимостью эффективного ис-

пользования материалов и технологий. Сущность организационно-экономического механиз-
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ма управления качеством, надежностью и безопасностью конструкций и их защитных по-

крытий определяется обоснованием требуемых ЗСЗК на основе оценки КСКП и УРКЗ. При-

няв УРКЗ за основу, мы получаем возможность анализа коррозионной защищенности по 

классификационным категориям живучести конструкций. 

 

 

 

 
 

 
Рисунок 2 – Обобщенная структурная модель работоспособности по признакам коррозионной опасности: 

А - сохранение  объектом  исправного состояния в период нормальной эксплуатации; В - нарушение  ис-

правного  состояния технологического оборудования  и  изменение степени агрессивности  воздействий; С 

- нарушение работоспособного состояния ограждающих конструкций и  изменение степени агрессивно-

сти  воздействий; D1 - нарушение работоспособного состояния противокоррозионной защиты и появле-

ние коррозионных поражений; D2 - восстановление работоспособного состояния противокоррозионной 

защиты; Е -  нарушение исправного состояния противокоррозионной защиты; F1 - нарушение исправного 

состояния в результате  коррозионно-механических повреждений; F2 - восстановление работоспособного 

состояния резервироваем мер защиты конструктивного элемента; G1 - нарушение исправного состояния 

в результате отклонения фактического состояния конструкции от предусмотренного проектом; G2 - 

восстановление исправного состояния по проектным требованиям; Н - нарушение работоспособности по 

признакам коррозионной опасности стальных конструкций; Т  - введение конструктивно-

технологических ограничений для восстановления работоспособного состояния; R - продление ресурса за 

фактическим сроком службы объекта путем восстановления работоспособного состояния; Р - переход  

объекта  в  предельное состояние (аварийный режим); М -  вывод из эксплуатации; L - ликвидация (де-

монтаж) объекта; N - замена (монтаж) новой конструкции или сооружения 

 

 

Исходя из индикаторного подхода, живучесть отражает интегральные свойства кор-

родирующих конструкций, позволяющие сохранять ограниченную работоспособность при 

наличии дефектов и повреждений. Количественные показатели живучести существенно за-

висят от параметров работоспособности конструкций и сооружений. Поэтому, в качестве 

обобщенной характеристики работоспособного состояния конструкций при квалиметричном 

мониторинге  установливается уровень риска технологической безопасности. Для корроди-

рующих конструкций живучесть характеризует способность мер первичной и вторичной за-

щиты от коррозии противодействовать деградационным процессам до частичного или пол-

ного восстановления работоспособного состояния. Резервирование корродирующих кон-

струкций на уровне приемлемого риска включает четыре последовательных этапа: задание 

показателей надежности (долговечность, ремонтопригодность); выбор условий резервирова-

ния первичной и вторичной защиты (класс надежности и класс безопасности); обоснование 

критерия живучести с учетом единичного отказа средств защиты; разработку спецификации 

восстановления работоспособности СПЗК. 

Резервирование надежности СПЗК направлено на изменение оценённого состояния 

коррозионной опасности (КI - КV) и переход к  режиму коррозионной защищенности строи-
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тельного объекта (ZI - ZIV) [17, 20]. Элементы ПОН f - стратегии рассчитаны на реализацию 

принципов функционального и временнόго резервирования коррозионной защищенности 

стальных конструкций. Средства защиты f - стратегии призваны обеспечить коррозионную 

стойкость конструкций (ПР - первичное резервирование) и долговременную защиту (ВР - 

вторичное резервирование). Временнόе резервированиесвязано с расчетно-измерительным 

методом определения долговечности и ремонтопригодности. Элементы s – стратегии требу-

ют контроля параметров живучести и послеремонтной несущей способности. При этом для 

элементов ПОН s – стратегии существенным является наличие эффективной системы мони-

торинга, диагностики и принятия решений на основе анализа рисков мер первичной и вто-

ричной защиты для восстановления работоспособности конструкций зданий и сооружений. 

На основе представленного анализа можно заключить, что работоспособность сталь-

ных конструкций может быть обеспечена при поэтапном рассмотрении задач временно́го ре-

зервирования несущей способности стальных конструкций с учётом функциональной живу-

чести систем коррозионной защищённости в области приемлемого риска последствий корро-

зионно-механического разрушения. 

 

Экспериментальное обоснование моделей резервирования 
Основными входными данными для идентификации работоспособности по методу 

HAZOP являются определяющие параметры коррозионного состояния (ОПКС), а также цели 

и функциональные задачи обеспечения конструктивной безопасности СПЗК (см. табл. 1). С 

позиций квалиметричного мониторинга задача контроля ОПКС включает оценку условий 

технологической безопасности (Ri, балл) на уровне приемлемого или допустимого рисков и 

разработку мер технического обслуживания по фактическому состоянию. При выявлении 

критических значений (Ri=7 – 8 баллов) устранение негативных последствий изменения экс-

плуатационной несущей способности производится на основе расчета или испытаний корро-

дирующих конструкций. 

В работе [19] сформулированы условия прямой и обратной задачи расчетной оценки 

живучести. Прямая задача отражает требования конструктивной безопасности на стадии 

проектирования: по заданным показателям матрицы надежности СПЗК определить фиктив-

ную коррозионную нагрузку (Аf). Работоспособность корродирующих конструкций связана с 

условиями обратной задачи  расчета живучести: по измеренным ОПКС выбрать модель вос-

становления стальных конструкций. 

Рассмотрим условия прямой задачи живучести на примере расчета параметров кон-

структивной безопасности балочных стальных элементов рабочей площадки (табл. 4).  

Для экспериментальной проверки методики оценки работоспособности по признакам 

коррозионной опасности проведены стендовые определительные испытания балочных эле-

ментов Z – образного сечения (далее по тексту - образцы), выполненных из холодногнутого 

тонколистового проката из стали С 235. 

Программа эксперимента включала два последовательных этапа: 

 на первом этапе (стендовые коррозионные испытания в промышленной атмосфере) 2 

образца (Б-1, Б-2 с категорией ответственности П-1) и два образца (Б-3, Б-4 категории П-3) 

размещались в условиях высокоагрессивных воздействий (0,08<K ≤0,20). Продолжитель-

ность коррозионных испытаний для образцов (Б-1, Б-2) составила один год (коррозионные 

потери эталонных образцов 1600 г/м
2
). Продолжительность коррозионных испытаний для 

образцов (Б-3, Б-4) составила 2,8 лет (коррозионные потери эталонных образцов 4700 г/м
2
); 

 на втором этапе (стендовые силовые испытания) образцы закреплялись на опорных 

элементах испытательного стенда и проходили диагностирование ОПКС путем нагружения и 

оценки параметров напряженно-деформированного состояния (НДС). 

 

Таблица 4 – Постановка и решение прямой задачи живучести конструкций 
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№№ 

 п/п 

Характеристика условий задачи Обозначение образцов – марка балки 

Б-1 Б-2 Б-3 Б-4 

1. Определяющие параметры нормативных требований 

1.1. Уровень коррозионной опасности  КIII КII 

1.2. Характеристическое значение годовых коррозионных по-

терь (Аn), г/м
2
год 

1200 

1.3. Коэффициент готовности (Kg) 0,10 0,22 

1.4. Категория ответственности С-2 С-4 

1  1.5. Коэффициент надежности  (zk) 0,90 0,80 

   2.  Алгоритм решения: 

  2.1.  Фиктивная коррозионная нагрузка (Аf): m=7,85·10
4
 - пе-

реводной коэффициент коррозионных потерь, г/см
3
; t – 

приведенная толщина сечения элемента, см. 

;)1( mtA zkf   

3140 6280 

2.2.    Сроки службы: конструкций (Tn)/ первичной защиты 

(Тk); коэффициент кинетики коррозионного износа для 

стали С235 c=0,78; коэффициент надежности по воздей-

ствиям fk=1,2. 

;c
nfkfzk AAT   

30/3,0 30/6,5 

    2.3. Отношение резерва надежности (Г): ;/ N  

1,24 1,4 

  2.4. Проектный индекс уровня риска коррозионной защи-

щенности (УРКЗ): 

Формула (1) 

0,41 0,50 

 

Стенд для определительных испытаний (рис. 3) представляет сборно-разборную уста-

новку, опорные конструкции, балки – образцы (Б-1 ÷ Б-4), профилированный настил, обес-

печивающий совместную работу системы пневматического нагружения, тензометрическую 

аппаратуру для измерения относительных деформаций, механические прогибомеры и инди-

каторы часового типа, манометр для контроля величины испытательной нагрузки. 

 

  

а) опорные конструкции и пневматическая  

система нагружения 

б) контроль параметров НДС  

образца Б – 4 
 

Рисунок 3 – Стендовые силовые испытания балок – образцов с коррозионными повреждениями 

 

Программа экспериментальных исследований предусматривала режимы 

нагружения, при которых балки – образцы сохраняли работоспособное состоя-

ние без признаков потери несущей способности. При этом  основное внимание 

уделялось контролю изменения НДС балок – образцов, с учетом различий 
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ОПКС в результате коррозионного разрушения на первом этапе стендовых ис-

пытаний. 
Расчетные условия для обратной задачи живучести по данным квалиметричного мони-

торинга и диагностики ОПКС балочных стальных элементов рабочей площадки представле-

ны в табл. 5. 

 

Таблица 5 – Постановка и решение обратной задачи живучести конструкций 
 

№№ 

 п/п 

Характеристика условий задачи Обозначение образцов – марка балки 

Б-1 Б-2 Б-3 Б-4 

1.   Определяющие параметры коррозионного состояния 

1.1. Контролируемое значение годовых коррозионных 

потерь (Аk), г/м
2
год 

1350 1480 

1.2. Коэффициент коррозионных потерь (zf) 0,95 0,97 О,86 0,84 

1.3. Срок службы на момент контроля ОПКС (Тkm), год 1,0 2,8 

   2.  Алгоритм решения: 

2.1. Коэффициент обратной связи (m) режима эксплуа-

тации на момент контроля  

m = 1 – zf ; 

0,05 0,03 0,14 0,16 

2.2. Интегральный показатель  живучести (m)  = 1 – 1/(Г–) 

0,16 0,17 0,21 0,19 

2.3 Коэффициент обратной связи (cr) для допустимой 

живучести (cr=0,05) 

 = Г – 1/(1–) 

0,19 0,35 

2.4. Ресурс (Тk) по критерию живучести (cr=0,05), год ;c
kcrk AmtT    

7,0 13,0 

2.5. Остаточный ресурс (Тrm) на момент контроля, год Тrm  = Тk –Тkm; 

6,0 10,2 

2.6. Коэффициент готовности (Kgm) на момент контроля 0,21 0,38 

2.7.  Уровень коррозионной опасности на момент контроля КII КI 

   2.8.               Индекс уровня риска коррозионной защищенности 

(УРКЗ) по данным мониторинга ОПКС: 

Формула (1) 

0,31 0,75 

 

Сравнительная оценка экспериментальных данных, полученных при силовых опреде-

лительных испытаниях, выявила обоснованность ОПКС и расчетных ситуаций, использован-

ных при анализе НДС балок – образцов Б-1 ÷ Б-4. Средняя сходимость расчетных и экспери-

ментальных значений составила от 10 до 15%. 

Анализ условий прямой и обратной задач живучести по данным моделирования пара-

метров конструктивной (табл. 4) и технологической безопасности (табл. 5) позволяет заклю-

чить, что выявленные взаимосвязи проектных и эксплуатационных показателей надежности 

устраняют неопределенность признаков коррозионной опасности. Таким образом, результа-

ты квалиметрического мониторинга и диагностики корродирующих конструкций позволяют 

формировать информационную базу данных для технического обслуживания конструкций 

по фактическому состоянию с учетом приемлемого уровня риска (рис. 4). 

Повышение работоспособности по условиям функционального резервирования сталь-

ных конструкций осуществляется заданием требуемого класса надежности СПЗК посредст-

вом избыточности мер первичной и вторичной защиты по сравнению с минимально необхо-

димыми для выполнения установленных функций строительного объекта. Квалиметрическое 

обоснование работоспособности корродирующих конструкций создает возможность подтве-

рждения  соответствия расчетных критериев временного резервирования (долговечности, 

живучести, ремонтопригодности). 
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Рисунок 4 – Организационно-методическая схема управления технологической безопасностью 

строительных объектов 

 

Следует отметить, что постановка и решение прямой и обратной задач оценки живуче-

сти отражает требования технико-экономического анализа для сбалансированного примене-

ния средств и методов первичной и вторичной защиты от клоррозии.  Представленные зада-

чи содержат объективные данные для сравнительного анализа эффективности мер первичной 

и вторичной защиты с учетом индексного задания коэффициента сочетания элементов кор-

розионной защищенности (СЭКЗ): 

СЭКЗ= ЗСЗК(ІІ)/ЗСЗК(І), 
 (2) 

где    ЗСЗК(І) –затраты на систему первичной защиты от коррозии; 

         ЗСЗК(ІІ) –  затраты на систему вторичной защиты от коррозии. 

Разработанная процедура организационно-методического управления технологической 

безопасностью (см. рис. 4) обеспечивает обоснованное и своевременное принятие решений 

для поддержания работоспособности конструкций при техническом обслуживании по фак-

тическому состоянию. 

 

Выводы 

1. Обеспечение надежности и безопасности строительных объектов в условиях кор-

розионной опасности требует совершенствования нормативно-технических положений и 

принципов оценки работоспособности конструкций и сооружений. Снижение эксплуатаци-

онных затрат на поддержание надежности конструкций при техническом обслуживании по 

фактическому состоянию связано с анализом угроз, оценкой уязвимости и идентификацией 

рисков коррозионного разрушения. 

2. Разработанная методика управления технологической безопасностью предполага-

ет проведение квалиметричного мониторинга (служба технической эксплуатации объекта) и 

риск-диагностики корродирующих конструкций (экспертная организация). При этом, фор-

мирование ПОН осуществляется в соответствии с требованиями, включающими оценку кри-

териев функционального и временно́го резервирования средств коррозионной защищенно-

сти. Сформулированы и экспериментально апробированы условия решения прямой и обрат-

ной задач подтверждения соответствия живучести корродирующих конструкций с учетом 

ОПКС.  

3. Представленные в статье принципы и задачи оценивания работоспособности в 

условиях коррозионной опасности создают условия для информационного моделирования 

параметров долговечности, живучести и ремонтопригодности конструкций и их защитных 

покрытий. Таким образом, инструментарий метода анализа рисков HAZOP, примененный 
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для управления технологической безопасностью корродирующих конструкций с учетом при-

емлемого риска СПЗК, может быть реализован для пересмотра положений Пособия [18] и 

технико-экономического обоснования восстановления средств первичной и вторичной защи-

ты. 
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КОНСТРУКТИВНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ МОНОЛИТНЫХ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ ПО НЕСУЩЕЙ  
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Аннотация. Возникновение аварийных ситуаций зданий и сооружений связано с про-

счетами и недоработками проектной документации, отклонениям от проекта и строитель-

ным браком в процессе строительства. Одними из наиболее распространенных конструкций, 

применяемых в строительстве, являются монолитные железобетонные перекрытия. При их 

конструировании необходимо учитывать, что в целом ряде случаев определяющими являются 

требования по деформативности и трещиностойкости, адекватная оценка которых обуслов-

лена учетом физической нелинейности, ползучести бетона, изменением изгибной жесткости 

сечений и пр. Приведены результаты обследования технического состояния монолитного желе-

зобетонного перекрытия про профилированному настилу со значительными прогибами
*
. В про-

цессе проведения работ, было установлено, что при производстве строительно-монтажных 

работ плита и балки перекрытия устроены с отклонениями от проекта, плита перекрытия 

имеет непроектное армирование, в средних балках перекрытия присутствуют многочисленные 

нормальные и наклонные трещины, а в крайних балках – трещины, вызванные совместным дей-

ствием изгибающего и крутящего моментов. Поверочный расчет перекрытия без дефектов 

(выполненного в соответствии с проектом) на проектные и нормативные нагрузки показал, 

что прочность и деформативность отдельных элементов и всего перекрытия не обеспечена. 
На основании вышеизложенного при дальнейшей эксплуатации обследуемого перекрытия воз-

можно его обрушение. Выполнено сравнение расхода материалов и приведенных затрат для 

различных типов перекрытий применительно к рассматриваемому зданию. 

 

Ключевые слова: дефекты, монолитное железобетонное перекрытие, трещины, кру-

чение с изгибом, прогиб, надежность 

 

ASSESSMENT OF STRUCTURAL SAFETY IN STRENGTH AND DU-

RABILITY OF THE CORRUGATED CONCRETE SLAB 
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Abstract. Emergency cases in buildings are caused by mistakes and imperfections of design 

documentation, deviations from design documentation and defects of construction. Reinforced concrete 

structures are the most prevalent type of structures in building and construction. It’s necessary to con-

sider that deformability and crack resistance requirements are the main factors of design of such struc-

tures. Correct assessment of deformability and crack resistance depends on physical nonlinearity and 

creep of concrete and change of bending resistance of a section. The results of the assessment of tech-

nical condition of the corrugated concrete slab with significant deflections are given in the article. Dur-

ing the assessment it was determined, that in the course of construction the slab and the beams were 

built with deviations from design, middle beams had numerous normal and shearing cracks, outside 

beams had cracks caused by torque and bending moment. Calculations of the slab ender reveal that its 

strength and deformability are not enough to carry the loadings. Further exploitation of the floor slab 
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will cause its failure. Economical comparison of various types of floor slabs with reference to the given 

building is done in the article. 

 

Keywords: defects, corrugated slab, cracks, torque and bending moment, deflection, durability 

 

Введение 

В настоящее время обеспечение конструктивной безопасности зданий и сооружений 

различного функционального назначения приобретает все большее значение. Возникновение 

проблем оценки уровня конструктивной безопасности, с одной стороны, связано со сниже-

нием силового сопротивления конструкций во время эксплуатации вследствие появления 

различных дефектов, включая коррозионные, изменением прочностных и деформативных 

характеристик материалов, расчетных схем, состояния узлов и связей, просчетами при разра-

ботке проектных решений и отступлениями от них в ходе строительства, а также с дефекта-

ми, возникающими в ходе строительства и монтажа [1-5]. 

К основным дефектам при использовании монолитного железобетона можно отнести 

[6-10]: 

- заниженная относительно проектной прочность бетона конструкций вследствие раз-

личных причин; 

- отклонение величины защитного слоя бетона; 

- отклонение от проектных размеров конструкций; 

- непроектное расположение конструкций; 

- непроектное расположение арматуры. 

 

Методы 

Одними из наиболее распространенных конструкций, применяемых в строительстве, 

являются железобетонные перекрытия, доля затрат на их устройство составляет от 15 до 30% 

от общей стоимости строительства. Данной факт определяет важность выбора рационально-

го варианта применяемой конструкции перекрытия с точки зрения технологичности изготов-

ления, прочностных и деформативных параметров. При конструировании монолитных желе-

зобетонных конструкций перекрытий необходимо учитывать, что в целом ряде случаев 

определяющими являются требования по деформативности и трещиностойкости, адекватная 

оценка которых обусловлена учетом физической нелинейности, ползучести бетона, измене-

нием изгибной жесткости сечений и пр. Их неучет может привести, в ряде случаев, к недо-

оценке фактических прогибов монолитного железобетонного перекрытия в процессе возве-

дения и снижению конструктивной безопасности по деформативности [11]. 

Проводимые обследования технического состояния монолитных железобетонных пе-

рекрытий зданий различного функционального назначения свидетельствуют, в целом ряде 

случаев, как о допущенных просчетах при их проектировании, так и о различных дефектах и 

несоответствиях, допущенных на стадии изготовления, что нашло своё подтверждение при 

обследовании 2-х этажного промышленного здания в Белгородской области с размерами в 

плане 55,0х54,0 м. Конструктивная схема здания представляет собой смешанный каркас с 

монолитными железобетонными колоннами и монолитным железобетонным перекрытием по 

профилированному настилу проектной толщиной 234 мм из бетона класса по прочности на 

сжатие В20. Покрытие – металлические фермы пролетом 16,0; 17,0 и 21,0 м с шагом колонн 

6,0 м. Нормативная временная нагрузка на перекрытие согласно проекта составляет 6,0 кПа. 

В связи с отсутствием рифленой поверхности настила или профилей, приваренных к 

настилу поперек гофр, профилированный настил служит в качестве несъёмной опалубки для 

железобетонной монолитной плиты перекрытия. 

Проведение обследования было обусловлено определением технического состояния 

конструкций перекрытий и возможных причин образования существенных прогибов. При 
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анализе проекта было установлено, что высота плиты перекрытия составляет 234 мм, что 

меньше рекомендуемых значений (п. 7.7 [12]). 

На момент проведения обследования временная нагрузка на перекрытие отсутствова-

ла. 

 

Результаты и обсуждение 

При выполнении инженерно-обследовательских работ были выявлены следующие 

дефекты и повреждения перекрытия. 

1) На верхней поверхности монолитного железобетонного перекрытия со стороны 

2-го этажа были выявлены многочисленные дефекты и повреждения напольного покрытия 

(цементно-песчаной стяжки) в виде трещин и отслоений, которые вероятнее всего появились 

вследствие значительных деформаций перекрытия и нарушения технологии его устройства. 

Необходимо отметить, что в напольном покрытии над средними балками по всей длине зда-

ния присутствуют трещины с шириной раскрытия до 5,0 мм (рис. 1). 

 

   
 

Рисунок 1 – Трещины в напольном покрытии над железобетонными балками перекрытия:  

а) участок 1, б) участок 2 

 

Шурфирование (вскрытие зон) позволило установить, что напольное покрытие вы-

полнено в виде цементно-песчаной стяжки и имеет непостоянную толщину, которая варьи-

руется в пределах от 40 до 60 мм (над балками перекрытия), а на отдельных участках дости-

гает 120 мм (в пролетах). Данный факт свидетельствует о том, что при устройстве перекры-

тия, варьируя толщиной цементно-песчаной стяжки, входящей в конструкцию пола, вырав-

нивалась верхняя плоскость исследуемого монолитного железобетонного перекрытия, полу-

чившего свой первоначальный прогиб уже при его устройстве. 

2) Крайние монолитные железобетонные балки перекрытия пролётом 6,0 м имеют 

силовые трещины шириной раскрытия до 0,3 мм от совместного действия изгибающего и 

крутящего моментов (рис. 2, а-б). 

3) Средние монолитные железобетонные балки перекрытия пролётом 6,0 м имеют 

многочисленные нормальные и наклонные силовые трещины на опорах и в пролётах (рис. 2, 

в-г). 

4) Значительное количество рабочих швов бетонирования колонн и балок имеют 

непроектное расположение (рис. 2, д-е), что привело к уменьшению рабочей высоты сечения 

балок на опоре и образованию силовых трещин. 

5) Демонтаж стяжки и защитного слоя бетона позволил установить, что верхнее 

армирование плиты соответствует проекту (Ø14 А500 шаг 200 мм в обоих направлениях), но 

стык верхней продольной арматуры плиты перекрытия по длине выполнен над балкой без 

нахлестки (рис. 3). 

а) б) 
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Основное верхнее армирование средней балки соответствует проекту (3Ø20 А500), но 

дополнительная продольная арматура у колонн, а также поперечная арматура отсутствуют. 

 
 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Трещины в железобетонных конструкциях: а)-б) в крайних балках перекрытия  

от совместного действия изгибающего и крутящего моментов, в)-г) нормальные и наклонные  

в средних балках, д)-е) вызванные непроектным расположение рабочего шва колонны и балки перекрытия 

 

 

 

 

 

 

а) б) 

в) г) 

д) е) 
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6) Инструментальные обследова-

ния монолитной железобетонной плиты пе-

рекрытия с помощью нивелира позволили 

установить, что фактический максимальный 

остаточный прогиб на момент проведения 

обследования достигал 202 мм, что суще-

ственно больше предельно допустимого зна-

чения полного прогиба, установленного [13] 

и равного 44 мм. 

7) Часть профилированных ли-

стов, используемых в качестве несъёмной 

опалубки под монолитную железобетонную 

плиту перекрытия, уложены широкими гоф-

рами вверх, что не соответствует требовани-

ям проектной документации и п. 3.12 [14]. 

Демонтаж фрагмента нижней гофры 

профлиста плиты перекрытия и защитного 

слоя бетона до нижней арматуры плиты позволил установить, что фактическое армирование 

выполнено из арматуры 1Ø16 А500 в каждой гофре, что соответствует требованиям проект-

ной документации. 

Вскрытие защитного слоя бетона нижней продольной рабочей арматуры балки пере-

крытия показало, что фактическое армирование выполнено из 2Ø25 класса А500 и соответ-

ствует требованиям проектной документации. 

Согласно проекта перекрытие должно выполняться монолитным железобетонным с 

одновременным бетонированием плиты и балок. Профлист, выполняющий роль несъёмной 

опалубки, должен был опираться на систему стоек и балок, демонтируемых после набора бе-

тоном перекрытия необходимой прочности. Необходимо отметить, что в проекте отсутство-

вали указания по технологии производства работ на устройство плиты перекрытия. 

В ходе проведения обследования было установлено, что в процессе строительства 

сначала были выполнены железобетонные балки перекрытия высотой, значительно меньше 

проектной, на них был уложен профилированный лист несъемной опалубки перекрытия, что 

привело к появлению пустот в бетоне балок (между гофрами профилированного настила) и 

невозможности установки хомутов в средних балках перекрытия (в крайних балках хомуты 

частично установлены). 

Таким образом, фактическое примыкание плиты перекрытия к балкам не соответству-

ет проекту и сечение плиты не может рассматриваться в качестве верхней полки балки для 

восприятия возникающих в поперечном сечении элемента внутренних усилий. Сечение ба-

лок необходимо рассматривать как прямоугольное с фактической высотой значительно 

меньше проектного значения. 

Стык верхней арматуры плиты перекрытия выполнен над балками перекрытия в зоне 

максимальных изгибающих моментов без нахлёстки. Соответственно, при нагружении это 

привело образованию в месте опирания плиты перекрытия на балку пластического шарнира 

и к трансформации расчетной схемы из многопролетной балки в систему шарнирно опертых 

однопролётных балок, что привело к значительному увеличению изгибающих моментов и 

прогибов в пролете и углов поворота плиты на опорах. 

Указанные обстоятельства привели к снижению несущей способности крайних балок 

на совместное действие изгибающих и крутящих моментов, изменению расчетной схемы пе-

рекрытия, снижению жесткости крайних балок, что привело к значительному увеличению 

прогибов, особенно в крайних пролётах [15, 16, 17]. 

 
 

Рисунок3 - Стык верхней продольной 

 рабочей арматуры плиты перекрытия  

над средней балкой 

 



Строительство и реконструкция  
 

88 
_________________________________________________________ 

№4 (84) 2019 (июль-август) 
 

 

 

Расчет конструкций перекрытия производился с использованием ПК «Лира» согласно 

проектного решения с учётом физической нелинейности материалов на расчетные сочетания 

нагрузок при различных загружениях временной нагрузкой (расчетная схема плиты – много-

пролетная неразрезная опертая балка, поперечное сечение балок перекрытия не разделено по 

высоте на две части профнастилом). 

В результате выполненного поверочного расчёта, установлено, что происходит раз-

рушение плиты перекрытия при достижении временной нагрузки 2,60 кПа, что существенно 

меньше ее проектного значения – 6,0 кПа и минимальной нагрузки для складских помеще-

ний, рекомендуемой действующими нормами [13] - 3,0 кПа, а значения прогибов при разру-

шающей нагрузке значительно превышают предельно допустимое значение – 44,0 мм. 

Монолитная плита перекрытия не соответствует требованиям расчета по прочности 

нормальных сечений, ширине раскрытия трещин и прогибам, согласно разработанному про-

екту даже при минимальном значении временной нагрузки 3,0 кПа. 

Расчет монолитных балок перекрытия показал, что требования по прочности нор-

мальных сечений на действие изгибающих моментов, наклонных сечений на действие попе-

речных сил и пространственных сечений крайних балок на совместное действие крутящего 

момента и поперечной силы при значении временной нагрузки 3,0 кПа не выполняются, что 

свидетельствует о наступлении предельных состояний. 

Причинами, приведшими к наступлению предельных состояний исследуемых кон-

струкций монолитного железобетонного перекрытия явились ошибки проектирования и низ-

кое качество строительно-монтажных работ по его устройству. 

На основании вышеизложенного при дальнейшей эксплуатации обследуемого пере-

крытия возможно его обрушение. 

Было рекомендовано приостановить дальнейшую эксплуатацию здания по назначе-

нию, ограничить доступ и исключить нахождение людей в здании и на прилегающей терри-

тории; разработать и выполнить комплекс срочных противоаварийных мероприятий до вы-

полнения работ по замене перекрытия. 

Следует отметить, что выполнение ремонтно-восстановительных работ по усилению и 

восстановлению несущей способности, эксплуатационной пригодности и приведения кон-

струкций перекрытия здания в нормативное состояние для возможности его дальнейшей 

эксплуатации по назначению с необходимым нормативным сроком, потребует не только зна-

чительных затрат, но и технически сложных проектных решений для восстановления экс-

плуатационной пригодности. Ошибки проектирования, нарушение технологии возведения и, 

как следствие, дефекты изготовления и монтажа, возникшие необратимые деформации мо-

нолитного железобетонного перекрытия, угроза внезапного обрушения не позволяют в пол-

ной мере привести его в нормативное техническое состояние с нормативным сроком службы. 

Было рекомендовано выполнить работы по полному демонтажу конструкций моно-

литного железобетонного перекрытия здания с последующим устройством нового в соответ-

ствии с рекомендациями разработанного нового рабочего проекта и проекта производства 

работ по демонтажу и устройству нового перекрытия. 

Для выбора оптимального типа железобетонного перекрытия, удовлетворяющего тре-

бованиям несущей способности и жесткости, было проведено сравнение расхода материалов 

для их различных типов при пролете 10,5 м. Ненапрягаемая арматура принята класса А500С, 

бетон класса по прочности на сжатие В25. 

При больших пролетах и значительных нагрузках часто выполняются железобетон-

ные балочные перекрытия. При шаге второстепенных балок 2,1 м высота полки плиты при-

нята 7,0 см. При пролете 10,5 метров высота главных балок составила порядка 1050 мм, что 

приведет к значительному уменьшению высоты и полезного объема помещения, что особен-

но важно для складских зданий. 

Возможно устройство монолитного предварительно напряженного перекрытия с 

плоскими балками [18]. При устройстве данного типа перекрытий при пролетах от 9 до 12 м 
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предусмотрено утолщение плиты в надколонной зоне в направлении большего пролета, что 

приведет к следующим размерам сечений: толщина перекрытия равна 200 мм в зоне плиты и 

340 мм в зоне плоской балки, ширина плоской балки - 2000 мм. Предварительное напряже-

ние выполняется без сцепления напрягаемой арматуры с бетоном арматурными канатами 

st.1860 диаметром 15,7 мм, каждый из которых имеет индивидуальную пластиковую оболоч-

ку со смазкой. За счет наличия смазочного состава достигается минимальный коэффициент 

трения каната о стенки канала и соответственно минимальные потери от трения. Также за 

счет пластиковой оболочки и смазки напрягаемая арматура надежно защищена от коррозии 

на протяжении всего срока эксплуатации конструкции [19]. Достоинством данного перекры-

тия является его незначительная высота и плоский потолок. 

Перекрытие с повышенными временными нагрузками и значительными пролетами 

выполняют в виде кессонной плиты [20]. Геометрические размеры элементов перекрытия 

назначались в соответствии с [21] и равны: общая высота 450 мм, толщина полки 50 мм, ши-

рина ребер внизу и их шаг соответственно 170 мм и 1000 мм. У колонн выполнены сплош-

ные монолитные участки. 

Расход материалов и приведенные затраты для различных вариантов перекрытий при-

ведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 - Расход материалов и приведенные затраты для различных  

вариантов перекрытий 
 

Тип перекрытия Расход бетона, м
3
/м

2
 Расход арматуры, кг/м

2
 Приведенные затра-

ты,  

тыс. руб//м
2
 

Существующее (прочность 

и жесткость не обеспече-

ны) 

0,15 31,0 3,78 

Балочное перекрытие 0,16 21,7 2,69 

Монолитная предваритель-

но напряженная плита пе-

рекрытия с плоскими бал-

ками 

0,25 предварительно-

напряженная арматура 

st.1860 – 4,2 

без предварительного 

напряжения – 23 

3,57 

Кессонное перекрытие 0,19 24,2 2,80 

 

Выводы 

На основании сравнения расхода материалов и приведенных затрат для различных ва-

риантов перекрытия можно сделать вывод, что обследуемое перекрытие по расходу армату-

ры уступает предложенным вариантам, при этом его несущая способность не обеспечена. 

Выполнение балочного перекрытия в виде системы главных и второстепенных балок или 

кессонного перекрытия позволило бы снизить расход арматуры на 22-30%, а приведенные 

затраты – на 26,0-29,0% при обеспечении несущей способности и жесткости. 

Ошибки в проектирования и возведения зданий ведут к значительным экономическим 

потерям. Правильный выбор конструктивного решения перекрытия позволяет сократить рас-

ход бетона и арматуры, а также уменьшить стоимость его устройства, обеспечить требуемую 

прочность, жесткость и долговечность железобетонных конструкций. 
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О ХАРАКТЕРЕ ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ СТАЛЕФИБРОБЕТОНА 
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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования 

прочности при изгибе сталефибробетонных образцов (СФБ) после воздействия высоких темпе-

ратур. Рассмотрены свойства СФБ на основе высокопрочной цементно-песчаной матрицы при 

армировании пятью различными  видами фибры. Процент содержания каждого вида фибры по 

объему составлял от 0,5 до 6,0%. Все виды фибры имели различные прочностные и геометриче-

ские характеристики. Результаты исследований показали, что прочность на растяжение при 

изгибе образцов СФБ, в диапазоне воздействия температур от 20 до 1100 
 о

С, зависит от объ-

емного содержания фибры и ее прочностных и геометрических характеристик. Практически 

полное разрушение СФБ наблюдалось при достижении температуры 1100
о
С для всех рассмат-

риваемых видов фибры и при всех процентах армирования. Остаточная прочность при такой 

температуре не превышала 5МПа. 

 

Ключевые слова: температурное воздействие, сталефибробетон, различный вид фиб-

ры 
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Abstract. The article presents the results of an experimental study of the bending strength of 

steel-fiber-concrete (SFC) samples after exposure to high temperatures. The properties of SFC based 

on high-strength cement-sand matrix with reinforcement of five different types of fibers are considered. 

The percentage of the content of each type of fiber by volume ranged from 0.5 to 6.0%. All types of fi-

bers had different strength and geometric characteristics. The research results showed that the tensile 

strength in bending of SFC  specimens, in the range of exposure to temperatures from 20 to 1100 ° C, 

depends on the volume content of the fiber and its strength and geometric characteristics. Almost com-

plete destruction of the SFC was observed at a temperature of 1100 ° C for all types of fiber under con-

sideration and at all percentages of reinforcement. The residual strength at this temperature did not ex-

ceed 5 MPa. 

 

Keywords: temperature exposure, steel fiber concrete, different type of fiber 

 

Изменение прочностных характеристик сталефибробетона (СФБ) при пожаре можно 

объяснить физико-механическими и химическими процессами, которые одновременно про-

исходят в цементно-песчаной матрице и стальной фибре. Связаны они с дегидратацией це-
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ментного камня, а также с газовой коррозией стали фибры. Действующая в данный момент 

времени на СФБ температура определяет интенсивность и результат таких процессов. 

Рассмотрим изменения, происходящие в цементном камне (матрице) и стальной фиб-

ре в различных диапазонах температурного воздействия. Можно отметить, что наблюдаемое 

в диапазоне температур 20-100 
о 

С снижение прочности бетона является результатом испаре-

ния кристаллизационной (гидратной) воды из пор цементного камня вследствие уменьшения 

сил поверхностного натяжения в порах, с одновременной усадкой матрицы или же, происхо-

дит возрастание прочности за счет дополнительной гидратации цементного камня [1,2]. 

Для температуры от 200 до 300 
о 

С из минералов цементного камня удаляется кри-

сталлизационная вода, что способствует коррозии стали. Прочность СФБ может снизиться на 

7-13%, или восстановиться до первоначального значения, либо повышается на 60% [1,3-4]. 

При воздействии температур от 300 до 400 
о 

С прочность бетона снижается на 22% за 

счет адсорбционного действия влаги воздуха при охлаждении после нагрева до нормальной 

температуры [2]. Из кристаллической решетки минералов происходит удаление конституци-

онной воды, что приводит к образованию микротрещин и разрушению. 

Диапазону температур от 400 до 600 
о 

С присуще снижению прочности до 43% вслед-

ствие трансформации кварца с увеличением его объема, а также из-за разницы коэффициен-

тов температурного расширения цементного камня и заполнителя, за счет чего появляются 

трещины с шириной раскрытия 0,5-1 мм [5]. Также в данном диапазоне температур ускоря-

ется процесс коррозии стали и повышается ее хрупкость за счет растворения азота в железе. 

Границей структурной целостности матрицы на портландцементе можно считать тем-

пературу от 550до 600
о 

С [6]. 

Диапазон температур от 600 до 800
о 

С снижает прочность на 68% за счет потери кри-

сталлизационной воды, гашения свободной извести, расщепления доломита [1], что приво-

дит к растрескиванию поверхности СФБ. В результате тепловой коррозии стали исчезает 

влияние на прочность вида фибрового армирования [6,7]. 

Температура от 1000 до 1100 
о
 С приводит к снижению прочности СФБ до 90%, при 

этом происходит разрушение как матрицы, так и фибры. 

По сравнению с неармированным бетоном фибробетон обладает более высокой проч-

ностью, водонепроницаемостью, огнестойкостью. Для снижения возрастающей (с увеличе-

нием прочности) хрупкости, в бетон обычно добавляют стальные волокна, так как фибра 

способствует сдерживанию трещинообразования [8-12]. Стальная фибра повышает вязкость 

разрушения. Указанные свойства способствуют применению фибробетона в таких конструк-

циях, как защитные оболочки атомных электростанций, мосты, тоннели, высотные и сверх-

высотные здания. 

При нагреве СФБ теряет свою прочность в зависимости от температуры и продолжи-

тельности температурного воздействия [8,10,13]. Обычно потеря прочности невелика при 

нагреве 25-400 
о 
С и резко снижается при нагреве от 400 до 600 

о 
С. 

При нормальной температуре (20±2) 
о 

С для СФБ прочность на сжатие обычно мало 

зависит от процента армирования, прочности и геометрии волокон самой фибры [14], а при 

изгибе эта зависимость весьма существенна [15]. 

 

Экспериментальная часть. 

Нами были проведены экспериментальные исследования по изучению влияния харак-

теристик фибры на прочность СФБ на растяжение при изгибе при высоком температурном 

воздействии, соответствующем пожару. Исследования проведены с использованием пяти 

разных видов фибры, но при этом СФБ имел один и тот же состав высокопрочной само-

уплотняющейся цементно-песчаной матрицы. Матрица состояла из следующих компонен-

тов: 800 кг/м
3
 цемента; 1250 кг/м

3
 песка; 260 кг/м

3
 воды; 45 кг/м

3 
микрокремнезема и 8 кг/м

3
 

гиперпластификатора Sika5-800. Виды стальной фибры и их характеристики представлены в 

табл. 1 и рис.1. 
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Рисунок 1. Виды стальных фибр: 

а).ФСПВ 300,8; б).ФСПВ 150,3; в).ФСПА 300,3; г).Harex 321,2; д).ФСЛ 400.8 

 

 

Таблица 1 - Характеристики стальных фибр 
 

 Вид фибры Характеристика фибры 

Длина волокон/ 

диаметр волокон, 

мм 

Нормативное со-

противление растя-

жению, МПА 

а). Рубленная из проволоки волнистая (ФСПВ 300,8) 30/0,8 860 

б). Рубленная из проволоки волнистая (ФСПВ 150,3) 15/0,3 2450 

в). Рубленная из проволоки с анкерами по концам волокон 

(ФСПА 300,3) 

30/0,3 2650 

г). Фрезерованная из слябов с анкерами по концам волокон 

(Harex 321,2) 

32/1,2 600 

д). Резанная из стального листа переменного профиля 

(ФСЛ 400.8) 

40/0,8 580 

 

Экспериментальные исследования проводили на образцах-пластинах размером 

260х60х20 (высота h) мм с содержанием фибры по объему 0,5; 1,0; 1,5; 3,0 и 6,0%, и  

сравнивались с результатами по матрице (содержание фибры 0,0%). Исключение составлял 

СФБ с фиброй ФСПА 300,3, так как при ее содержании более 1,5%, при перемешивании 

сталефибробетонной смеси волокна сцеплялись друг с другом. В каждой серии было по три 

образца и испытания проводили в соответствии с ГОСТ 30247.0-94 [16]. Для изучения влия-

ния температуры конструкцию нагревают по стандартному (целлюлозному) режиму пожара. 

Пределу огнестойкости R120 соответствует нагрев CTT 10290   в течение 120 минут со 

скоростью соответствующей зависимости  

)18lg(3450  tTT , 

где oT  - температура в печи до начала теплового воздействия (равна температуре окружаю-

щей среды), 
о 
С; 

T - температура в печи, соответствующая времени t , 
о 
С; 

t  - время, исчисляемое от начала испытания, мин. 

По результатам экспериментальных исследований построены графики зависимости 

прочности матрицы и СФБ от температуры (рис.2). Нагрев от 20 до 200 
о 

С привел к повы-

шению прочности матрицы и СФБ от 12 до 56% в зависимости от вида фибры и процента 

армирования. Исключение для данного интервала температур составил СФБ с двумя видами 

фибры: ФСПА 300,3 и ФСЛ 400,8. Наблюдалось монотонное снижение прочности СФБ с 

фиброй ФСПА 300,3, но при этом необходимо отметить, что благодаря своему профилю, 

обеспечивающему хорошее сцепление фибры с матрицей при нормальных условиях, его 

прочность при температуре 20
о
С почти в два раза превышала прочность СФБ с другими ви-

дами фибры (рис. 2, б, в) [15]. При этом после нагрева до 200
 о 

С прочность СФБ с такой 

фиброй уже была порядка прочности СФБ с другими видами фибры. 
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Для СФБ с фиброй ФСЛ 400,8 также наблюдалось монотонное снижение прочности 
бетона при 6-ти процентном армировании (рис. 2, д). Полученный результат для этих случа-
ев можно объяснить ослаблением сцепления волокон фибры с матрицей вследствие микро-
трещинообразования. 

Процесс повышения прочности СФБ при нагреве связан с возникновением в приве-
денном диапазоне температуры пуццолановой реакции взаимодействия в присутствии влаги, 
входящих в состав матрицы, порошкообразных силикатов (микрокремнезём) с гидроксидом 
кальция (известью). 

Нагрев до 400
о
С привел к снижению прочности СФБ и матрицы почти до исходных 

величин в связи с микротрещинообразованием и адсорбционным действием влаги воздуха 
при охлаждении после нагрева.  

Температурное воздействие от 400 до 800
о
С приводит к нарушению структурной це-

лостности матрицы на портландцементе и кварцевом песке, а в СФБ при армировании свыше 
0,5% для различных видов фибры проявляются значения получаемой после нагрева остаточ-
ной прочности (рис.2, б-д). Явно этот эффект заметен при армировании 3% (рис.2, г). Разде-

лим рассматриваемый СФБ на две группы. Первая группа - СФБ с фиброй ФСПВ 150,3 и 

Harex 321,2, а вторая - это СФБ с фиброй ФСПВ 300,8 и ФСЛ 400.8. Для СФБ первой 
группы величина остаточной прочности была в два раза больше, чем у второй. 
Все исследованные образцы СФБ имеют одинаковую матрицу, но разную фибру, поэтому 
различие в значениях остаточной прочности при изгибе можно объяснить условиями сцеп-
ления волокон фибры с матрицей. Схожее сцепление с матрицей имеют волокна фибры 

ФСПВ 300,8 и ФСЛ 400.8, так как у них нет анкеров, а по диаметру, длине и прочности 
они имеют близкие между собой значения. Для этих СФБ при армировании от 0 до 3% вклю-
чительно наблюдаем, что до температуры 400

о
С волокна фибры работают совместно с мат-

рицей, существенно не меняя ее прочность, но при более высоком проценте армировании 
напряжения в них будут в 1,5 - 2,0 раза выше, чем в матрице (рис.2, г, д). Будем считать, что 
в результате микротрещинообразования матрица частично выключается из работы, переда-
вая часть усилий на фибру. 

СФБ с фиброй ФСПВ 300,8 был испытан для двух вариантов - с фиброй без защит-

ного покрытия и с защитным покрытием (ФСПВ-П 300,8) из оксида титана TiO2. При этом 
для всех диапазонов нагрева и при всех процентах армирования полученные результаты 
практически не отличались друг от друга (рис.2). 

После нагрева СФБ от 400 до 600
о
С волокна фибры выдергиваться из матрицы. В 

диапазоне температур 600-800 
о
С наблюдается выход матрицы из строя, и все усилия пере-

даются на волокна фибры (рис.3). 

Остановимся на работе СФБ с фибрами ФСПВ 150,3 и Harex 321,2. Они существенно от-
личаются друг от друга по своим геометрическим и прочностным характеристикам. Волни-

стые волокна фибры ФСПВ 150,3 не имеют анкеров, а прямые волокна фибры Harex 321,2 
их имеют. Однако при армировании до 1,5% включительно и нагреве до 400

о
С волокна фиб-

ры работают совместно с матрицей, значительно не меняя ее прочность. При температурах 
нагрева от 400 до 600 

о
С наблюдается постепенное выдергивание и выпрямление тонких во-

локон фибры ФСПВ 150,3, а также обмятие бетона под кольцевыми анкерами волокон фиб-

ры Harex 321,2. При 800
о
С все усилия к моменту разрушения матрицы передаются на во-

локна фибры. 
Характер работы фибры изменяется при увеличении процента армирования до 6%. В 

диапазоне температур от 20 до 600
о
С в волокнах фибры ФСПВ 150,3 и Harex 321,2 напря-

жения в 2-2,4 раза выше, чем в матрице. А в диапазоне температур от 200 до 500
о
С характер 

работы этих двух видов фибры аналогичен характеру работы фибры ФСПВ 300,8, а харак-

тер работы фибры ФСЛ 400.8 практически здесь не меняется. Такие закономерности можно 
объяснить влиянием конструкции армокаркасов, образуемых волокнами разных видов фиб-
ры при больших процентах армирования. 
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Рисунок 2 -Зависимость прочности матрицы СФБ с фиброй ФСПВ 150,3; ФСПА 300,3; ФСПВ 300,8; 

ФСЛ 400,8 и Harex 321,2 от температуры и содержания фибры по объему: а) μfv = 0.5%; б) μfv = 1.0%;  

в) μfv = 1.5%;г) μfv = 3.0%; д) μfv = 6.0% 

 

 

а) б) 

в) г) 

д) 
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Рисунок 3 - Характер разрушения образцов СФБ после температурного воздействия:  

а) при t = 400 C; б) при t = 600 C 

 

Практически полное разрушение СФБ наблюдалось при достижении температуры 

1100
о
С для всех рассматриваемых видов фибры и при всех процентах армирования. Оста-

точная прочность при такой температуре не превышала 5МПа.  

 

Вывод 

Изучено воздействие высоких температур при пожаре на изменение прочности при 

изгибе СФБ c высокопрочной цементно-песчаной матрицей при различных процентах арми-

рования фиброй разного вида, диаметра и прочности. 

Установлено, что в диапазоне температур от 20 до 1100 
о 

С прочность СФБ на растя-

жение при изгибе зависит от всех перечисленных характеристик фибры.  
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ДОСТУПНОСТИ СОЦИАЛЬНО-ЗНАЧИМЫХ 

ОБЪЕКТОВ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОГО БИОСФЕРНО-

СОВМЕСТИМОГО ГОРОДА  
 

ПИЛИПЕНКО О.В.
1
, КОЛЧУНОВ В.И.

2
, СКОБЕЛЕВА Е.А.

1
, БОРИСОВ М.В.

1
 

1
Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева, г. Орел, Россия 

2
Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 

 

Аннотация. Согласно основным положениям концепции биосферной совместимости 

степень реализации функций города для повышения уровня человеческого потенциала можно оце-

нить уровнем доступности этих функций для каждого его жителя. В рассматриваемой работе в 

качестве одной из групп показателей, количественно отражающих уровень реализации функций 

города, предлагается ввести оценку в виде системы количественных показателей генпланов, в 

числе которых – параметр времени удовлетворения потребностей жителя города как один из 

параметров комфортной и безопасной городской среды. Используется интегральный подход к 

расчету показателей доступности объектов повседневного обслуживания жителей как объек-

тов, которые должны размещаться на территории жилой застройки в пределах пешеходной до-

ступности. Применительно к учреждениям образования, играющих ключевую роль в формирова-

нии и развитии человеческого потенциала, на примере двух территориальных образований города 

Орла проведен анализ сложившейся градостроительной ситуации, определены уровни реализации 

функций города в обеспечении условий для дошкольного образования (с позиций территориального 

размещения дошкольных образовательных учреждений (ДОУ)). Зонирование территориальных 

образований города Орла выполнено на основе временного фактора, это позволило наглядно оце-

нить уровень комфорта городской территории по степени реализации рассматриваемой функ-

ции города и сформулировать предложения по развитию сети рассматриваемых объектов.  

 

Ключевые слова: урбанизированная территория, биосферная совместимость, показате-

ли генплана, пешеходная доступность, время, функции города 

 

ACCESSIBILITY ASSESSMENT METHODOLOGY OF SOCIALLY-

VALUABLE OBJECTS OF ENVIRONMENTALLY SAFE BIOSPHERIC  

COMPATIBLE CITY 
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1
, KOLCHUNOV V. I.

2
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1
, BORISOV M.V.

1
 

1
Orel State University named after I.S. Turgenev, Orel, Russia 

2
South-West State University, Kursk, Russia 

 

Abstract. According to the main provisions of the concept of biosphere compatibility, the feasi-

bility of city functions (in order to increase the level of human potential) can be estimated by the level of 

accessibility of these functions for each resident. In this work, as one of the groups of indicators that 

quantitatively reflect the implementation level of the functions of the city, it is proposed to introduce an 

assessment in the form of a system of quantitative indicators of urban plans. Among these indicators is 

the time parameter for satisfying the needs of a city resident as one of the parameters for a comfortable 

and safe urban environment. An integrated approach is used to calculate the indicators of accessibility of 

objects of daily services for residents as objects that should be located within walking distance. In rela-

tion to educational institutions that play a key role in the formation and development of human potential, 

an analysis of the current urban planning situation is carried out on the example of two territorial entities 

of the city of Orel. The levels of the city’s functions implementation in providing conditions for preschool 
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education from the position of the territorial location of preschool educational institutions are also de-

termined. The zoning of the territorial formations of the city of Orel is based on a temporary factor. This 

made it possible to visually assess the level of comfort of the urban territory by the degree of implementa-

tion of the considered function of the city and formulate proposals for the development of the network of 

the objects under consideration. 

 

Keywords: urban area, biosphere compatibility, urban plan indicators, pedestrian accessibility, 

time, city functions 

 

Введение 

Одной из ключевых задач градостроительной деятельности на современном этапе явля-

ется обеспечение высокого качества пространственной среды жизнедеятельности, определяе-

мое степенью ее безопасности и комфорта [1-3]. В предлагаемой концепции биосферно-

совместимых городов [2, 4] вводится ряд фундаментальных принципов, касающихся необхо-

димости преодоления негативных тенденций и деградационных процессов в жизнедеятельно-

сти современных городов, и - тем самым - повышения их духовного, физического и социаль-

ного потенциала, улучшения здоровья жителей. 

Применение таких принципов в практике разработки и корректировки генпланов горо-

дов, микрорайонов и кварталов позволит научно обоснованно сбалансировать антропогенную 

деятельность и повысить потенциал жизни Биосферы современного города.  

В соответствии с [2,4] в основу количественного анализа качества городской среды за-

ложены принципы регулирования и системного управления параметрами безопасности и об-

щественного комфорта, базирующиеся на расчете тройственных (гуманитарных) балансов 

биотехносферы. Составляющими такого баланса являются интегральные относительные ко-

личественные показатели, отражающие биосферную совместимость городской территории (η) 

и уровень реализации функций города (ξ) [5]. В функции города согласно одного из принци-

пов биосферной совместимости [2,4] включаются жизнеобеспечение, развлечения и отдых, 

власть, милосердие, знания, творчество, связь с природой. При этом уместно отметить два 

момента: 1) все функции, кроме функции «милосердие», - парные; 2) если хоть одна из функ-

ции не реализуется городом позитивно, то она обязательно проявляется в виде своего антипо-

да, например, нереализованная функция «жизнеобеспечение» - в виде разрухи и т.д. 

 В первом приближении количественный анализ уровней реализации функций города 

можно выполнить, опираясь на имеющиеся статистические данные для конкретных городов и 

регионов [6]. Так, в исследованиях [7, 8] приводятся методики оценки одной из составляющих 

экологической безопасности города - объектов транспортного строительства и определения 

вклада составляющих транспортной инфраструктуры в реализацию функций биосферосовме-

стимого города. Авторами расчетным путем получены коэффициенты реализации и доступно-

сти этих составляющих функции города исходя из анализа состояния производственной среды 

станций технического обслуживания автомобилей отдельно взятой территориальной авто-

транспортной системы. В работах [9, 10] приведен алгоритм для оценки обеспечения доступ-

ности городских объектов группам населения с ограниченными возможностями передвиже-

ния, к которым относят пожилых людей, детей дошкольного возраста, беременных женщин, 

людей с временной нетрудоспособностью, инвалидов и других. 

Доступность общественных объектов (образовательных, культурных, развлекательных, 

торговых и медицинских учреждений) всем категориям населения так же, как и факторы со-

циальной справедливости, в настоящее время во многих странах принято считать в числе при-

оритетов градообустройства и в рамках концепции здорового городского планирования [11]. 

Эта концепция была разработана в Европе как часть долгосрочной программы проекта ВОЗ 

«Здоровые города» в развитие программы «Здоровье для всех к 2000 году». В частности, 

World Health Organization в лице Barton H. & Tsourou C. [12] было предложено двенадцать 

ключевых аспектов здоровья в широком смысле этого слова, которые следует учитывать как 

детерминанты при разработке и оценке городских программ развития. При этом решение за-
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дачи содействия укреплению здоровья и благополучия населения вне сектора здравоохране-

ния было возведено в ранг приоритетных ещё на Ассамблее ВОЗ в 1979 г. [13]. На решение 

этой важнейшей задачи направлен и Федеральный проект «Формирование комфортной город-

ской среды» на период до 2024 года. Охрана здоровья населения является и в России одной из 

стратегических приоритетных задач развития, для решения которой формирование среды 

жизнедеятельности должно начинаться с пространственной организации территории не только 

страны и регионов, но и отдельных муниципальных образований [14]. В то же время, ориен-

тирование городских кварталов, микрорайонов на обеспечение коротких расстояний между 

объектами повседневного обслуживания и жильем, рабочими местами сделает деятельность 

города более устойчивой в условиях его пространственно-экономической трансформации [15]. 

При этом в качестве характеристик «устойчивого» города некоторые исследователи предла-

гают наравне с обеспечением пространственной инклюзии также считать долговечность го-

родской инфраструктуры в сочетании с обеспечением экономического роста и экологического 

равновесия [16], что полностью согласуется с концепцией создания биосферно-совместимых 

городов [2,4]. 

В свете поставленной задачи несомненный интерес представляют индикаторы, разра-

ботанные в рамках проекта San Francisco Indicator, являющиеся системой данных на уровне 

района, которая измеряет в восьми направлениях развитие здорового сообщества и социаль-

ную справедливость [17]. В оценке отдельных видов индикаторов участвуют и параметры до-

ступности объектов (например, образовательных учреждений, открытых городских про-

странств и т.д.). Тем не менее, система таких показателей не ориентируется на конкретные 

расстояния между рассматриваемыми объектами и местами проживания.  

Некоторые нормируемые в настоящее время в России требования и рекомендации к 

размещению на урбанизированной территории общественных зданий и сооружений по отно-

шению к местам проживания приведены на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Рекомендуемые максимальные расстояния от мест проживания  

до общественных зданий и сооружений 

 

В случае с размещением объектов образовательного назначения Сводом правил СП 

42.13330.2016 "Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселе-

ний" регламентируется только радиус их обслуживания, который зависит от климатического 

района и плотности застройки. В данном нормативном документе не содержатся рекоменда-

ции по определению показателей доступности таких объектов. Отдельные указания по оценке 

пешеходной доступности для жилых домов точек притяжения содержатся в Методике форми-

рования индекса качества городской среды, утвержденной распоряжением Правительства Рос-
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сийской Федерации от 23 марта 2019 г. № 510-р. Здесь Индекс пешеходной доступности для 

каждого жилого дома определяется как среднее значение величин, полученных по результатам 

расчета отношения длины кратчайшего пешеходного маршрута к длине предельного маршру-

та до точек притяжения в пределах 800-метровой зоны с учетом топологии улично-дорожной 

сети. Однако такой показатель ориентирован на оценку степени пешеходной доступности для 

города в целом безоносительно к назначению и социальной значимости объектов инфраструк-

туры, а также особенностей передвижения различных групп населения, определяемых возрас-

том и состоянием здоровья. 

Таким образом, как в нашей стране, так и в зарубежных странах [18, 19], не теряют ак-

туальности задачи, направленные на разработку расширенного набора показателей, позволя-

ющих качественно и количественно оценить градостроительные решения с разных позиций. 

Так, с целью количественной оценки планировочных решений с учетом параметра вре-

мени на основе концепции биосферной совместимости городов авторами была разработана и 

апробирована на примере жилого микрорайона "Ботаника" в г. Орле методика оценки доступ-

ности социально-значимых объектов с учетом скорости передвижения различных категорий 

населения [20, 21]. С учетом результатов этих исследований в настоящей статье приведена ме-

тодика расчета показателей доступности социально значимых объектов при зонировании тер-

риториальных образований города по фактически затрачиваемому времени на получение 

услуг, а также сформулированы некоторые предложения к оценке эффективности территори-

ального развития жилых микрорайонов. 

 

Модели и методы 

1. В качестве показателей доступности урбанизированных территорий приняты сле-

дующие: 

1.1 Персональная доступность (Di) отражает долю населения, имеющего возможность 

получения услуги в рассматриваемом учреждении (Fi) (при реализации i-той функции города) 

в общем числе нуждающихся в этой услуге жителей рассматриваемого микрорайона (Рi): 

i

i
i

P

F
D        (1) 

При Fi>Pi  принимаем Di=1. 

Плотность населения может быть принята из карт функционального зонирования тер-

ритории или пояснительной записки к ППТ и уточнена путем расчета по нормам заселения в 

зависимости от типов жилых домов по уровням комфорта. 

Например, численность населения, которому должны предоставляться услуги в рас-

сматриваемом учреждении, можно определить исходя из нормативных актов субъекта РФ в 

части установленной плотности населения и потребности в местах, тогда, например: 

1000
ij

i

dS
P


 ,     (2) 

где ρ – плотность населения участка; 

     Sj – площадь j-го участка; 

      d – потребность в местах на 1000 жителей. 

1.2 Территориальная (пешеходная) доступность (ξi,j), определяет отношение време-

ни, которое мог бы затратить пешеход, проживающий в j-том участке, на преодоление макси-

мально комфортного расстояния от места проживания до проживания до объекта, реализую-

щего i-тую функцию города (tn,i), ко времени, которое он тратит на преодоление фактического 

расстояния (tf): 
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где Sn,i и Rn,i -  комфортное расстояние от места проживания до объекта, реализующего i-тую 

функцию города, с учетом и без учета излома в траектории маршрута соответственно; 

Si,j и Ri,j -  фактическое расстояние от места проживания в j-том ярусе до объекта, реа-

лизующего i-тую функцию города, с учетом и без учета излома в траектории маршрута пеше-

ходной связи соответственно; 

при этом: 

KSR jiji  ,, ,     (5) 

KSR inin  ,, ,     (6) 

где К - коэффициент непрямолинейности пешеходной связи (в первом приближении в расче-

тах им можно пренебречь, полагая К=1). 

В таблице 1 представлены значения комфортных расстояний, определенных на основа-

нии исследований средней скорости пешеходов, движущихся в осенне-зимний период быст-

рым или спокойным шагом, по данным Ленинградского НИЛСЭ и [22]. 

 

Таблица 1 – Расстояния, преодолеваемые за расчетное время пешеходами с различной 

скоростью передвижения 
 

Возраст пешеходов 

или возможности пе-

редвижения 

Спокойный шаг Быстрый шаг 

V, 

м/мин 

Расстояние S, м V, 

м/мин 

Расстояние S, м 

5 мин 7 мин 10 мин 5 мин 7 мин 10 мин 

3-4 года 51,0 255,0 357,0 510,0 72,0 360,0 504,0 720,0 

7-8 лет 69,3 346,5 485,1 693,0 88,8 444,0 621,6 888,0 

старше 70 лет 48,3 241,5 338,1 483,0 65,6 328,0 459,2 656,0 

с протезом ноги
*
 51,0 255,0 357,0 510,0 67,5 337,5 472,5 675,0 

 

Показатель территориальной (пешеходной) доступности ξi,j является индикатором реа-

лизации функции города для жителей рассматриваемого j-го участка или яруса. Таким обра-

зом, значения ξi,j могут быть равными:  

- в пределах радиуса пешеходной доступности и достаточной вместимости объекта 

ξi,j=1;  

- на территории, расположенной за пределами радиуса пешеходной доступности и 

ограниченной исчерпанием вместимости объекта 0<ξi,j<1; 

- в остальных случаях ξi,j=0. 

1.3 Территориально-персональная доступность (ξi) является мерой оценки времени 

предоставления услуги (при реализации i-той функции города) для различных групп ее поль-

зователей с учетом удаленности проживания и численности обслуживаемого населения. 

                                                 
*
 значением такой скорости предлагается руководствоваться при оценке комфортных расстояний для людей с 

нарушениями опорно-двигательного аппарата 
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Для возможности учета интересов части населения микрорайона (квартала), прожива-

ющего на различном отдалении от рассматриваемого объекта, разделим рассматриваемую 

территорию на несколько j-тых участков. Такое разделение может производиться путем выде-

ления жилых групп или зон доступности, располагаемых радиально – при построении колец 

одинаковой толщины ΔR, центром которых явится рассматриваемый объект, реализующий i-

тую функцию города (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Схема разделения рассматриваемой территории радиусами доступности 

 

Интегральное значение рассматриваемого показателя доступности можно вычислить с 

помощью следующей формулы: 

i

k

j

jij
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P

n



1

,

 ,
     (7)

 

где nj – количество жителей, обслуживаемых в рассматриваемом микрорайоне и проживаю-

щих в его j-той зоне доступности; k - количество зон доступности, ограниченное исчерпанием 

фактической вместимости объекта. 

Другим вариантом методики расчета рассматриваемого показателя является вариант 

расчета для всех ярусов, жители которых могут получить услуги в данном объекте, т.е. без 

ограничения исчерпанием фактической вместимости объекта. Тогда: 
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m

j
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P

nD 
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1
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 ,
      (8)

 

где m - количество ярусов, жители которых могут получать услуги в рассматриваемом объек-

те, реализующем i-тую функцию города. 

 Показатель территориально-персональной доступности ξi позволяет оценить уровень 

реализации i-той функции города жителями рассматриваемого территориального образования 

с учетом численности населения участков (зон доступности), для которых характерны различ-

ные значения ξi.j. 

2. Под показателем удаленности участка (r) будем понимать расстояние между фо-

кусами тяготения района и рассматриваемого участка. 



Архитектура и градостроительство 

№4 (84) 2019 (июль-август) 
_________________________________________________________ 

107 
 

 

 

С учётом распределения плотности населения координаты фокуса тяготения района в 

целом и участка района в частности определяются по известной формуле для графоаналитиче-

ского метода [23], согласно которому на рассматриваемую территорию наносится координат-

ная сетка с произвольным числом квадратов. Фокусы тяготения населения представляют со-

бой точки, в которых обеспечивается минимальная затрата времени на транспортное и пеше-

ходное передвижение в пределах района или участка. Координаты фокусов тяготения можно 

определить с помощью следующих формул: 

N

yn
Y

N

xn
X

n

jj

o

n

jj

o

  11 ; ,    (9) 

где N – численность населения микрорайона; nj – количество жителей в каждом квадрате ко-

ординатной сетки; xj;yj – координаты центров тяжести квадратов координатной сетки. 

Показатель удаленности участка r определяется как расстояние между фокусами тяго-

тения района и рассматриваемого участка. 

 

Результаты исследования и их анализ 

В качестве примера приведем оценку градостроительных решений по расширению 

охвата обслуживания дошкольными образовательными учреждениями в условиях сложившей-

ся застройки с помощью предложенных показателей доступности дошкольных образователь-

ных учреждений (ДОУ): i=3 (согласно классификации функций города, «Знания» [2, 4]). Ис-

пользуя нормативы Орловской области от 1 августа 2011 года № 250 «Об утверждении регио-

нальных нормативов градостроительного проектирования Орловской области» [24], потреб-

ность в местах ДОУ принимаем d=42 места на 1000 жителей. Нормативный радиус обслужи-

вания ДОУ определен в соответствии с СП 42.13330.2011 “Градостроительство. Планировка и 

застройка городских и сельских поселений” и составляет 300 м. 

В качестве объектов исследования приняты два административных района города Ор-

ла: Заводской район как самый крупный по численности населения и Северный район города, 

образованный значительно позже других административных районов (таблица 2).  

Заводской административный район города Орла располагается между левым берегом 

реки Оки, правым берегом реки Орлик и южной окраиной города. На его территории распола-

гается 28 дошкольных образовательных учреждений общей вместимостью 5820 мест при по-

требности 6750 мест. На территории Северного района города Орла располагается 10 до-

школьных образовательных учреждений общей вместимостью 2910 мест при потребности 

3220 мест. 

 

Таблица 2 – Характеристика плотности населения в Северном и Заводском районах 

города Орла 
  

Плотность 

населения  

Северный район Заводской район 

Площадь
2
, 

га 

Население, 

тыс.чел 
% 

Площадь
4
, 

га 

Население, 

тыс.чел 
% 

Dn1 (365 чел/га) 113,6 32,94 49 283,4 69,02 65 

Dn2 (225 чел/га) 158,4 28,23 42 166,6 24,42 23 

Dn3 (40 чел/га) 172,8 6,05 9 477,3 12,74 12 

Итого: 444,8 67,22 100 927,3 106,18 100 
2
 - здесь понимается площадь селитебной территории районов 

 

Жилые зоны Заводского района условно разбиваем на 30 участков, разделенных между 

собой уличными магистралями и зонами другого назначения, Северного района – на 13 участ-

ков (рисунок 3а и 3б соответственно). 

Определим для двух районов местоположение фокусов тяготения населения по плотно-

сти и фокусов тяготения по вместимости ДОУ. Несмотря на существенные различия в струк-
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туре и планировочной организации рассматриваемых территориальных образований, установ-

ленные фокусы тяготения района и ДОУ в пределах каждого района практически совпадают 

(расстояние между ними Δ < 200 м) (рисунок 4).  

 

 

а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 3 – Схема зонирования по плотностям населения для Заводского (а)  

и Северного (б) районов города Орла  

 

а)  

 

б) 

 
 

Рисунок 4 - Определение фокусов тяготения для Заводского (а) и Северного (б) районов города Орла 

 

Это вызвано тем, что, как видно из рисунка 3, ДОУ в обоих районах размещены 

повсеместно (за редким исключением) в зонах застройки с высокой плотностью населения и 

практически отсутствуют в зонах застройки с низкой плотностью населения. Таким образом, 

можно сделать вывод о том, что территориальная доступность объектов ДОУ выше в 

кварталах с высокой плотностью населения. 
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Выполним расчет показателей доступности D3, ξ3,j, ξ3  и показателей удаленности 

территории r для каждого участка жилой зоны рассматриваемых районов. При этом 

определение средних значений территориально-персональной доступности ξ3 для района в 

целом ограничим вместимостью ДОУ.  

Интерес представляет сопоставление рассчитываемых показателей D3 и ξ3 для участков 

жилой застройки двух районов, отражающих доступность ДОУ во взаимосвязи с параметрами 

вместимости учреждения и удаленностью проживания населения (рисунок 5). Для анализа 

этих зависимостей немаловажным является назначение критериальных значений D3cr и ξ3cr. В 

первом приближении в качестве таких критериев можно принять значения показателей, опре-

деленных для района в целом: 33 DD cr   и 33  cr . Средние значения показателей 

доступности ДОУ Заводского района города Орла составили: 86,03 D , 72,03  ; Северного 

района - 90,03 D , 82,03  . 
 

 
Рисунок 5 – Распределение участков жилых зон Заводского (а) и Северного (б) районов в теоретическом  

пространстве 
33D

R  
(номера участков соответствуют принятой нумерации на рисунке 3) 

 

В принятой системе относительных координат рисунка 5 по уровню доступности ДОУ 

условно выделены три однородные группы участков (таблица 3). Так, для группы I характер-

ны низкие значения показателей D3 и ξ3, свидетельствующие о том, что значительная часть 

населения не имеет доступа к ДОУ как на своем, так и на смежных участках. Ситуация имеет 

кризисный характер и требует первоочередного решения. Участки II группы имеют более ши-

рокие интервалы значений D3 и ξ3 и существенно превосходят уровень доступности, характер-

ный для группы I. III группа выделяется высокими (выше средних по району) значениями 

рассматриваемых показателей.  

Сопоставляя анализируемые показатели двух районов, можно видеть, что в Заводском 

районе прослеживается близкая к линейной зависимости между показателями D3 и ξ3, свиде-

тельствующая о том, что мощность ДОУ обеспечивает предоставление услуг, значительно не 

превышая нормативный радиус доступности . Для ДОУ Северного района характерна 

большая вместимость ДОУ, в которых производится обслуживание населения за пределами 

нормативного радиуса доступности . 
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Таблица 3 – Сопоставительный анализ показателей доступности для групп однородных 

участков территории Заводского и Северного районов города Орла 
 

№ группы  

участков 

Значения показателей D3 и ξ3 Характеристика группы 

Заводской  

район 

Северный  

район 

Группа I D3≤0,24 

ξ3≤0,24 

D3≤0,19 

ξ3≤0,11 

Общий дефицит мест ДОУ в районе 

Группа II D3=0,37..0,76 

ξ3=0,36..0,73 

D3=0,47..0,88 

ξ3=0,26..0,5 

Значения показателей D3 и ξ3 для участков не 

превышают средних значений по району 

Группа III D3=0,87..1,0 

ξ3=0,85..1,0 

D3=1,0 

ξ3=0,82..0,99 

Все участки группы III расположены пре-

дельно близко к нормативному фокусу тяго-

тения района.  

 

С использованием описанной методики рассмотрим варианты размещения новых ДОУ 

в Заводском и Северном районах с позиций определения и количественного обоснования их 

оптимального местоположения (рисунок 6).  
 

а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
Рисунок 6 – Схема зонирования территориальных образований города Орла по фактически  

затрачиваемому времени на получение услуг в дошкольных образовательных учреждениях до (а, б)  

и после (в, г) строительства новых ДОУ в Заводском и Северном районах соответственно 
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Согласно сложившейся ситуации с охватом обслуживания в ДОУ жителей Заводского 

района (рисунок 6, а) население трети территории района не может получать услуги в ДОУ в 

пределах рассматриваемого территориального образования. В настоящее время планируется 

строительство здания дошкольного учреждения вместимостью 320 мест на участке 5 (см. ри-

сунок 3, а). Этот этап строительства является оптимальным, необходимым, первоочередным, 

но, учитывая острый дефицит мест в учреждениях рассматриваемого типа, недостаточным: 

90,03 D , 84,03  . В этой связи предлагается для обеспечения 100%-го покрытия рассмат-

риваемой территории жилой застройки радиусами обслуживания ДОУ ( 0,13 D ) разместить 

такие объекты вместимостью по 280 мест дополнительно на участках 23 и 27 (см. рисунок 6, 

а). Это позволит не только решить вопрос с дефицитом мест на этих участках, но и за счет пе-

рераспределения зон обслуживания существующих ДОУ значительно повысить показатели 

доступности этих объектов. В этом случае площадь территории, для которой характерно ξ3=0, 

будет стремиться к нулю. При этом в целом по району значение показателя территориально-

персональной доступности ДОУ и, соответственно, уровень реализации функции города в по-

лучении дошкольного образования жителями рассматриваемого территориального образова-

ния составят 87,03  при 0,13 D . 

В Северном районе решение проблемы повышения обеспеченности населения местами 

в дошкольных образовательных учреждениях властями города планируется выполнить за счет 

строительства здания ДОУ вместимостью 320 мест на пятом участке (см. рисунок 3, б). Этот 

район характеризуется высокой плотностью населения, поэтому при строительстве на его тер-

ритории здания ДОУ уровень реализации функции города в обеспечении дошкольного обра-

зования на рассматриваемом территориальном образовании повысится до 88,03  . Мини-

мальное значение показателя пешеходной доступности при этом составит ξ3,j,min= 0,25, что со-

ответствует 40 минутам фактически затрачиваемого времени на получение услуг в ДОУ для 

части жителей, проживающих на участках 2, 11-13 (см. рисунок 3, б). Повысить этот показа-

тель можно при условии строительства в первую очередь здания ДОУ на участке 12, в этом 

случае 0,13 D , ξ3,j,min= 0,33 (30 минут), 84,03  . 

 

Выводы 
Предложенная методика оценки и анализа доступности социально значимых объектов 

биосферно-совместимого города позволит количественно оценить уровень реализуемости рас-

сматриваемой функции города и обосновать расчетом целесообразность и эффективность раз-

вития сети объектов соответствующего назначения, территориальное расположение и мощ-

ность.  

Методика может быть использована для более расширенного анализа эффективности 

градостроительных решений при проектировании различных объектов городской инфраструк-

туры, направленных на обеспечение реализуемости функций биосферно-совместимого города 

с целью удовлетворения общественных интересов его населения, и, соответственно, повыше-

ния уровня человеческого потенциала каждого жителя.  
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ОБРАЗЦОВЫЕ УСАДЕБНЫЕ ХОЗЯЙСТВА И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  

ПОСЁЛКИ В СИСТЕМЕ КРУПНЫХ И КРУПНЕЙШИХ ИМЕНИЙ 

КУРСКОГО КРАЯ XVIII – 1-Й ПОЛОВИНЫ XIX ВЕКОВ 
 

ХОЛОДОВА Е.В. 

Научно-исследовательский институт теории и истории архитектуры и градостроительства (НИИТИАГ)  

Филиал ФГБУ "ЦНИИП Минстроя России", г. Москва, Россия 

 

Аннотация. Исследование основано на выявленных архивных и печатных источниках, 

натурных исследованиях автора, которые позволяют более обоснованно реконструировать об-

разную структуру утраченных дворянских и купеческих усадеб в сфере реконструкции их архи-

тектурно-пространственной организации на территории порубежного региона России. Научная 

новизна исследования связана с проведением авторских экспедиций по выявлению признаков суще-

ствования и натурном обследованием ряда сохранившихся усадебных комплексов, не привлекав-

шие ранее в должной мере внимание исследователей. Особую значимость имеет выявление ар-

хивных и печатных источников, которые позволяют более обоснованно реконструировать образ-

ную и материальную структуру утраченных элементов дворянских и купеческих усадеб. Особая 

значимость выполненной комплексной исследовательской работы обусловлена возможностью 

заполнить лакуны в изучении важных страниц истории общенациональной и региональной рус-

ской культуры, отразившихся на формировании региональных особенностей строительных приё-

мов и образности архитектурных ансамблей усадеб Курского края. 

 

Ключевые слова: Курский край (губерния), образцовые усадьбы, ландшафт, композиция, 

планировка, сады, парки, пруды, господские дома, церкви, строительство, реконструкция.  

 

EXEMPLARY ESTATE FARMS AND TOWNS IN THE ECONOMIC  

SYSTEM OF LARGE AND VERY LARGE ESTATES 

KURSK REGION IN THE XVIII – 1ST HALF OF XIX CENTURIES 
 

KHOLODOVA E.V. 

Research Institute of theory and history of architecture and urban planning (NIITAG)  

branch of "TSNIIP of the Ministry of construction of Russia", Moscow, Russia 

 

Abstract. The study is based on the identified archival and published sources, field research of 

the author, which enable to reconstruct a more reasonably shaped structure is lost in the nobility and 

merchant estates in the reconstruction of their spatial organization in the border region of Russia. The 

scientific novelty of the research is associated with the author's expeditions to identify signs of existence 

and full-scale examination of a number of preserved manor complexes, which previously did not attract 

the attention of researchers. Of particular importance is the identification of archival and printed sources 

that allow more reasonably reconstruct the figurative and material structure of the lost elements of noble 

and merchant estates. The special significance of the complex research work is due to the possibility to 

fill the gaps in the study of important pages of the history of national and regional Russian culture, which 

affected the formation of regional features of construction techniques and imagery of architectural en-

sembles of the estates of the Kursk region. 

 

Keywords: Kursk region (province), model estates, landscape, composition, planning, gardens, 

parks, ponds, manor houses, churches, construction, reconstruction. 

 

 

Введение 

Предметом исследования является загородное усадебное строительство Курского края, 

рассмотренное в рамках значительного в историко-культурном отношении хронологическом 

периоде – XVIII – 1-й половины XIX вв.  
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Объекты исследования – поместья, имения, усадьбы и дачи привилегированных сосло-

вий Курского края: дворянства и купечества.  

Поскольку административные границы послереволюционного периода развития страны 

менялись, при определении территориальных границ исследования принят термин «Курский 

край», как рабочий инструмент, позволяющий рассматривать существовавшую на протяжении 

XVIII – 1-й половины XIX веков как территориальную целостность, определявшую формиро-

вание в её пределах специфических черт культуры. 

Историография проблемы исследования на территории Курского края.  

Исторические сведения об усадьбах Курского края редко встречаются на страницах до-

революционных изданий. Нет отдельных статей и монографических работ комплексных ис-

следований, посвящённых теме строительства и архитектуре Курского края.  

Исследователи конца XIX – начала XX вв., оставаясь в рамках исторической фактоло-

гии, к сожалению, не развили в своих трудах  художественного осознания усадебной архитек-

туры. 

В местной периодической печати (в Курских губернских и Епархиальных ведомостях и 

др.) упоминания об усадьбах встречаются лишь в фактических сообщениях. 

Значительным явлением в курской летописной истории стал выход ряда изданий А.А. 

Танкова, Д.И. Багалея.  

В течение ХХ века усадьбы Курского края не привлекали должного внимания архитек-

торов и искусствоведов. Наиболее удачливой оказалась усадьба Барятинских "Марьино", ко-

торой посвятили свои работы архитектор С.И. Фёдоров историк Е.В. Кончин,   искусствоведы 

М.С. Тарасова, Н.А. Синянская.
  

Описание памятников архитектуры отдельных белгородских усадеб встречаются в 

очерках архитектора Л.И. Колесниковой. 

Исторические сведения из жизни отдельных усадеб Курской губернии и её владельцев 

прозвучали в публикациях курских исследователей и краеведов (1990-е – 2004 гг.). 

Большой вклад в изучение эволюции строительства сельского жилища русско-

украинского пограничья внесли труды Л.Н. Чижиковой. 

Дворянские имения в процессе крепостничества  Центрального Черноземья 1-й поло-

вины XVIII в. (эволюция поместно-вотчиного фонда, статистика и структура дворянских по-

местий) представлены в работах историка С.В. Черникова.  Эволюция дворянских и купече-

ских землевладений Центрального Черноземья в пореформенный период рассмотрены в тру-

дах историков В.А. Шаповалова, В.С. Кулабухова, Г.И. Старченко, В.В. Бычковского, И.Т. 

Шатохина и др..
 

Обзор  литературы и научных работ, дающий представление о степени достаточно пол-

ного освещения проблемы, подтверждает, что Курские усадьбы не были ещё предметом це-

лостного историко-архитектурного исследования периода XVII - начала XX вв. Зарубежные 

исследования так же отсутствуют.
 

Актуальность исследования  обусловлена тем, что русская усадьба сегодня является ре-

ликтовой исчезающей темой. Сегодня бывшие дворянские и купеческие загородные усадьбы 

Курского края самая незащищённая часть объектов культурного наследия - бесхозные, разби-

раемые на стройматериалы, калечащиеся некомпетентными ремонтами. К началу ХХ в. в Кур-

ской губернии  было более 6 000 усадеб. На территории современных регионов, входящих в 

бывшую Курскую губернию, можно назвать лишь около 100 мест, где фрагменты усадебных 

комплексов, различимы по остаткам аллей парков, прудов и усадебных строений. Усадебных 

комплексов, поддерживаемых регулярной реставрацией единицы. В результате хозяйственной 

деятельности исчезают семейные некрополи и уникальные усадебные ландшафты. 

С курскими усадьбами связаны жизнь и деятельность многих известных исторических 

личностей, общественных и политических деятелей и деятелей науки и искусства. Курская 

усадьба стала колыбелью становления отечественной науки, искусства и культуры.
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Основная цель работы – выявление образцовых усадебных комплексов, определение из 

состава, архитектурно-пространственной организации на одной из значительных территорий 

чернозёмных областей южного порубежья России – Курского края в XVIII –  1-й половины 

XIX вв.  

 

Основная часть. 

Курский край с плодородными почвами и благоприятным климатом в  течении XVIII-

XIX вв., в период активации и расцвета загородного усадебного строительства стал плодо-

творной базой для создания и развития образцовых усадебных хозяйств. Это значительно 

расширенные в экономическом плане жилые, хозяйственные и промышленные комплексы 

крупных и крупнейших имений, созданные  предприимчивыми и талантливыми хозяйствен-

никами, которые активно  развивали свои поместья и смогли достичь внушительных результа-

тов во многих отраслях сельского хозяйства и промышленности, заслужив звание  – образцо-

вого усадебного хозяйства. 

Современники отмечали, что в Курской губернии «…не было недостатка в хозяйствах, 

которые можно было бы назвать образцовыми по их организации» [1], которые «по примене-

нию способов культуры, наиболее соответствующим местным условиям, по разнообразию и 

удачному выбору возделываемых растений, по содержанию чистокровных пород скота, по 

промышленному садоводству и проч., значительно выделяются среди общего уровня местной 

сельскохозяйственной жизни»
 
 [2].

 

Значительного размаха и разнообразия по своим хозяйственным и научно-учебным за-

дачам достигли землевладельцы после Великой реформы – отмены крепостного права. Боль-

шинство пореформенных образцовых имений принадлежало дворянам, остальные составляли 

собственность купцов и мещан. Это были образованные, профессиональные организаторы 

сельского хозяйства, промышленности и торговли, активные общественные деятели, зани-

мавшие видные государственные посты –  благотворители и меценаты, увлечённые ценители 

искусства и литературы.  

Дореволюционные свидетельства – центральные и местные периодические издания по 

сельскому хозяйству, а так же специальные выпуски с описанием отдельных преуспевающих 

имений, помогли выявить в Курской губернии более сотни образцовых усадебных хозяйств.  

Среди пятнадцати губерний (центрально-земледельческих, средневолжских и нижне-

волжских) Курская занимала лидирующее место по количеству образцовых усадеб. На рубеже 

XIX-XX вв. в Курской губернии их было более ста. Эти данные имеют высокий показатель в 

сравнении с другими губерниями [3, с.49-127]. 

Так, в предисловии к расширенному изданию «Кратких справочных сведений о неко-

торых русских хозяйствах» за 1900 г. было отмечено: "Четыреста восемьдесят три хозяйства, 

зарегистрированных в настоящем выпуске, распределяются по губерниям неодинаково. В 

Курской губернии сведения о 73 хозяйствах, между тем как в Астраханской губернии зареги-

стрировано всего 4 хозяйства, а в Оренбургской – всего одно. Число хозяйств в остальных гу-

берниях колеблется от 17 (Казанская губерния) до 51 (Орловская и Тульская губернии)…"
 
[2]. 

Владельцы имений модернизируют существующие и возводят новые промышленные 

комплексы: сахарные, винокуренные, пиво-медоваренные, консервные и кирпичные заводы, 

различные мельницы; восстанавливают и расширяют обветшавшие старинные усадьбы и хра-

мы, или строят новые в соответствии с современными течениями строительной технологии и 

архитектуры.  

Причём образцовые усадебные хозяйства принадлежали ко всем категориям владений – 

мелким, средним и крупным.  

Эти данные важно привести к настоящему исследованию, т.к. большинство образцовых 

хозяйств пореформенного времени выросли на фундаменте крупных и образцовых дворянских 

имений XVIII - первой половины XIX вв., опыт и хозяйственная база которых явилась основой 
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их преемников – почти все из известных нам примеров попадают в круг образцовых усадеб 

пореформенного времени (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема распространения крупнейших владений – образцовых усадебных хозяйств начала XVIII в. 

 

Одним из первых образцовых развитых хозяйств в Курском крае, безусловно является 

обширное курское имение гетмана Ивана Степановича Мазепы. На рубеже XVII-XVIII вв. 

земли Рыльского, Льговского и Путивльского уездов были пожалованы ему Петром I. Причём, 

в течение нескольких лет амбициозный помещик значительно расширяет своё имение, само-

стоятельно приобретает значительные соседние территории, и таким образом, к 1708 г. в его 

имение в 3 587 десятин входило 21 село, 7 деревень, 4 слободы, в них насчитывалось 4117 

дворов и более около 28 тыс. человек [4, с.32].  

Среди основанных на этих землях деревнях и сёлах - Ивановское, Степановка, Ма-

зеповка (Рыльский район) - до сих пор напоминают нам имя, отчество и фамилию именитого 

вельможи. 

В сёлах Ивановском и Крупец Мазепа основал усадьбы, из которых наибольшее разви-

тие и форму экономического посёлка получает Ивановское. 
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Для ведения хозяйства, помещения приказчика и для приезда хозяина в его сёлах были 

устроены «экономические дворы», например, в с. Амони, д. Колодежах и в с. Кореневе. «Дво-

ры эти были незначительны: светлица одна, много две, черная изба, сарай один» [4, с.37]. 
 

 
 

Рисунок 2 – Ивановское: План экономии в Ивановском на рубеже XVIII-XIX вв. (а) и так называемые   

«Палаты Мазепы» (б). План 1-го этажа (в) и графические изображении «Палат Мазепы» (г) 

 

В других же сёлах вместе с расширением хозяйства расширялись и дворы, достигая со-

лидных размеров, например, в Ивановском (рисунок 2), в котором по описанию на 1708 г. бы-

ло три церкви, развитый экономический посёлок и жилая хозяйская усадьба. «Постройки во 

дворе Мазепы расположены по древне-русскому обычаю: хоромы стояли во дворе, а вокруг 

них по сторонам надворные постройки, как около центра. […] На дворе находилось 11 одно-

этажных «поземных» светлиц; из них 5 было новых, а 6 старых […]. Возле светлиц находи-

лись две варни, а между ними стояла кухня». При усадьбе имелся довольно развитый хоздвор. 

В документе перечислены несколько амбаров, конюшня, ледники, погреба. «Позади светлиц 

распланирован сад, в нем была баня – «мыльня со стенами» [4,с.37-38]. 

а) 

б) 

в) 

г) 
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При этом Ивановское было селом торговым. Здесь было 697 дворов и «каждый недель-

ный день был торг», а по престольным праздникам крупные ярмарки. Для торга в селе было 

построено 10 лавок, для остановки приезжих людей находилась харчевня. В селе же были две 

бани торговые, т.е. для приезжего населения, двор шинковый, где продавали «брацкий мед», а 

так же 6 шинковых дворов, содержимых жителями села […] Ивановское являлось центром ду-

ховного управления и умственной жизни: в нем при церкви Архистратига Михаила находим 

викария наместника Федора Иванова, а при церквах школу, где живут «прихожие школяры» 

[4,с.37-38]. 

Торговыми и экономическим сёлами в имении Мазепы были Нижние Деревеньки и 

Дроновка, где так же как и в Ивановском, но с меньшим размахом, были обустроены лавки 

для торгов, а  при церквах были школы. Так же школы были в Неплюевке и Алешне [4,с.35]. 

Кроме того в с. Крупце Мазепа основал укреплённую усадьбу – «острожек городок». 

Усадебный комплекс, окружённый треугольною  в плане деревянною крепостью с башнями 

«без верха» был расположен на горе над мельничным прудом на реке Крупец. Внутри крепо-

сти располагался главный дом-светлица в окружении хозпостроек. 

Все строения в имении И.С. Мазепы были деревянные.  

В экономиях занимались земледелием «в небольших размерах». Выращивали овёс, яч-

мень, просо, пшеницу, гречиху. Хлеб частично перерабатывался на винокурнях, которых в 

поместье Мазепы было шесть: по две в Ивановском и Нижних Деревенька, и по одной в Амо-

ни и Дроновке [4]. 

В 1709 г. после Полтавской битвы гетман Мазепа, перешедший на сторону шведов, бе-

жал за границу. Его курские имения были конфискованы и переданы А.Д. Меньшикову. Далее 

в течении XVIII в. они были поочерёдно в руках, ставших родственниками по женской линии, 

Головиных, Гольдштейн-Беков, и наконец, Барятинских, которые приумножали это поместье 

новыми землями, а Ивановское развилось к началу XIX в. в крупнейший экономический посё-

лок [5] (рисунок 3). 

По описанию 1784 г. видно, что торговое село Ивановское превращается в хорошо раз-

витый и известный промышленный центр с фабриками, заводами, активной торговлей, ма-

стерскими и благотворительными заведениями: «Ивановское село селением лежит при болоте 

Ивановском при дороге, лежащей из Курска в Рыльск. Во оном селе две церкви. Первая дере-

вянная во имя Покрова пресвятые богородицы. Вторая каменная верховых апостолов Петра и 

Павла, при которых священно и церковно служительских дворов шесть. Во оных душ семна-

дцать да принцессы Екатерины Петровны Фон-Гольштейн-Бек дом каменного и деревянного 

строения, в которых каменных восемь покоев и домовая контора о шести каменных же поко-

ях, при оном доме её светлости конской завод составляющей из англинских, дацких, неополи-

танских и арапских лошадей числом до трёх сот пятидесяти, а от селения в двух верстах на 

речке Избице её светлости мельница о трёх мучных поставах. Сверх того, в оном селении 

имеются фабрики суконная, полотняная и ковреная, в которых ткутся скатерти, комчатные 

салфетки и сукна на четырёх станах. Кузниц деревянных десять, и одна на содержании гос-

подском богадельня, устроены так же два хлебных партикулярных магазейны, из которых 

продажу хлеба производят в Малороссии и в протчих местах, а больше содержится оной для 

общественной их крестьянской надобности…» [6; Ч.5, Л.79 об.]. Позднее здесь был построен 

и сахарно-ромовый завод, а Ивановское на рубеже XVIII-XIX вв. «…превратилось в своеоб-

разный центр губернии, где каждый, кому нужно было заказать экипаж, прочную мебель, кто 

отделывал дом, имея надобность в слесарях, обойщиках, малярах и других мастерах, каждый, 

кто желал украсить свои комнаты ценными деревьями и кому нужно было приобрести теленка 

или барана возвышенной породы, ехал в Ивановское, с уверенностью найти там желаемое» 

[5].  

В первой четверти XIX в. Иван Иванович Барятинский значительно развивает курские 

имение и в версте южнее с. Ивановского строит крупнейший дворцово-парковый комплекс, 
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связывая аллеей, проходящей по визуально-коммуникативной оси дворца, крупную жилую и 

промышленную часть усадьбы. 

 

 
 

Рисунок 3 - ИВАНОВСКОЕ и МАРЬИНО Барятинских. Связь экономического посёлка нач. XVIII в. 

 в Ивановском с дворцово-парковым комплексом 1-й пол. XIX в..  Организация в западной парадной части 

усадьбы – дополнительных хозяйственных  зон – «кошар». Рисунок арх. С.И. Фёдорова. 
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Сохранившийся «План господскому дому, состоящему Льговской округи в селе Ива-

новском» 1790 г., хорошо показывает развитую к этому времени жилую часть экономического 

посёлка с благоустроенным на прудах садом: большой двор, два здания каменных жилых па-

лат с главными фасадами, выходящими на юг, перед которыми были разбиты цветники, слу-

жебные каменные и деревянные постройки, расположенные вдоль окружавшей усадьбу кир-

пичной стены, обсаженной деревьями. С северной стороны находился обширный фруктовый 

сад, «пруды копаные», соединенные проточными каналами, горбатые мостики и беседки [7]. 

До наших дней сохранился кирпичный главный дом усадьбы, т.н. «палаты Мазепы» 

(вероятней всего построенные др. владельцами в 1730-х гг. – Е.Х.) и небольшая «каменица» - 

ценные и редкие памятники гражданской архитектуры, соединившие в себе черты русско-

украинского барокко  XVIII в.  

Следующая в ряду первых образцовых крупных усадеб – Борисовка, основанная Хот-

мыжскими полковыми казаками в 1643 г. у рек Ворсклы и Гостеницы. В 1705 г. Борисовка пе-

реходит к крупнейшему землевладельцу  Борису Петровичу Шереметеву (1652-1719) и стано-

вится центром курских поместий графа, скоро увеличенной за счёт покупок земель у мелких 

служилых людей. Его имение включало не только селения Хотмыжского уезда, но и земли в 

других уездах Курского края. Борисовское владение более двух веков принадлежащее про-

славленному роду Шереметевых было значительно ими преумножено. В начале XIX в. Бори-

совская вотчина составляла 55 822 десятины земли и 30 408 душ  крепостных. 

Борисовка стала главной конторой управления экономиями развитого крупного цен-

трально-чернозёмного имения и образцового хозяйства Шереметвых. Помимо жилой части - 

усадьбы для приезда хозяев (которые бывали редко) здесь находились административные зда-

ние конторы имения. Усадьба включала: господский дом, флигели, кухню, вотчинную конто-

ру, дом управляющего имения, каретный сарай, конюшню, скотный сарай, две избы для дво-

ровой прислуги, три погреба, баню, три амбара, сад-парк [8]. Сельскохозяйственные промыш-

ленные комплексы находились в многочисленных сёлах и хуторах имения. 

В первой четверти XIX в. Иван Иванович Барятинский значительно развивает курские 

имение и в версте южнее с. Ивановского строит крупнейший дворцово-парковый комплекс, 

связывая аллеей, проходящей по визуально-коммуникативной оси дворца, крупную жилую и 

промышленную часть усадьбы. 

В первой четверти XIX в. Иван Иванович Барятинский значительно развивает курские 

имение и в версте южнее с. Ивановского строит крупнейший дворцово-парковый комплекс, 

связывая аллеей, проходящей по визуально-коммуникативной оси дворца, крупную жилую и 

промышленную часть усадьбы. 

В первой четверти XVIII в. усадебный комплекс Шереметевых представлял собой 

близкий к квадрату участок (около 1 дес.), ограниченный сельской улицей, рекой Ворсклой, 

садом и крестьянскими усадьбами.  

В состав барской усадьбы входил и так называемый «Домик Петра Великого» (Прило-

жение 1-2в). По преданию до и после Полтавской битвы в этом доме останавливался Пётр I, 

гостивший у своего сподвижника - белгородского воеводы Б.П. Шереметева. Это здание, как 

старейшая усадебная постройка привлекало внимание учёных XIX в. и благодаря чему, сохра-

нились обмеры, зарисовки и его описания: «…Небольшое деревянное здание, на левом берегу 

Ворсклы, обращённое фасадом на восток. Оно построено в начале XVIII века из толстого ду-

бового леса, в два этажа, наподобие старинного теремка […] Каждый этаж состоит из двух не-

больших комнат, а нижний соединяется с верхним посредством наружной лестницы, откуда 

наверху с трёх сторон идёт небольшая галерея. Крыша из гонта, выкрашена красною краскою. 

Мебель в нижнем этаже состоит из одного стола и нескольких скамеек старинной отделки… 

над входом надпись: "Генеральная Квартира"… при домике сохраняются восемь орудий раз-

ного калибра (7 пушек и один единорог), подаренные, по преданию, Императором после Пол-
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тавского сражения графу Б.П. Шереметеву, вероятно отбитых у шведов, т.к. они очень повре-

ждены…» [9]. 

К памятнику прошлого относились бережно, как к музейной реликвии: поновляли 

наружную отделку, окружили изгородью. В доме хранили архив имения. В 1845 г. над тере-

мом был устроен деревянный шатёр для защиты от непогоды [10].  

Архитектура остальных усадебных построек до нас не дошла, кроме краткой характе-

ристики барского дома: «…построен в итальянском вкусе и украшен под верх гербом графов 

Шереметевых…». Жилая часть усадьбы не сохранилась, все постройки вместе с домашним и 

конторским архивами сгорели в пожарах крестьянских восстаний 1905-1906 гг. [9]. 

Кроме того, при усадебном комплексе в Борисовке (рисунок 4) находился, основанный 

Б.П. Шереметевым в 1714 г. на высоком правом берегу реки Ворсклы Тихвинский женский 

монастырь, основанный в память о Полтавской победе. Откуда открывалась панорама на 

усадьбу, село и степные окрестности всего имения, границы которого простирались "до само-

го горизонта".  

Таким образом, в отличие от традиционной храмовой части крупных усадеб (церковь-

усыпальница, мавзолей, часовня), Борисовский комплекс имел здесь расширенный состав – в 

виде целого монастыря. Такое соседство жилой, административной, духовной и позднее при-

мкнувшей к ним учебной частей усадьбы было довольно редким и отличительным от других 

образцовых экономий. 

Название Тихвинский монастырь получил в честь, подаренной монастырю Б.П. Шере-

метевым Чудотворной Тихвинской иконы Божией Матери, которая ранее всегда сопровождала 

графа в его военных походах и битвах и спасла однажды от верной смерти в бою. Б.П. Шере-

метевым был написан "Завет", который устанавливал хозяйственное устройство монастыря, 

строгие нормы поведения насельников, его штаты и др. Владельцы Борисовского имения, по-

томки Б.П. Шереметева, так же поддерживали монастырь материально. В середине XIX в. мо-

настырское хозяйство в 38 десятин земли включало: комплекс монастыря (два храма и келей-

ные корпуса), усадьбы священников, гостиницу, скотный двор, кладбище, сад, огороды, мона-

стырский лес, пашни и луга. Позднее при монастыре были открыты церковноприходская шко-

ла и больница [11] (Приложение 1-2в). 

В это время в Борисовке было четыре действующих храма и две кладбищенские часов-

ни. До наших дней дошла только Михайловская церковь. 

Далеко за пределами губернии Борисовка снискала славу крупного центра кустарных 

промыслов, которых насчитывалось более пятидесяти. Основными были: иконописный, коже-

венный, шорный, сапожный, овчинный, гончарный, столярный, бондарный, ткацкий, кузнеч-

ный, ювелирный и др.  

Иконописный промысел было основан ещё в начале XVIII в. Б.П. Шереметевым. Исто-

рик Н.А. Добротворский, изучавший Курский край, писал: «Иконное производство свило себе 

гнездо в слободе Борисовке Грайворонского уезда. Изготавливались здесь иконы и развози-

лись по Южной России и достигали Болгарии и Сербии. Известный по истории церковной жи-

вописи В.Л. Боровиковский учился живописи в слободе Борисовке…» [9].  

Следующее описание дают современники на 1780-е гг.: «Михайловка Дмитриевской 

округи населена в 1712 г. "дикия места ея пожалованы Государем Петром Великим фельд-

маршалу (графу Борису Петровичу Шереметеву во время Прусского замирения". С тех пор 

была в руках семьи Шереметевых как промышленное село, весьма богатое природными ре-

сурсами "в состоящих около слободы горах, весьма много находится по примечаниям желез-

ной руды, много есть изветсковаго камня, красной и сине глины годной для изразцов, и дикаго 

имеловаго камней", слобода приносила "земельные и прочие доходы". По описанию 1786 г. 

слобода это было крупное развитое поселение. "Жителей в ней имеется  множество разных, 

нашедших из других мест платящих с дворов помещику подать дворы все хотя деревянные, но 

хорошо на образец городской отделанныя, коих более 1000 и некоторыя с каменными погре-

бами, церквей 3 каменныя, и у каждой имеется школа обочающая юношество Россиийской 
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грамоте и петь по нотам; а в 1751 году заводилось было и Латинское училище… Художеств в 

слободе сей всяких множество, фабрик и заводов имеется; воскобойной, маслобитной пенько-

трепальной, прядильной красильной и кожевенной…" Современники отмечали "сия слобода 

превосходит многия города, приятным и выгодным положением своим".  

 

 
 

Рисунок4 - БОРИСОВКА – Шереметевых (а). Т.н. «Домик Петра 1» (б), монастырь (в), усадьба (г). 

 

а) 

б) в) 

г) 
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На 1775 г. в слободе Михайловке "церквей каменных - 1 деревянных - 4. Жителей под-

даных малороссиян - 1284, их дворов 330, купцов и розвочинцов 170 дворов, за построение 

которых платят помещику до 500 рублей. Винокуренных заводов - 5 (вино для казенной по-

ставки). В год одна яманка, каждую неделю торги, для которых построено лавок деревянных - 

12, ряды рыбные, мясные и протчие, в коих - 66 лавок… господский дом деревянный один» 

[16, с.172].  

Далее продолжает перечень наиболее развитых в экономическом отношении усадеб 

старейшее промышленное село Курского края – Глушково, основанное в 1647 г. служилыми 

людьми и ставшее в первой четверти XVIII в., значительным и известным образцовым хозяй-

ством. 

 По указу Петра I в Глушково была построена суконная фабрика, названная  Путивль-

ской мануфактурой. Она была в числе 15 возникших в России в первой четверти XVIII в. су-

конных фабрик, предназначенных для снабжения армии сукном. Южные границы Среднерус-

ской возвышенности, небольшие гористые массивы в окрестностях Глушково, благоприят-

ствовали для разведения овец. Пётр I  говорил: "…Курский край и Бог благословил паче иных 

краёв Российского государства способным воздухом к размножению овец и доброй шер-

сти…".  К тому же переселенцы Украины принесли  с собой ремесло ткача. Они содержали 

овчарни, из шерсти овец  выделывали разнообразные изделия - кушаки,  платья, пояса, голов-

ные уборы и др. [12]. 

В Курский край устремляются первые русские промышленники. В 1719 г. московский 

купец Иван Дубровский покупает Глушково и укрупняет суконную фабрику, совершенствуя 

экономический посёлок. Большая часть работ по производству сукна выполнялась на самой 

фабрике, но кроме того ткацкие работы раздавались по домам  в соседние сёла, которые были 

постепенно скуплены владельцем. Две трети прибыли  шло государству. В течении XVIII в. 

фабрика постепенно совершенствовалась и при др. владельцах имения в течении 1730-х – 

1790-х гг., которыми были московские купцы: Нееловы, И.М. Полуярославцев, Матвеевы [12].  

При Матвеевых мануфактура достигла особенного размаха. Главный корпус был ре-

конструирован, построено несколько складских и производственных зданий, закуплено новое 

оборудование. По  объёму выпускаемого сукна (100 тыс. аршин в год) Глушковская фабрика 

уступала лишь московским мануфактурам. За успешное ведение хозяйства Матвеевых возвели 

в дворянское достоинство. В 1783 г. на средства Матвеевых, севернее фабричных корпусов, на 

берегу реки Сейм построена кирпичная Троицкая церковь. Усадебный комплекс XVIII в. и до-

куметальные свидетельства не сохранились и говорить о его составе затруднительно. 

В 1791 г. Матвеевы продают фабрику и Глушковское имение генерал-аншефу, писате-

лю и музыканту, скульптору и архитектору графу П.С. Потёмкину. При нём был надстроен 

второй этаж главного корпуса фабрики, сооружены новые магазины и корпуса, приобретено 

новейшее оборудование Севернее Глушковской фабрики и храма Троицкого - на просторной 

площадке полуострова, образованного поворотами реки Сейм и её живописным заливом, с 

круглым островом "Лужок", П.С. Потёмкин обустраивает усадьбу, разбивает парк.  У входа в 

парк стояла небольшая деревянная сторожка "вся в кружевах деревянной резьбы", старожилы 

говорят, что и господский дом был в таком же стиле. Архитектура усадебных зданий до нас не 

дошла - постройки сгорели в революционных пожарах 1905 года. К 1822 г. по его проекту бы-

ла значительно расширена и реконструирована Троицкая церковь. Сам же создатель велико-

лепного храма был похоронен у северной стены храма [13]. 

После смерти П.С. Потёмкина в 1796 г. владелицей имения стала его жена Прасковья 

Андреевна (ум. 1816 г.), затем её сын Сергей Павлович Потёмкин (1787-1858), который вло-

жил большой капитал в развитие фабрики и привёл выработку сукна до 500 тысяч аршин в год 

[13]. «В Рыльском уезде в с. Глушкове есть великая суконная фабрика, на которой делается до 

500 000 аршин сукна и несколько каразеи, и всё сие отправляется для обмундирования войска 

в казну» [14, с. 259]. 
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После Потёмкиных владельцами обширного имения Путивльского и Рыльского уездов 

(около 20 000 душ) становятся Рибопьеры. А в пореформенный период в 1863 г. своё курское 

имение они продают крупному сахаропромышленнику А.Я. Терещенко (1794 - ок. 1873), ко-

торый значительно расширяет экономию [12, с.114-116]. 

Примером наиболее развитого хозяйства XVIII в. является крупное имение дворян Ан-

ненковых, ведущих свою историю в Курском крае с XVII в, которые на рубеже XVII-XVIII 

имели более 700 га земли в Курском и Дмитриевском станах. К 1760-м гг. они создали крепкое 

хозяйство при усадьбах в Карманово и Жеребцово, которое развивалось на протяжении полу-

века до 1830-х гг. пока не перешло в руки других владельцев, которые на основе этого имения 

создали промышленное производство уже в пореформенное время [15].    

Одним из ранних документов, дающий представление о курских усадьбах Анненковых 

в Курском и Дмитриевском уездах при Жеребцове, Полянском, Карманове и др. является ори-

гинал редкого источника XVIII столетия «Дневник курского помещика И.П. Анненкова» (да-

тированный) 1745-1766 гг.) и представляет бесценный материал для изучения усадебной жиз-

ни крупного землевладения Русского порубежья середины XVIII в. [15].  

Здесь отражены самые разнообразные темы: расходы на строение церкви, помещичьего 

дома, на покупку земли и крестьян. Здесь же даны сведения об активном обустройстве усадеб 

в Карманово и Жребцово - строительстве и перестройке главных усадебных домов, хозпостро-

ек, церквей, закладке промышленного сада, устройстве суконной фабрики и др. Круг вопро-

сов, затрагиваемых автором, довольно обширен. Для нас важны сведения истории строитель-

ства объектов имений, контракты с подрядчиками, детали о характере стройки, о материалах и 

приемах работы, сельскохозяйственные данные о ведения хозяйства, приобретении земель 

(сделки), и многое другое [15]. 

В описаниях Курской округи даны следующие сведения о Жеребцове: «Селением ле-

жит на реке Курице по течению оной вверх, больших дорог кроме проезжих чрез реку Курицу 

не имеется. Во оном селении означенного надворного советника Анненкова для приезда дере-

вянной дом, да на реке Курице мельница о двух анбарах, трех мучных поставах, четырех про-

сяных ступах с сукновальнею. Также для его собственной надобности два кирпичных завода и 

один извесной. Лес состоит при селении селитебной на гористом, а дровяной на буеракистом 

местах и принадлежит ему Анненкову с протчими других деревень жителями». И далее: «[…] 

Чрез реку Курицу по примеру на четыреста сажен также имеется ево надворного советника 

для домового расхода суконная фабрика…» [6; Ч.1.Л.40 об.,46 об.]. 

В экономическом описание селений Курской округи 1784 г. можно выявить ряд круп-

ных усадеб с развитым хозяйственно-заводским комплексом, например, Рышково, Колонтае-

во-Износково, Никольское на Тускари, Жигаева и др.  

Приведённые ниже описания дают ценный материал о расположении и устройстве этих 

усадеб:  

«Рышково село (в 6 верстах от Курска). Селением лежит при реке Семи по течению 

оной по левую сторону. Во оном селе церковь каменная во имя Дмитрия Мученика при кото-

рой священно и церковно служительских дворов два. Во оных душ четыре, да господской де-

ревянной дом, при котором суконная фабрика деревянною строения с одним упокоем, в кото-

ром один стан. В той фабрике работу производят ткальную и прядильную крепостные люди, а 

материалы покупаются в Москве, сукна ж для валки и крошения вытканные отправляются 

Москву ж. Да один постоялой двор. При том же доме на реке Семи мельница о шести мучных 

поставах и двух толчеях, не доезжая до оной мельницы на солянке мост тритцати двух сажень. 

Лес состоит около оного дому по лугу и островам принадлежит полковнику Алексею Ивано-

вичу Панину» [6; Ч.1. Л.83об.]. 

 «Колонтаево Износково тож. Селением лежит при речке Густомое от идущей из Кур-

ска в Рыльск дороге в левой стороне в шести верстах. Во оном селе церковь каменная во имя 

святого Николая Чудотворца при которой священно и церковно служительских дворов два. Во 

оных душ девять да помещиков … Арсеньевых четыре дома, из коих два каменные Луки 
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(Степанова сына Арсеньева) в один этаж о семи покоях и конюшня каменная, Юрьи (Степано-

ва сына Арсеньева) в два этажа о двадцати покоях. Во оных имеют сами они жительство да 

ево ж, Юрьи Арсеньева один кирпичный завод. Кузниц устроено деревянных три, а на озна-

ченной речки мельница об одном мучном поставе…» [6; Ч.5. Л.81об.]. 

 «Никольское на Тускоре Колпаковка Тож. Селением лежит на при речке Реуте… на 

большой из Рыльска в Курск дороге, во оном селе две церкви. Первая каменная во имя Знаме-

ния богородицы с двумя приделами святого Николая Чудотворца и Димитрия Ростовского. 

Вторая деревянная во имя святого Николая Чудотворца, при которых священно и церковно 

служительской двор один. Во оном душ семь да его, Изьединова ("надворного советника Еггея 

Григорьева сына Изъединова") дом каменной до пятидесяти покоев в круг оного ограда ка-

менная да для людей связей восемь о шестнадцати покоях на берегу реки Реута каменная со-

лодовня ево ж Изъединова, две мельницы… Заводы его Изъединова в конце селения кирпич-

ной, а внутри оного известной и одна имеется деревянная кузница при речке Бобрике винной в 

том же селе в год бывает пять ярманков…» [6; Ч.5.Л.87-87об.]. 

«Жигаева Слободка. Дмитриевская Округа. Селением лежит на Фатежской дороге при 

речке Жигаевой. В оном селе церковь деревянная во имя Казанской богоматери… дом его си-

ятельства графа Якова Александровича Брюса деревянной, а на речке Жигаевой мельница о 

трёх мучных поставах и об одной просяной ступе. Заводы имеются его сиятельства кирпичной 

и конской, для которого устроены две каменные конюшни…» [6; Ч.5.Л.140-141об.] 

 «В Хотмыжском уезде в сл. Ракитной находятся фабрики: 1 суконная, 1 каразейная, 1 

полотняная, 1 ковровая и 1 кирпичный завод; в с. Красной Яруге 1 суконная фабрика; сверх 

сих заведено по разным местам 5 винокуренных заводов» [14, с.253]. 

Из различных источников выявлены следующие «улучшенной системой хозяйствова-

ния» имения 1-й половины XIX в.: Белгородский у. – Виргилевка А.В. Головкина; Новая Та-

волжанка С.Г. Жуковского; Недоступовка И.Ф. Клепацкого; Толоконное фон Розена; Яковле-

во И.Н. Пузанова; имение И.А. Пфеллера "на юге Курской губ."; Грайворонский у. – Красная 

Яруга С.С. Хлюстина; Головчино - Хорватов; Дмитриевский у. –  Дерюгино Б.Д. Голицына; 

Курский у.: Рышково А.Н. Карамзиной; Моква А.А. Нелидова; Александровка Н.А. Пузанова; 

Новооскольский у. – Троицкое и Михайловское М.Ф. Дурасова; Чернянка М.П. Щербинина; 

Обоянский у. – Ивня А.Н. Карамзиной, Вознесенское Н.П. Устимовича, Дмитриевское и Пере-

верзевка К.П. Клейнмихеля; Рыльский у. – Марьино (Ивановское) Барятинских (Приложение 

1-2г);  Боброво М.С. Деменкова; Фатежский у. –  Миролюбово И.В. Мещерского; Щигров-

ский у. – Александровка М.А. Пузанова [16, с.11]
 
. 

Однако, лидерами по мощности и разнообразию сельскохозяйственного производства 

на этот период, безусловно, выходили заповедное имение Барятинских с центром в Иванов-

ском-Марьино; имение Шереметевых Борисовка, имение Нелидовых Моква (рисунок 5). 

Из исследования видно, что основной тип образцовых усадеб Курской губернии – сель-

скохозяйственно-промышленный. Как уже отмечалось, плодородная земля и благоприятный 

климат позволяли землевладельцам заниматься самыми разнообразными видами сельского хо-

зяйства, и добиваться довольно высоких результатов. Поэтому каркас образцового имения 

чаще всего составляли все основные отрасли: полеводство, плодоводство, животноводство, 

лесоводство и переработка продуктов сельского хозяйства. Которые были развиты не в равной 

степени. 

Усадебное имение второй половины XVIII в. хлебопашенное, окружённое преимуще-

ственно полями. Основное занятие было полеводство. Безусловно к образцовым хозяйствам 

можно отнести все усадьбы с развитым промышленным комплексом.  Изучая статистику про-

мышленности можно представить примерный количественный состав образцовых усадеб. 

Во второй половине XVIII в. промышленное производство было развито слабо, самым 

распространённым было винокурение - 87 заводов, коневодство - 31 завод.  Заводов насчиты-

валось единицы. Создаются примеры имений, включающие в усадебный комплекс (вблизи 

его) небольшое промышленное производство. Причём, подмечена такая закономерность, про-
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мышленность одного направления часто было сосредоточена в границах одного округа. Заво-

ды: воскобойные - 6, кожевеный - 1 в Белгородской округе, селитренные - 2 в Корочанской 

округе, солодовенный - 1 в Льговской округе, овчарный - 1 в Путивльской округе. Народные 

промыслы дали толчок организации в имениях фабрик: канатные - 3, прядильные - 10 в Дмит-

риевской округе, суконные -2 в Курской округе и 1 в Льговской округе, полоняные - 1 в 

Льговской округе и 1 в Фатежской округе, ковровые - 1 в Льговской округе и 1 в Староосколь-

ской округе, "трепная" - 1 в Фатежской округе. [16, Л.9]. 

 

 
 

Рисунок 5 - МОКВА Нелидовых. Реконструкция территории образцовой усадьбы  

и части имения на сер. XIX в. 

 

Ни одно поселение не обходилось без мельниц, которые были в ведении в основном у 

помещиков и однодворцев. Причём мукомольные мельницы, нередко с крупорушками и сук-

новальнями, преимущественно устраивали водные на плотинах рек и лишь единицы муко-
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мольных мельниц были ветреными. На 1784 г. - 1573 водяных и всего 78 ветряных мельниц. 

"…Ходу судового по всем рекам нет и быть не может по причине их мелкости как и потому, 

что застроены они многими владельческими мельницами, а хотя б и могли по оным суда (еже-

ли б мельниц не было) в полую воду… но судов никаких за неимением к тому способных ле-

сов делать не изчего…» [16, Л.9]. 

Статистика начала и сер. XIX в. отмечает следующее показатели по Курской губ. из ко-

торых выявляются основные виды сельскохозяйственной деятельности. Так на 1810 г.: «Заво-

дов и фабрик: кожевенных 55, салотопленных 30, воскобойных 23, мыловаренных 15, свечных 

сальных 3, суконных фабрик 9, всего 135, кирпичных 56, изразцовых 11, селитренных 3, всего 

70.  Главнейшие и вывозимых товаров: хлеб, пенька, лён, сало, кожи, конопляное масло, мёд, 

воск, канаты. Из них часть отправляется Черноморским портам, а др. в Санкт-Петербург» [14, 

с.239].  

В середине XIX в. отмечены следующее показатели - виды сельскохозяйственной дея-

тельности и его состояния накануне реформы: «Разведение лучших пород рогатого скота не 

успешно, по недостатку степей и удобных для скотоводства мест. Однако в некоторых имени-

ях оно улучшается породами тирольскою и холмогорскою. Лошади в губернии составляют 1/3 

всего скота. Конных заводов 22. Коннозаводство в последнее время стало упадать. Шесть  

коннозаводчиков уменьшили свои заводы, а 8 вовсе их упразднили. Лошади из губернии про-

даются в др. губернии ежегодно до 4000. Из этого количества барышники евреи выгоняют в 

Киевскую и Могилёвскую губ. до 2000. Овец простых и тонкорунных 850000. Заводов тонко-

рунных овец испанской породы и мериносов до 40. Лес ценится высоко: мелкий хворост и ку-

старник от 80 до 100 руб., строевой старый дубовый - до 800 руб. серебром на сруб за десяти-

ну. лесопильных мельниц в губернии - 2. Кирпичных заводов в городах – 49, в уездах - 78; ка-

фельных в городах - 7, в уездах - 2. Известковых в городах - 1, в уездах - 16. Садоводство не-

смотря на обилие садов в губернии не совершенствуется и падает. Лучшие фрукты из Коро-

чанского у. Два важных источника богатства в Курской губ.  - хлеб и пенька, которая с давних 

времён была исключительным предметом деятельности торговых людей. Конопляное семя и 

белгородский мел отправляется в Одессу  на Кавказ, а мел даже в северные губернии» [17, 

с.15-20]. 

Представленные выше примеры развитых средних и крупных имений XVIII- 2-й пол. 

XIX в., где усадьба выступала руководящим и научным центром управления достаточно 

большого и разнообразного хозяйства, имели развитие и в дальнейшем, став фундаментом, 

основой для создания образцовых усадебных хозяйств в сложное пореформенное время. 

Образцовые хозяйства являлись примером и помощью в развитии соседних имений. 

Широкое внедрение научного опыта породило множество видов хозяйствования и разнообра-

зие сортовой и племенной палитры во всех его отраслях. 

В целом, исследование проявляет не менее полусотни развитых хозяйств этого периода, 

которые можно назвать образцовыми усадьбами.  

К первой четверти XIX в. они равномерно были распределены по территории Курской 

губернии, и выступали центрами активации и возрождения культурной и хозяйственной жиз-

ни провинциальной усадьбы, занимая ведущее место в Российской действительности в раз-

личных экономических условиях. 

 

Заключение 

Яркой отличительной особенностью Курского края стало его лидирующее положение 

по количеству и распространению образцовых усадебных хозяйств, являвшихся передовым 

примером устройства доходного имения.  

Дореволюционные документы и исследования помогают выявить в Курской губернии 

значительное число преуспевающих хозяйств, которые принадлежали ко всем категориям 

владений – мелким, средним и крупным.  
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На рубеже XIX-XX вв. в Курской губернии их было более ста. Большинство образцо-

вых хозяйств пореформенного времени выросли на фундаменте крупных и образцовых дво-

рянских имений XVIII - первой половины XIX вв., опыт и хозяйственная база которых явилась 

основой их преемников – почти все из известных нам примеров попадают в круг образцовых 

усадеб пореформенного времени. 

Из исследования видно, что основной тип образцовых усадеб Курской губернии – сель-

скохозяйственно-промышленный. Как уже отмечалось, плодородная земля и благоприятный 

климат позволяли землевладельцам заниматься самыми разнообразными видами сельского хо-

зяйства, и добиваться довольно высоких результатов. Поэтому каркас  образцового имения 

чаще всего составляли все основные  отрасли: полеводство, плодоводство, животноводство, 

лесоводство и переработка продуктов сельского хозяйства. Которые были развиты не в равной 

степени. 

Усадебное имение второй половины XVIII в. хлебопашенное, окружённое преимуще-

ственно полями. Основное занятие было полеводство. Безусловно к образцовым хозяйствам 

можно отнести все усадьбы  с развитым промышленным комплексом.  Изучая статистику 

промышленности можно представить примерный количественный состав образцовых усадеб. 

 Образцовые хозяйства являлись примером и помощью в развитии соседних имений. 

Широкое внедрение научного опыта породило множество видов хозяйствования и разнообра-

зие сортовой и племенной палитры во всех его отраслях. 

Примеры развитых средних и крупных имений XVIII- 2-й пол. XIX в., где усадьба вы-

ступала руководящим и научным центром управления достаточно большого и разнообразного 

хозяйства, имели развитие и в дальнейшем, став фундаментом, основой для создания образцо-

вых усадебных хозяйств в сложное пореформенное время. 

Образцовые хозяйства являлись примером и помощью в развитии соседних имений. 

Широкое внедрение научного опыта породило множество видов хозяйствования и разнообра-

зие сортовой и племенной палитры во всех его отраслях. 

В целом исследование проявляет не менее полусотни развитых хозяйств этого периода, 

которые можно назвать образцовыми усадьбами.  

К первой четверти XIX в. они равномерно были распределены по территории Курской 

губернии, и выступали центрами активации и возрождения культурной и хозяйственной жиз-

ни провинциальной усадьбы, занимая ведущее место в Российской действительности в раз-

личных экономических условиях. 
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 Объем материала, предлагаемого к публикации, измеряется страницами текста на листах 
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ной статьи. 

 Аннотации всех публикуемых материалов, ключевые слова, информация об авторах, списки 

литературы будут находиться в свободном доступе на сайте соответствующего журнала и на 

сайте Российской научной электронной библиотеки – РУНЭБ (Российский индекс научного ци-

тирования). 
 

В тексте статьи не рекомендуется применять: 

- обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы; 

- для одного и того же понятия различные научные термины, близкие по смыслу (синонимы), 

а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском 

языке; 

- произвольные словообразования; 
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 Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого упоминания 

(вхождения) в тексте статьи. 
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сте; следует избегать сложных синтаксических конструкций, новых словообразований и терми-
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- аннотация (на русском и английском языке) описывает цели и задачи проведенного ис-

следования, а также возможности его практического применения, указывает, что нового несет в 

себе материал; рекомендуемый объем – не менее 100 слов; 

- ключевые слова (на русском и английском языке) – это текстовые метки, по которым 

можно найти статью при поиске и определить предметную область текста; обычно их выбира-

ют из текста публикуемого материала, достаточно 5-10 ключевых слов. 

- список литературы, на которую автор ссылается в тексте статьи. 

Право использования произведений предоставлено авторами на основании п. 2 ст. 
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