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ПОЗДРАВЛЕНИЕ РЕКТОРА РУДН 

 

         Поздравляем главного редактора журнала Строительная 
механика инженерных конструкций и сооружений (Structural 
Mechanics of Engineering Constructions and Buildings) проф. С.Н. 
Кривошапко, коллектив редакционной коллегии и редакцион-
ный совет журнала с присуждением премии INTERNATIONAL 
GOLD STAR FOR QUALITY in the realm of Customer Satisfaction, 
Innovation and Technology as established in the QC100 TQM mod-
el.  
      Желаю всему коллективу дальнейших успехов в работе и 
надеюсь, что журнал внесет достойный вклад в реализацию 
Программы стратегического развития РУДН. 
 
Ректор РУДН    Академик РАО  В.М. ФИЛИППОВ 

 
 

Награждение журнала  

«Строительная механика инженерных конструкций и сооружений» 

(Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings)  

Международной премией за качество  

«INTERNATIONAL GOLD STAR FOR QUALITY» 

 
        Журнал был выдвинут международной организацией BID Group One (Ис-
пания), которая является ведущей организацией в мире, распространяющей 
культуру качества, инновации и передовой опыт,  которая была создана с целью 
признать престиж крупнейших компаний, организаций и бизнес-лидеров в мире 
Качества. В этом году в ходе Международной конвенции по качеству World 
Quality Commitment были  вручены 
награды WQC на церемонии вручения 
в конференц-центре отеля Hyatt 
Regency Paris Étoile, в том числе, и 
журналу «Строительная механика ин-
женерных конструкций и сооруже-
ний» (Structural Mechanics of Engineer-
ing Constructions and Buildings). 
      Торжественная церемония вруче-
ния премии состоялась 15 - 16 октября 
2016 года в Париже, Франция. От 
имени коллектива журнала премию 
получил к.т.н., ассистент С.В. Страш-
нов. 
     Свое начало журнал ведет с выпус-
ка сборника научных трудов «Вопро-
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сы прочности пространственных систем», изданного в 1992 году по инициативе 
проф. С.Н. Кривошапко. Затем в 1993 году был выпущен межвузовский сбор-
ник научных трудов «Современные проблемы теории пластин, оболочек и во-
просы проектирования гражданских и промышленных сооружений» (Вып. 2), а, 
начиная с 3-го выпуска (1994 г.), межвузовский сборник научных трудов стал 
называться «Строительная механика инженерных конструкций и сооружений». 
Было решено ограничиться выпуском 2 номеров сборника в год. Всего за пери-
од с 1992 по 2004 г. вышло из печати 13 номеров сборника. В начале 2005 года 
редколлегия сборника в составе профессоров М.И. Ерхова, В.А. Копнова, С.Н. 
Кривошапко, Ю.П. Ляпичева и В.Н. Иванова, при поддержке ректора РУДН 
проф. В.М. Филиппова, решила перейти к изданию полноценного центрального 
журнала с одноименным названием с периодичностью издания 4 номера в год. 
       С 2014 года журнал перешел на выпуск 6 номеров в год. 
        Были созданы русскоязычный (http://stmj.rudn.ru) и англоязычный 
(http://smjournal.narod.ru) интернет-сайты журнала. Журналу был присвоен 
подписной индекс по каталогу агентства «Роспечать» –  20479. Журнал вошел в 
«Перечень» утвержденных ВАК РФ изданий для публикаций основных науч-
ных результатов диссертаций на соискание ученых степеней кандидата и док-
тора наук. Таким образом, журнал был признан научным сообществом России. 
        За прошедшие 11лет журнал значительно расширил контингент своих ав-
торов. В журнале публиковали свои работы известные ученые и молодые ис-
следователи из России, Японии, Сербии, Бенина, Камеруна, Вьетнама, Азербай-
джана, Украины, Узбекистана, Таджикистана, Грузии, Белоруссии и Казахста-
на. 

        Журнал неоднократно предоставлял свои страницы для публикации ре-
зультатов исследований не только крупным ученым, таким как, акад. РААСН, 
д.т.н., проф. В.И. Бондаренко, акад. РААСН, д.т.н., проф. В.И. Колчунов, чл.-
кор. РИА, д.т.н., проф. Н.М. Якупов, д.т.н., проф. В.Д. Потапов, акад. РААСН, 
д.т.н., проф. В.И. Андреев, Prof., директор «Ecole Supérieure de Génie Civil 
Verechaguine A.K.» Gbaguidi-Aisse G.L. (Бенин) и др., но и аспирантам, студен-
там, опубликовавшим здесь свои первые научные статьи.    
       Кстати, согласно рейтингу по 142-м журналам строительного цикла по но-
минации «Публикация результатов кандидатских диссертаций» журнал в 2015 
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году занял первое место и 13-е место в номинации с учетом всех показателей. 
Согласно материалам РИНЦ, импакт-фактор журнала – 0,664 за 2015 год и он 
занимает 999 место в общем рейтинге Science Index за 2015 год среди 6016 рос-
сийских научных журналов, издаваемым в Российской Федерации.        
        Многие авторы использовали журнал для публикации научных результа-
тов, которые затем вошли составной частью в их монографии, учебники и учеб-
но-методические комплексы. 
        Журнал регулярно публиковал основные научные результаты, полученные 
в рамках выполнения проектов по различным региональным, ведомственным и 
всероссийским грантам и конкурсам. 
       Журнал тесно сотрудничает с Межвузовским научным семинаром «Геомет-
рия и прочность тонких оболочек неканонических форм» (www.shell-
sem.narod.ru). Многие выступавшие на этом семинаре, по рекомендации семи-
нара представляли свои статьи в журнал. 
        Необходимо отметить, что ста-
тьи, поступающие в журнал, проходят 
строгий отбор. Для их рецензирования 
привлекаются члены Редакционного 
совета журнала, редколлегии и штат-
ных рецензентов – специалистов по 
соответствующим областям науки и 
техники.    
       Учитывая приведенную выше ин-
формацию, можно сказать, что жур-
нал «Строительная механика инже-
нерных конструкций и сооружений», 
учредитель Российский университет 

дружбы народов, за прошедшие 11 
лет состоялся как признанный 

научным сообществом центральный обзорно-аналитический и научно-
технический журнал по строительной механике, теории упругости, численным 
и аналитическим методам расчета строительных и машиностроительных кон-
струкций, прочности летательных аппаратов и архитектуре большепролетных 
пространственных систем, что подтверждается вручением престижной Между-
народной премии.  

Сведения о журнале из РИНЦ на 1 декабря 2016 года 
Строительная механика инженерных конструкций и сооружений 

(Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings) 
Выпусков – 50, опубликовано статей – 680, число цитирований – 1016. 

Место журнала в рейтинге SCIENCE INDEX за 2015 год –  999. 
Двухлетний импакт-фактор РИНЦ – 0,664;  пятилетний импакт-фактор РИНЦ – 0,496. 
Десятилетний индекс Хирша – 7;  число цитирований статей предыдущих 2-х лет – 105. 
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Научно-технические обзоры 
 

ТОНКОСЛОЙНЫЕ ПОКРЫТИЯ  
 

Н.М. ЯКУПОВ, д-р техн. наук, проф.  
С.Н. ЯКУПОВ, к.т.н., с.н.с.  
ИММ КазНЦ РАН: yzsrr@kfti.knc.ru,  tamas_86@mail.ru 
 

Среди тонкостенных элементов конструкций особо выделяются пленочные и 
мембранные элементы, к которым относятся и покрытия. Они находят широкое при-
менение во всех отраслях. Для создания эффективных инструментов диагностирова-
ния и оценки механических свойств вновь создаваемых или приобретаемых покрытий и 
адгезива необходимы углубленные знания. Рассмотрены способы определение механи-
ческих характеристик покрытий и адгезива. Отмечены современные тенденции в раз-
работках покрытий. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пленки, покрытия, нанопокрытия, адгезивы, методы и спо-
собы, экспериментально-теоретический метод, механические свойства, диагностика, 
тенденции развития, инкапсуляция, модификация покрытия  

 

О покрытиях. Среди тонкостенных элементов конструкций, сочетающих легкость 
с высокой прочностью, особо выделяются пленочные и мембранные элементы, к кото-
рым относятся и различные покрытия. Они находят широкое применение во всех отрас-
лях производства и жизнедеятельности [1-3]. Нет сферы человеческой деятельности, где 
бы не пытались решать технические и экономические проблемы на базе пленок и по-
крытий. Это и проблемы трения и износа, и проблемы коррозии и эрозии, и проблемы 
поглощения волн заданного диапазона, и проблемы защиты от высоких температур и от 
огня, и проблемы зашиты от вирусов и бактерий, и проблемы сохранения продуктов и 
воды, и проблемы обеззараживания и т.д. В перспективе эта тенденция будет еще более 
возрастать. При этом бурное развитие нанотехнологии и наноматериалов способствует 
эффективному решению поставленных задач. Сама природа подсказывает эффектив-
ность использования пленок и покрытий, достаточно изучить строение природных кон-
струкций (флоры и фауны). Создаются различные покрытия и адгезионные компонен-
ты. Необходимые качества покрытий обеспечиваются путем разработки сложных тон-
кослойных композиционных структур (так называемые материал - конструкции) и адге-
зива, которые формируются непосредственно на поверхностях конструкций. Создаются 
покрытия различного назначения, используя весь накопленный технологический арсе-
нал, включая нанотехнологию [3-13].  

В процессе эксплуатации конструкций выходят из строя защитные покрытия, 
вследствие изменения механических и физических характеристик покрытий и адгезива. 
Нарушение защитной изоляции может привести к серьезным последствиям, в частно-
сти, к интенсивному коррозионному износу.  При выборе покрытия, адгезива и техно-
логии его нанесения возникают вопросы, связанные с определением их необходимых 
геометрических и физических параметров, с оценкой механических свойств и срока их 
службы в зависимости от окружающей среды и физических полей и т.д. 

Для создания эффективных инструментов диагностирования состояния покрытий и 
адгезива и оценки механических свойств вновь создаваемых или приобретаемых по-
крытий и адгезива необходимы углубленные знания об известных способах и моделях 
определения механических характеристик покрытий и адгезионных свойств покрытий к 
подложке.   

Определение механических характеристик покрытий. Для исследования по-
крытий со сложной структурой, включая образцы с дефектами или отверстиями, не все-
гда применимы физические методы, в частности метод «индентора» [14,15], позволяю-
щий определять свойства материала в окрестности заданной точки (рисунок 1). Метод 
неэффективен при исследовании покрытий, имеющих сложную поверхностную струк-
туру.  

В зародышевом состоянии находится молекулярный подход (рисунок 2) [16-18] ис-
следования механических свойств тонких структур. Возникают трудности при описании 
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сложной структуры на молекулярном уровне, а также задании информации о дефектах 
на нано и макроуровнях одновременно. 

 
 
 
 
 
 
 
Стандартным способом является одноосное испытание на растяжение образцов 

(рисунок 3) в форме прямоугольника шириной от 10 до 25 мм, длиной не менее 150 мм 
[19,20]. При исследовании механических характеристик покрытий, пленок таким спосо-
бом наблюдается большой разброс результатов испытания. Этот факт отмечается в [21]. 
Невозможно исследовать стандартным одноосным способом механические свойства 
покрытий, имеющих сложную структуру, дефекты и повреждения. Сложность структу-
ры возникает и в процессе эксплуатации. Порой невозможно даже описать структуру 
материала и формы дефектов, не говоря уже об определении реальных характеристик 
композиций (рисунок 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
Патентный поиск показал, что по данной теме имеются отечественные изобрете-

ния [22-26] и зарубежные изобретения – патент США [27] и патент Японии [28]. Следу-
ет также отметить патенты [29-31]. Возникает необходимость разработки двумерного 
подхода исследования. Эффективным подходом определения механических свойств 
оболочечных покрытий является экспериментально - теоретический метод [32-41]. Ме-
тод позволяет определять интегральные механические свойства оболочечных покрытий 
и может быть использован также для исследования нанопокрытий и нанопленок [42].  

Экспериментально - теоретический метод  исследования механических свойств 
плоских покрытий (ЭТМпл) [34,43-45]. Метод основан на синтезе экспериментальных 
данных и теоретических соотношений, полученных из нелинейной теории тонких обо-
лочек, теории упругости и пластичности. Изображение фрагмента экспериментальной 
установки «ДМ-1» и схемы установки приведены на рисунке 5 а, 5 б. Установка предна-
значена для испытания тонкослойных круглых образцов, на одну поверхность которых 
воздействует какая-либо среда, а на другую поверхность действует равномерно распре-
деленное поверхностное давление.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Из эксперимента снимают кривую «давление р - прогиб Н». При наличии сквозных 

дефектов под образец подкладывают подложку в виде пленки, имеющую, например, 
более высокую деформационную способность по сравнению с испытуемым материа-
лом. По полученным результатам замеров производят теоретическую обработку, опре-
деляя, в частности, модуль упругости или условную модуль упругости, строят кривые 
деформирования и составляют заключение о степени износа материала исследуемого 

Рисунок 4 – Недопустимость схемы 
одноосного испытания  

 

Рисунок 1 – Схема инденторного метода 

Р 

Рисунок 2 – Молекулярный  подход 

Рисунок 3 – Схема од-
ноосного испытания  

Рисунок 5 – Фрагмент и схема 
экспериментальной установки  

а б

в
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образца. При этом используются, в частности, соотношения для тонких пластин, гибких 
упругих мембран, гибких упругих мембран при больших изменениях кривизны, гибких 
мембран при пластических деформациях [34,41,43-45].  

Экспериментально-теоретический метод исследования свойств покрытий исход-
но сферической формы (ЭТМсф) [46-48]. Метод в отличие ЭТМпл в ЭТМсф исследуются 
интегральные механические свойства покрытия исходно сферической формы. На экспе-
риментальном этапе образцы размещаются на специальных зажимных устройствах 
установки (рисунок 5, 5 в), нагружаются поверхностным давлением и производится мо-
ниторинг за формой деформирования образца. Получают зависимость «давление р - 
прогиб Н». Опираясь на экспериментальные данные и используя соотношения теории 
оболочек в упругой и пластической областях, определяются механические характери-
стики материала образца [46-48]: модуль или условный модуль упругости, картина де-
формирования и т.д. При этом для образцов со сложной структурой, например, образ-
цов с распределенными мелкими отверстиями, порами или дефектами, определяются 
приведенные механические свойства. 

На способы испытаний и устройства, используемые в ЭТМпл и ЭТМсф, получены 
патенты РФ на изобретения: №№ 2184361, 2296976, 2310184, 2387973, 2403556. На базе 
ЭТМ изучено, в частности, влияние воздействия солнечного излучения на механические 
свойства полимерных пленок с подложкой разного цвета [49,50]. Метод развит для ис-
следования механических характеристик биологических мембран [51]. 

Способ определения механических характеристик тонких покрытий в системе 
«покрытие - подложка». Рассмотрена задача определения механических характеристик 
тонких покрытий, включая нанопокрытий, полученных в системе «покрытие - подлож-
ка». Раздельно исследуются ЭТМпл свойства подложки и пакета «подложка - покрытие», 
определяются механические характеристики покрытия:  модуль упругости Епокр или 
условный модуль упругости Еусл

покр [1,38-40,52-57]. Далее, используя одну из формул, в 
зависимости от характера деформирования (упругое или пластическое), вычисляют мо-
дуль упругости Епокр или условный модуль упругости Еусл

покр: 

( )
покр

подлподлподлпокрс

покр h

hEhhE
E

−+
=

 

,             

 

( )
покр

подл

усл
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сусл

покр h

hEhhE
E

−+
=

  .    

 (1)

 
В формулах (1) hпокр , hподл  – толщины покрытия и подложки, соответственно. 
Пример. Рассмотрена полимерная пленка толщиной t = 0,1 мм, на поверхность ко-

торой было нанесено ионно-плазменным методом покрытие из оксида титана TiO2. 
Толщина покрытия около 80 нм.  
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Кривые деформирования: «интенсивность напряжений σi - интенсивность дефор-

маций ei » приведены на рисунке 6. Далее определены модули и условные модули упру-
гости покрытия Еупр и условные модули упругости покрытия Епласт в зависимости от 
интенсивности деформаций εi  (рисунок 7). 

Определение адгезии покрытий. Известны различные способы определения 
прочности сцепления покрытия с основным материалом (подложкой), в частности [58-
60]. Однако эти способы не обеспечивают достаточной точности испытаний и вызыва-
ют технологические трудности. 

Рисунок 6 – Зависимость «σi - ei» Рисунок 7 – Зависимость «E - εi» 
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Известен также способ определения адгезии пленки к подложке, используя пара-
метры «пузыря» [61]. Этот способ также имеет ряд недостатков. В частности: рассмат-
ривается только упругая мембрана, используются соотношения для случая малых про-
гибов. Расчетные соотношения дают значительный разброс результатов с увеличением 
радиуса пузыря [61] и др. 

Способ №1 определения адгезии пленки (покрытий) к подложке [62-64]. Способ 
включает операции подготовки образца, приложения отрывающей нагрузки к покрытию 
путем подачи равномерного внутреннего давления рабочей среды. Схема установок 
представлена на рисунке 8. 

 
 
 
 
 
 

Наблюдают за изменением давления и формы образуемого купола в процессе 
нагружения и замеряют изменение диаметра основания купола в процессе отслаивания 
покрытия. Далее обрабатывают результаты по формуле: 

ii

ii
i dd

dp

−
=η

+

++
+

1

11
1 16

5 ,                                                        (2) 

где ηi+1 – текущее напряжение сцепления (прочность сцепления образца с подложкой); 
di и di+1 – диаметры основания купола при двух смежных состояниях давления рабочей 
среды; pi+1 – давление рабочей среды при диаметре основания купола di+1.  Затем делают 
заключение о прочности сцепления (адгезии). Способ позволяет исследовать адгезион-
ные свойства широкого круга различных сочетаний покрытий и подложек и получать 
стабильные результаты.  

Пример. Подготовлены образцы с рабочим диаметром D = 72 мм. Определены ад-
гезионные свойства полимерного покрытия, приклеенного на алюминиевую подложку с 
отверстием диаметром d0 = 7 мм. Полученные данные для этих образцов приведены в 
таблице 1.  

Таблица 1 – Данные замеров и расчетных данных 
 P, МПа D, мм η, МПа 
1 0,05 7,705 1,028 
2 0,06 7,819 1,287 
3 0,07 7,915 1,791 
4 0,08 8,057 1,419 
6 0,09 8,193 1,694 

Среднее – – 1,418 
 

Способ №2 определения адгезии пленки к подложке [65-67]. Способ позволяет по-
высить точность определения параметров адгезии вследствие учета, в отличие от [62-
64], механических свойств материала и толщины покрытия, а также высоты и эллипсно-
сти основания купола. Вследствие анизотропных особенностей адгезива и анизотропии 
материала покрытия основание купола принимает овальную форму (рисунок 9). 

Механическое напряжение отрыва ηotr определяют по формуле:  

∫

∫
π
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0
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0
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 = 
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TEH
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,             (3) 

где E – модуль упругости материала пленки, H – высота подъема купола отслоившейся 
пленки, θ – полярный угол (угловая координата в полярной системе координат) в плос-
кости подложки, a  – длина большой полуоси основания купола, ν – коэффициент Пуас-
сона, T – безразмерная величина, зависящая от отношения полуосей эллипса λ (λ = a/b) 
и коэффициента Пуассона ν, b  – длина малой полуоси основания купола. 

Способ дает возможность получать достоверные результаты. Повышается точность 
определения адгезионных свойств материалов с учетом механических свойств и толщи-
ны покрытия, снижается разброс получаемых результатов.  

Рисунок 8 – Схемы установок  

H 
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Пример. На металлическую подложку толщиной 19,5 мм круглой формы диамет-
ром 138 мм приклеили полимерную пленку толщиной 0,026 мм. Модуль упругости по-
лимерной пленки составляет Е = 380,0 МПа, коэффициент Пуассона ν = 0,4. Подложка 
имеет в центре отверстие диаметром 6 мм. На рисунке 10 приведена фотография обра-
зуемого купола. 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                     

 
 
Результаты двух замеров для одного цикла исследований представлены в табли-

це 2. Там же представлены механические напряжения отрыва (прочность сцепления) 
ηotr, вычисленные по формуле (2).  

 

Таблица 2 – Экспериментальные замеры и вычисленные величины 

 

В таблице 2 также приведено среднее значение механических напряжений отрыва 
ηotr  (прочность сцепления пленки к подложке). 

О современных тенденциях. Человек издавна восхищается совершенством при-
родных конструкций, в которых каждый элемент, выполняя конкретные функции, тесно 
взаимосвязан с другим элементом и с окружающей средой. Подражая природным кон-
струкциям, человек пытается усовершенствовать свои рукотворные конструкции. Среди 
таких попыток можно отметить и создание функциональных и интеллектуальных по-
крытий для защиты от коррозии. Создаваемые покрытия должны обеспечить также по-
вышенную устойчивость к истиранию и царапинам.  

 На базе [68] и др. ниже приводятся некоторые наиболее интересные данные о по-
крытиях, отмечаются тенденции в области функциональных покрытий для защиты от 
коррозии металлических поверхностей. Приводится информация о самовосстанавлива-
ющих и умных покрытиях, отмечаются исследования в области многофункциональных 
и интеллектуальных покрытий для защиты от коррозии.  

Одним из наиболее развиваемых подходов для защиты поверхностей от воздей-
ствия окружающей среды – это нанесение покрытий. Ниже отмечаются некоторые тен-
денции в области функциональных покрытий для защиты от коррозии металлических 
поверхностей [68 и др.]. Создание функциональных покрытий – это одно из перспек-
тивных направлений исследований.  

В настоящее время в связи с развитием новых технологий по обработке поверхно-
стей элементов конструкций, в частности с развитием нанотехнологии и наноматериа-
лов, удается изменять свойства материалов на молекулярном уровне и создавать новые 
функциональные материалы. Функциональные покрытия имеют различные применения 
[3-13,68-75]. Покрытия, предназначенные для защиты от коррозии, являются эффектив-
ным физическим барьером, препятствующим доступом агрессивных веществ к метал-
лической части конструкции. Учитывая токсичность хроматов, которых нашли широкое 
распространение, идет поиск более совершенных и нетоксичных покрытий. Разработка 
функциональных и интеллектуальных покрытий является одним из перспективных пу-
тей развития антикоррозионных систем.  

Подход инкапсуляции покрытия. Инкапсуляция функциональных веществ, реа-
гирующих на полимерные или неорганические носители, позволяет создавать новое 
поколение интеллектуальных покрытий.  

P, МПа 
Размеры   овала 

H, мм 
 

λ=a/b 
 
k 

ηotr, 
МПа 2b, мм 2a, мм 

0,10 7,19 7,40 0,47 1,029 0,324365 1,351 
0,12 7,52 7,78 0,55 1,035 0,321093 1,872 

Среднее значение ηotr = 1,612 МПа  

Рисунок 6 – 

2a 

2b 

Рисунок 9 – Форма основания купола 

b 

a 

r 

θ 

О 

M 

Рисунок 10 – Фото образуемого купола 
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Самозалечивающиеся покрытия. Попадание агрессивной среды через дефекты в 
покрытиях способствует возникновению коррозионных процессов. Для защиты от кор-
розии необходимо либо «лечение» дефектов, образованных в полимерном покрытии, 
добавлением полимеризующихся агентов, либо задержка коррозии благодаря наличию 
ингибиторов коррозии. Самовосстановливающиеся покрытия привлекают большое 
внимание. Включение в покрытие капсул с функциональными веществами рассмотрено 
N.R. Sottos [76]. Капсулы разрушаются при развитии трещин в покрытиях и выводят 
вещества для лечения (полимеризации) разрушенного объема полимерного покрытия. 
Включение в процесс полимеризации силилового эфира в мочевиноформальдегидных 
микрокапсулах при появлении влаги рассмотрен S.J. García [69,77]. При этом функцио-
нальные лечебные вещества должны быть стабильными и эффективными в течение не-
скольких лет и не должны вымываться из покрытия раньше намеченного времени.  

Эффективным способом управления включения ингибиторов коррозии является 
градиент рН [78]. Различные рН - чувствительные носители могут быть загружены ин-
гибиторами коррозии и добавлены в различные композиции для покрытий. Добавление 
наночастиц может способствовать повышению других свойств покрытий, таких как 
износ или устойчивость к истиранию [79].  

Противообрастающие покрытия играют важное значение для защиты от 
коррозии. Для этих целей в покрытие обычно включают биоциды, которые вредны с 
точки зрения экологии. В связи с этим разрабатываются новые группы биоцидов, в 
частности получают инкапсулированные противообрастающие вещества [80]. Напри-
мер, использование пиритион цинка является эффективным антиобрастающим сред-
ством [81]. Инкапсуляция открывает путь к иммобилизации противообрастающего 
средства, обеспечивая повышенную защиту от коррозии [82,83].  

Сверхгидрофобные покрытия включают в себя функциональные свойства: водоот-
талкивающие свойства, гидрофобность и льдоотталкивание – имеют большое значение. 
Гидрофобность, достигают с помощью инкапсуляции функциональных веществ [84] 
или путем изменения состава наружных поверхностных слоев покрытия. Супергидро-
фобное композиционное покрытие из сополимеров стирола, метилметакрилата и нано-
частиц диоксида кремния рассмотрено Хуангом и др. [85]. Liang и др. [86] разработали 
супергидрофобные слои на алюминиевых подложках – образование сферических частиц 
на основе диоксида кремния с иерархической микроструктурой.  

Подход модификации покрытия 
Покрытия, модифицированные наночастицами. Модификация покрытий углерод-

ными нанотрубками и нановолокнами позволяет получать наноструктурированные по-
верхности, с одновременным повышением механических свойств [87]. 

Покрытия, модифицированные силоксаном. Силоксановые соединения являются 
неорганическими по своей природе и очень устойчивы к старению, коррозии, ультра-
фиолетовой деградации, температурным перепадам и механическим напряжениям. 
Эпоксидные краски, содержащие силоксан, позволяют получать покрытия с заданными 
свойствами [88-90]. Гибридные покрытия из эпоксисилоксана имеют пониженную про-
ницаемость воды и кислорода [91]. Покрытия из эпоксисилоксана, наносимые на угле-
родистую сталь, обладают хорошей коррозионной стойкостью в щелочных, кислых и 
соленых средах. Однако механические свойства при этом снижаются, ухудшаются так-
же адгезионные характеристики [89].  

Работы по использованию силоксана позволяют расширить функциональные воз-
можности покрытий: сверхгидрофобность, самоочищение и льдоотталкивание. 

Покрытия, модифицированные полианилином. Модификации покрытий с прово-
дящими наполнителями (графит, сажа, углеродные нанотрубки, графен, фуллерены или 
металлические частицы) являются основными путями для функционализации покры-
тий. Например, добавление до 10% углеродной сажи к коррозионно-защитному покры-
тию дает увеличение проводимости с минимальным воздействием на общие барьерные 
свойства. Проводящие полимеры – полианилин, полипиррол и тиофены – используются 
для изменения проводимости антикоррозионных барьерных покрытий [92-97].  

Покрытия, модифицированные полианилином, – эффективными антикоррозион-
ными системами для металлических подложек. Полианилин, как электроактивная до-
бавка, изменяет проводимость покрытия и способствует образованию стабильных за-
щитных слоев, затрудняющих расслаивание и распространение коррозии [92-97].  
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      Задачи дальнейшего развития по созданию новых покрытий: Разработать систе-
мы, включающие функциональные группы, выполнить исследования по предсказанию 
времени жизни инкапсулированных лечащих агентов, а также работы по прогнозирова-
нию лечения различных повреждений, выполнить исследования по апробации моделей 
и определению геометрических параметров дефектов, требующих восстановления. 
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THIN COATINGS  

N.M. YAKUPOV, S.N. YAKUPOV 
Institute of Mechanics and Engineering, Kazan Science Center, Russian Academy of Sciences 

 

         Among the thin-walled structural elements, the film and membrane elements, which in-
clude the coating, highlights. They are widely used in all industries. To create effective tools 
for the diagnosis and evaluation of the mechanical properties of newly created or acquired 
coatings and adhesive, it is necessary to have good knowledge. The methods of determining of 
the mechanical characteristics of coatings and adhesive were studied.  The current trends in 
the development of coatings were noted. 
       KEYWORDS: films, coatings, nano-coatings, adhesives, methods and techniques of ex-
perimental and theoretical method, mechanical properties, diagnostics, development trends, 
encapsulation, coating modification. 
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Расчет тонких упругих оболочек 
 

ДВА ВИДА РАСЧЕТНЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ОБОЛОЧЕК  
В ПРОИЗВОЛЬНЫХ КРИВОЛИНЕЙНЫХ КООРДИНАТАХ 

 

С.Н. КРИВОШАПКО, д.т.н., профессор, 
Российский университет дружбы народов, 
117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, 6;   sn_krivoshapko@mail.ru 
 

       Если за криволинейные координаты на срединной поверхности оболочек принима-
ется сеть линий главных кривизн, то система 17 расчетных уравнений получается 
наиболее простой. В ряде случаев аналитическое задание поверхности в линиях кривиз-
ны является трудной задачей и приходится использовать систему 20 расчетных урав-
нений, предложенную А.Л. Гольденвейзером для косоугольной системы криволинейных 
координат при условии разложения векторов внутренних усилий, моментов и внешней 
поверхностной нагрузки по осям основного неортогонального триедра. Позже была 
введена в обращение система 20 расчетных уравнений, полученная автором, в которых 
внутренние силовые факторы и внешняя поверхностная нагрузка раскладывается по 
осям ортогонального триедра. В статье показывается, что с помощью формул пере-
хода одна система уравнений переходит в другую, т.е. обе предложенные системы 
расчетных уравнений равнозначны.  
        КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тонкая оболочка, дифференциальные уравнения равновесия, 
произвольная криволинейная система координат, геометрические уравнения теории 
оболочек, физические уравнения теории оболочек. 
 

       Введение 

       Приступая к расчету конструкции типа оболочки, первое, с чем приходится 
сталкиваться, – это выбор системы координат. Среди множества произвольных 
криволинейных координат u, v имеются некоторые, обладающие важными 
свойствами. К их числу относятся сети сопряженных линий (М = 0), сети орто-
гональных линий (F = 0), сеть линий главных кривизн (F = 0, М = 0). Естествен-
но, что уравнения теории оболочек получаются наиболее простыми, если в ка-
честве координатных линий на срединной поверхности принята сеть линий 
главных кривизн, однако аналитически не всегда легко бывает найти линии 
кривизны данной поверхности. Гипотезы линейной теории тонких оболочек 
позволяют свести трехмерную задачу теории упругости к двумерной. 
       Под расчетными уравнениями моментной теории тонких оболочек будем 
подразумевать полную систему уравнений теории оболочек, которая включает в 
себя дифференциальные уравнения равновесия, геометрические уравнения 
(формулы «деформации – смещения») и физические уравнения (уравнения за-
кона Гука, или уравнения состояния). 
       В 1953 году А.Л. Гольденвейзер в своей монографии [1] привел расчетные 
уравнения для тонких оболочек, срединная поверхность которых задана в про-
извольной системе криволинейных координат u, v.  
       Его 20 расчетных уравнений включают в себя 6 уравнений равновесия: 
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6 геометрических уравнений [1, 2] и восемь формул (физические уравнения), 

связывающих между собой «псевдоусилия» ( ∗∗∗∗∗∗
vuvuvu QQSSNN   ,  ,  ,  ,  , ), «псев-

домоменты» ( ∗∗∗∗
vuuvvu MMMM   ,  ,  , ) и компоненты тангенциальной и изгибной 

деформаций ( uvvuuvvu κκκεεε   ,  ,  ,  ,  , ): 
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       В уравнениях равновесия (1) и в геометрических уравнениях [1] содержатся 

символы Кристоффеля l
ikΓ .  Векторы внутренних усилий и моментов, а также 

внешних поверхностных сил X*, Y*, Z* раскладываются по осям основного три-
едра  ru /A,  rv /B, n поверхности r =  r(u,v). Положительные направления усилий 
и моментов показаны на рис. 1. 
       В уравнениях равновесия (1) встречаются также обозначения: 
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χ – угол между координатными линиями u, v, для определения которого имеем 
формулу:  
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где ,uR′ vR′ – радиусы кривизны нормальных сечений поверхности, проведенных 
вдоль соответствующих координатных линий. 
        Таким образом А.Л. Гольденвейзер [1] ввел в обращение 20 расчетных 
уравнений для определения 19 двумерных параметров: 

;  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
vuuvvuvuvuvu MMMMQQSSNN uvvuuvvu κκκεεε   ,  ,  ,  ,  ,  

и uu, uv, uz – компоненты смещения. 

        В 1977 году С.Н. Кривошапко [2, 3] предложил другой вариант составле-
ния системы расчетных уравнений для расчета тонких оболочек, заданных в 
произвольных криволинейных координатах ( 0≠χ  ): 

6 уравнений равновесия (рис. 2): 
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6 геометрических уравнений [1, 2] и восемь формул (физические уравнения), 
связывающих между собой внутренние усилия (Nu, Nv, Su, Sv, Qu, Qv,), моменты 
(Mu, Mv, Muv, Mvu) и компоненты тангенциальной и изгибной деформаций 
( uvvuuvvu κκκεεε   ,  ,  ,  ,  , ): 
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        Получилось 20 расчетных уравнений для определения 19 двумерных пара-
метров. Дифференциальные уравнения равновесия (5) отличаются от уравнений 
равновесия А.Л. Гольденвейзера (1), так как уравнения (1) включают в себя 
«псевдоусилия» (рис. 1, векторы со звездочками) вместо усилий, общепринятых 
в инженерной практике (рис. 2, векторы без звездочек).  

        Преобразованные уравнения равновесия А.Л. Гольденвейзера, не содер-
жащие символы Кристоффеля   

        Подставим значения символов Кристоффеля l
ikΓ , взятые из монографии 

[1], в уравнения равновесия (1). После некоторых преобразований получим: 
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        Уравнения равновесия (1), записанные в форме (7), более привычны для 
восприятия инженером. 

       Формулы, связывающие внутренние усилия и моменты с внутренними 
«псевдоусилиями» и «псевдомоментами» 
        Между силовыми факторами, входящими в формулы (5) и «псевдоусилия-
ми», входящими в формулы (7), существуют отношения (рис. 3): 

       ,sinχ∗= vv NN          

       ,sinχ∗= uu NN  

       ,cosχ∗∗ +−= vvv NSS    

       ,cosχ∗∗ += uuu NSS  

       ,sinχ∗= vuvu MM  

       ,sinχ∗−= uvuv MM          

       ,cosχ∗∗ +−= vuvv MMM         

       .cosχ∗∗ −−= uvuu MMM    

        В формулах (5):  

vu SS ≠  и ,vuuv MM ≠  
так как ,2/πχ ≠  а в уравнени-

ях (1) и (7), согласно физическим уравнениям (2), имеем  ∗−= vu SS*  даже ес-
ли .2/πχ ≠  
       Переход от уравнений равновесия (5) к уравнениям равновесия (7) 
       Подставляя значения усилий и моментов (8), общепринятые в инженерной 
практике, а также Z =  –Z* в уравнения равновесия (5), после довольно сложных 
преобразований получаем: 
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       Сравнивая системы уравнений (7) и (9), замечаем, что в первом уравнении 
системы (9) отсутствует слагаемое ABQv/Ruv, во втором уравнении системы (9) 
отсутствует слагаемое ABQu/Ruv. Если используется сопряженная система кри-
волинейных координат, то М = 0, следовательно, 1/Ruv  = 0, и это различие не 
играет роли. Кроме того в четвертом уравнении равновесия системы (9) перед 
поперечной силой стоит знак (–), а в соответствующем уравнении А.Л. Голь-
денвейзера (7) стоит знак (+). 
        Второе уравнение равновесия системы (9) получено сложением 2-го  урав-
нения равновесия системы (5) после подстановки в него значений (8) и умноже-
ния его на sinχ c 1-ым уравнением равновесия системы (9) после умножения 
последнего на cosχ.  
        Аналогично, пятое уравнение равновесия системы (9) получено сложением 
5-го  уравнения равновесия системы (5) после подстановки в него значений (8) 
и умножения его на sinχ c 4-м уравнением равновесия системы (9) после умно-
жения последнего на cosχ.  
       И наконец, последнее уравнение системы (9) отличается от аналогичного 

уравнения системы (7) отсутствием слагаемого uvuv RMM /)( ** − . Если использу-
ется сопряженная система криволинейных координат, то М = 0, следовательно, 
1/Ruv  = 0, и это различие не играет роли. 

        Геометрические уравнения 
        Геометрические уравнения для оболочки в произвольной криволинейной 
системе координат  u, v были получены А.Л. Гольденвейзером [1]. Их можно 
применять в обоих рассмотренных случаях (рис. 1, 2). Только необходимо пом-
нить, что перемещения uz направлено в сторону, обратную единичному вектору 
n, т.е. применяется следующее разложение:  
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       После подстановки значений символов Кристоффеля в первую тройку гео-
метрических уравнений, они принимают вид: 
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       Далее необходимо подставить символы Кристоффеля в оставшиеся три 
уравнения для определения изменения кривизн κu и κv и кручения κuv.  
       Например, для пологих оболочек эти формулы принимают вид: 
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      Для непологих оболочек формулы для κu, κv, κuv  будут намного сложнее. 

Заключение 
       Если требуется рассчитать тонкую оболочку со срединной поверхностью, 
заданной в косоугольных криволинейных сопряженных координатах, то можно 
использовать систему 20 расчетных уравнений А.Л. Гольденвейзера, включаю-
щих в себя уравнения (7), (10) и (2) или систему 20 расчетных уравнений, пред-
ложенных автором, включающих в себя уравнения (5), (10) и (6).   
      Отметим также, что уравнения (1), (10) и (2) были применены для расчета 
прямых длинных геликоидов [4], а уравнения (5), (10), (6) – для расчета длин-
ных торсов-геликоидов [5].  
       Помимо рассмотренных двух вариантов представления расчетных уравне-
ний линейной теории тонких оболочек, в литературе представлены нелинейные 
уравнения теории тонких оболочек в косоугольных координатах [6]. Статиче-
ская задача теории упругости в криволинейной неортогональной системе 
координат изучается в работе [7]. А Р.А. Римский [8] исследовал напряжен-
но-деформированное состояние поперечно нагруженной пластинки в форме па-
раллелограмма, отнесенной к косоугольной системе координат. 
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TWO TYPES OF GOVERNING EQUATIONS FOR SHELLS WITH THE MIDDLE 

SURFACES GIVEN IN ARBITRARY CURVILINEAR COORDINATES 

S.N. Krivoshapko 
RUDN University, Moscow, Russia 

       Having taken curvilinear coordinates on the middle surface of shells in the lines of princi-
ple curvatures, we can determine the simplest system of 17 governing equations of the linear 
theory of shells. But sometimes, the problem of analytical determination of the equation of the 
middle surface in lines of principle curvatures is very difficult task and that is why it is neces-
sary to use the system of 20 governing equations, derived by A.L. Goldenweiser for an arbi-
trary system of curvilinear coordinates with taking into account the condition of decomposi-
tion of the vectors of internal forces and moments and external surface load along the axes of 
the basic non-orthogonal moving trihedral. Later, the system of 20 governing equations, de-
rived by the author, was published. These equations contain internal force factors and external 
surface load decomposed along the axes of the basic orthogonal moving trihedral.  His paper 
shows that these both systems of governing equation can transform one into other with the 
help of the equations of translation, i.e. the both systems of governing equations are equiva-
lent.           
         KEYWORDS: thin-walled shell, the linear theory of shells, differential equilibrium 
equations, arbitrary curvilinear system of coordinates, geometrical equations of the shell theo-
ry, physical equations of the shell theory. 
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Расчет и проектирование строительных конструкций 
 

НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ БЕТОНА И 
ЖЕЛЕЗОБЕТОНА И СОВРЕМЕННЫЕ НОРМЫ 

 
Р.С. САНЖАРОВСКИЙ*, д-р техн. наук, проф. 
М.М. МАНЧЕНКО** , к.т.н., ст. науч. сотр. 
*
ЕНУ им. Л.Н. Гумилева 

010000, Казахстан, г. Астана, ул. Сатпаева, 2; 
**
ФГУП "Крыловкий государственный научный центр" 

196158, Санкт-Петербург, Московское шоссе, 44; manchenko.se@gmail.com 
 
В статье проведен теоретический анализ основных ошибок, заложенных в тео-

рию расчета нелинейной ползучести железобетонных конструкций. Статья написана 
в соответствии с рекомендациями круглого стола, состоявшегося в Российском уни-
верситете дружбы народов 09.06.2016 г. под руководством д.т.н., проф. С.Н. Криво-
шапко. Выявлена необходимость полной переработки современных норм России и дру-
гих стран по ползучести железобетона. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теория ползучести бетона, длительное сопротивление кон-
струкций, современные строительные нормы. 

 

        В современной теории расчета железобетона используются как линейная 
теория ползучести бетона Маслова-Арутюняна 
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В формуле (2) часто последние два слагаемых объединяют в одно, записы-
вая функцию нелинейности в виде 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]τστσ+τσ=τστσ 1FF .                               (3) 

В известных научных трудах указывается, что: "Теперь уже многочислен-
ными экспериментальными исследованиями ... подтверждено, что деформации 
ползучести бетона нелинейно зависят от напряжений, начиная с самых низких 
их уровней". Многие известные ученые в теории ползучести бетона предложи-
ли различные зависимости для описания этой функции ( )[ ]τσF : 
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На основании формул (1), (2) разработаны различные теоретические реше-
ния (Ржаницын, Швецов, Фрайфельд, Прокопович, Бунятян, Орлов, Линник, 
Базант, Чиорино и др.), внедренные в действующие нормы, либо в проекты но-
вых норм по железобетону: СП63.13330.2012 (СНиП 52-01-2003); fib, Model 
Code for Concrete Structures 2010, 2013; ACJ 209.3R-XX, 2011; другие нормы и 
правила. 
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Приведенные формулы (1, 2), а также полученные на их основе разработки, 
нормы и проекты норм по  бетону и железобетону, содержат ошибки, наличие и 
сущность которых выявляются из совокупности применения следующих фун-
даментальных основ: правил и принципов Еврокодов [1] (являющихся мировы-
ми нормами в строительстве); общей теорией расчета сооружений; методов ме-
ханики Ньютона; физико-механических свойств бетона и стали, определяемых 
экспериментально. С точки зрения правил этой совокупности, каждое слагаемое 
в (1) и (2) содержит ошибки. Эти ошибки в расчете существенно изменяют зна-
чения деформаций, а в итоге дают неэкономичные и ненадежные расчеты кон-
струкций. При годовом объеме в 4 млрд. м3 применения в мире бетона и желе-
зобетона, экономические потери от таких расчетов составляют значительную 
величину. Часть этих ошибок для случая линейной ползучести, которая состав-
ляет вместе с ошибками основу норм различных стран и создает большой раз-
рыв между методами расчета кратковременного и длительного сопротивления 
конструкций, мы проанализировали в [7]. 

1. В нелинейной теории ползучести мера ползучести бетона C принимается 
зависящей от напряжений ("условие аффинности") 

( )[ ] ( )[ ] ( )ττσ=ττσ ,,, tCFtC . 

Деформацию ползучести запишем на основе принципа наложения (сово-
купность свойств потенциальных сил и принципа независимости действия сил 
механики Ньютона) в виде 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) .,

,,,

1

11

∫

∫∫
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τ∂
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dtCF

dtC
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     (4) 

Однако, исследователи первое слагаемое в (4) потеряли. Вследствие такой 
потери стал отвергаться классический в механике Ньютона принцип независи-
мости действия сил. Был сформулирован ошибочный принцип: "принцип су-
перпозиции деформации во времени не требует линейной связи между напря-
жениями и деформациями, поскольку речь идет о том, что следствие, получен-
ное в момент времени t от причин, действующих в различные непересекающие-
ся интервалы времени, равно сумме следствий в тот же момент времени t, полу-
ченных от воздействия каждой из этих причин в отдельности", – что недопу-
стимо. Если ограничиться в (4) последним слагаемым, отбросив первое слагае-
мое, то для правильности результата необходимо было в последнем слагаемом 
поменять производную от меры ползучести, приняв ее в следующем сконструи-
рованном виде 

( ) ( )
( )[ ]

( )
( )[ ] ( ) ( ),,

t,t, ττσ
τσ

−
τ∂

τ∂
=

τ∂
τ∂ τσ∂

τσ∂

tC
F
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F

н
&  

Отсюда видно, что принцип наложения для силы σ(t) выполняется при ко-
эффициенте жесткости ( )τ,/1 tC , а для силы ( )[ ]τσF  – при другом искусствен-
ном коэффициенте жесткости, сконструированном специальным образом. 

Утеря первого слагаемого в (4) приводит к ошибке в значении деформации 
нелинейной ползучести при использовании традиционных уравнений (2). 

Здесь также необходимо отметить, что гипотеза о зависимости функции 
нелинейности от напряжений выполняется при довольно грубых упрощающих 
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предположениях (что и привело к множеству выражений для ее описания). Рас-
смотрению этого обстоятельства мы посвятим отдельную статью. 

2. Первые два слагаемых в уравнениях (1), (2) неверно описывают свойство 
линейных (потенциальных) сил, исходя из правил аналитической механики: 
вторые слагаемые в (1), (2) являются лишними; своим присутствием они иска-
жают значение мгновенной упругой деформации бетона, внося в него ошибку. 
Эта ошибка усугубляется предложением некоторых известных ученых по "уче-
ту влияния предыстории деформирования на модуль упруго-мгновенных де-
формаций путем представления его в виде функций двух переменных: времени 
наблюдения t и текущего возраста бетона τ: ( )τ= ,tEE ", а также другими оши-
бочными предложениями. 

В то же время известно, что мгновенные деформации бетона являются су-
щественно нелинейными. 

3. Диаграмме σб–εб Сарджина, установленной Еврокодом 2, противоречат 
первые слагаемые в (1), (2), определяющие мгновенные деформации по закону 
Гука (фиктивная диаграмма), рис. 1: реальная для бетона диаграмма имеет кри-
волинейное очертание, соответствующее экспериментам, и ниспадающий уча-
сток ограниченной протяженности. Такая подмена реальных упругопластиче-
ских деформаций εм линейными значениями εл (рис. 1) не только противоречит 
экспериментальным физико-механическим свойствам бетона, но и приводит к 
грубым ошибкам в практических расчетах железобетонных конструкций. Про-
стейший пример – расчет сжатых колонн (см. также в п.4). Эта подмена запре-
щена к применению правилами и принципами, установленными Еврокодом. 
Однако, современная теория ползучести железобетона (и в России, и за рубе-
жом) продолжает умалчивать об этой ошибке: например "Бетон и железобетон – 
взгляд в будущее". Научные труды III Всероссийской (II Международной) кон-
ференции по бетону и железобетону (Москва, 12-16 мая 2014 г.) – Том 7 (Пле-
нарные доклады), стр. 324-350; Том 1 (Теория железобетона), стр. 21-26; также 
другие доклады. 

 
 

Рисунок 1. Искажение диаграммы σ-ε 

Сарджин 
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Начиная еще с 1899 г. и на основании многочисленных экспериментов, из-
вестные ученые во всем мире подчеркивали мгновенную нелинейность бетона и 
предлагали различные аналитические зависимости для описания нелинейной 
упругопластической диаграммы работы сжатого бетона (Риттер, Франк, Зали-
гер, Бах, Шюле, Гастев, Богуславский, Рош, Сахновский, Эмпергер, Шрейер, 
Нилендер, Онищик, Подольский и другие) взамен отвергаемого закона Гука. 

Однако, в 1938 г. в нормы был внедрен пластический шарнир для нахожде-
ния предельного состояния железобетонных конструкций. Упругопластическая 
мгновенная нелинейная стадия работы конструкции была изъята из теории же-
лезобетона с помощью формулировки ошибочного принципа, уничтожающего 
продекларированный изначально метод предельных состояний с его непрерыв-
ным загружением: линейная стадия деформирования мгновенно превращается в 
пластический шарнир; "... в интересах простоты расчета еще более желательно, 
чем при изгибе симметричных сечений, допустить, что сечение ведет себя 
упруго вплоть до образования пластического шарнира". Н.С. Стрелецкий, И.И. 
Гольденблат (авторы метода предельных состояний) подчеркивали: "Согласно 
методу расчета предельных состояний, расчет строительных конструкций дол-
жен основываться на анализе процессов перехода конструкций в расчетные 
предельные состояния". 

Так как из общей теории расчета известно, что у сжато-изогнутых кон-
струкций пластического шарнира не бывает, то сама идея о мгновенном пре-
вращении линейной стадии в пластический шарнир является грубой ошибкой. 
Но зато такой способ построения теории железобетона позволяет следовать 
нормативу (административный ресурс), и избавиться от трудностей учета упру-
гопластической стадии работы конструкции, в том числе в задачах ползучести. 
Экономичность и надежность конструкций отодвигаются на задний план. 

Многочисленные и основательные экспериментальные данные авторитет-
ных ученых о нелинейной мгновенной диаграмме  с ниспадающим участком 
игнорируются; появляется ошибочное утверждение об "экспериментально 
обоснованных" мгновенных упругих свойствах бетона: "в экспериментах мгно-
венные деформации бетона даже при высоких уровнях загружения линейно за-
висят от напряжений" (1952 г.); "мгновенные деформации линейно связаны с 
напряжениями и соответственно модуль упруго-мгновенных деформаций не 
зависит от значения и знака напряжений" (1976 г.); "в результате ряда экспери-
ментальных исследований установлено, что упругомгновенные деформации 
остаются пропорциональными напряжениям вплоть до значений, почти соот-
ветствующих пределам прочности R" (1983 г.); также 2014 г. 

4. В рамках требований Еврокода 2 к диаграмме мгновенного деформиро-
вания бетона (рис. 1), следует признать ошибкой теории ползучести изъятие 
пластической деформации εн из общей величины мгновенной деформации εм и 
перевод ее в разряд деформации ползучести εп(t): пластическая деформация εн 
развивается около 1-2 мин (Александровский, Базант), а деформация ползуче-
сти εп(t) длится годами; скорость нарастания нелинейных деформаций до 2000 
раз превышает скорость нарастания деформаций ползучести (в 1 сутки); ско-
рость и время роста упругих εл и нелинейных деформаций εн имеют один поря-
док; ошибкой является разъединение этих деформаций путем разделения общей 
величины εм в нарушение правил Еврокода 2. 

Пластическая мгновенная деформация εн наделена наименованием быстро-
натекающей ползучести; суммарная деформация обычной εп(t) и быстронатека-
ющей ползучести εн разыскивается с помощью меры ползучести 

( ) ( ) ( )τ+τ=τ ,,, бпоп tCtCtC ,                    (5) 
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представленной в виде двух функций для обычной и для быстронатекающей 
ползучести. Таким приемом искусственно создаются ненужные математические 
сложности, и возникает нарушение фундаментального в механике принципа 
независимости действия сил (подробнее в п.5); также в расчетах конструкций 
возникают нелепые результаты. 

Математические сложности состоят в необходимости построения ненужно-
го интеграла 

( ) ( ) ( )∫
τ

τ
τ∂

∂τσ=ε
t

бп tCt

1

,н ,                                            (6) 

тогда как εн легко находится из формулы Сарджина, других уравнений, описы-

вающих мгновенные диаграммы, например, из параболы Эмпергера 2
2σε Bн = , 

либо из зависимости, предложенной НИИЖБ 
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σε .                                                 (7) 

Сравнивая (6) и (7) между собой, видим ошибочность интегральной формы 
(6), предназначенной для отыскания быстронатекающей ползучести, ее наду-
манность. 

Приведем поучительный пример, показывающий нелепость результатов, 
полученных с помощью быстронатекающих деформаций ползучести. Рассмот-
рим продольный изгиб сжатой стойки в промежутке одних суток после загру-
жения, когда успевает проявиться, в основном, быстронатекающая ползучесть. 
Длительная критическая сила в соответствии с (6) и известными решениями 

Ржаницына, Работнова, Шестерикова, Прокоповича, равна 22
д / eHIP π= , где 

бн1 ϕ+
= E

H , где φбн – характеристика быстронатекающей ползучести. Эта кри-

тическая сила устремляется по величине к бесконечности при длине l→0, что 
отвергается и экспериментами, и здравым смыслом. 

Если же мгновенные нелинейные деформации не присовокуплять к дефор-
мациям ползучести, то имеем касательно-модульную (либо приведенно-
модульную) критическую силу с конечной величиной при l→0. Этот результат 
в нормах железобетона известен давно после экспериментальных и теоретиче-
ских работ L. Baes 1927 г., внедренных в нормы ряда стран. 

Обратим внимание, что переименование пластических деформаций εн (рис. 
1) и деформаций ползучести εп(t) и их однообразное математическое описание 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )∫

τ

σ−σ=ε
t

E duutL
uE

u

tE

t
t

1

, .                                      (8) 

в записи функции LE(t,u) приводит к искажению результатов эксперимен-
тальных исследований по проблемам ползучести бетона во всех странах мира 
(см. указанный выше Том 7 "Пленарные доклады", стр. 324-350). Вследствие 
такого перемешивания деформации ползучести ошибочно приобретают началь-
ные "вертикальные отрезки", искажающие значения деформаций ползучести (до 
50%), отвлекающие исследователей ползучести бетона и вводящие специали-
стов по теории железобетона в заблуждение. 

Ошибочное предположение о "быстронатекающей ползучести" и "верти-
кальных отрезках" сильно исказило направление развития теории ползучести 
железобетона. Внедрение этого предположения в нормы наносит вред железо-
бетонному строительству. 
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5. Запись меры ползучести бетона в виде суммы зависимостей (5) приводит 
не только к математическому усложнению теории ползучести, но и к наруше-
нию принципа независимости действия сил механики Ньютона. 

Для наглядности рассмотрим простой и поучительный случай. Меру пол-
зучести (5) запишем в виде, предложенном Александровским С.В. (в его обо-
значениях) 

( ) ( )[ ] ( )[ ]τ−α−τ−γ− −+−=τ tt eAeAtC 11, 43 ,             (9) 

где ( ) constA =∞=ψ3 ; ( ) constA =∞∆=4 ; 0>>> γα . 
"Наличие второго слагаемого в формуле ... обеспечивает начальный крутой 

подъем кривых ползучести при малых t-τ". 
Дифференцируем с учетом (9) два раза по t интегральное уравнение (8), по-

лучаем соответствующее ему дифференциальное уравнение (E = const) второго 
порядка: 

( ) ( )[ ] [ ]γασσαγαγσεγαεαγε 4343 1 EAEAEAEAEEE +++++++=+++ &&&&&& . (10) 

Из этого уравнения видно, что в нем имеется сила, пропорциональная 
ускорению: 

( ) ( )t
EAEA

E ε
γα++

=σ &&

431
.                                 (11) 

Остальные силы, пропорциональные σσεε &&&& ,,, , роли не играют. 
В механике Ньютона наличие сил, пропорциональных ускорению ε&& , сви-

детельствует о нарушении принципа независимости действия сил, и о невоз-
можности использования выражения (9) для меры ползучести бетона в практи-
ческих задачах, при переменных силах σ(t). К такому же результату мы придем, 
если воспользуемся многими другими формулами для описания меры ползуче-
сти в виде двух и большего числа слагаемых (Яшин, Мак-Генри, Прокопович, 
Улицкий и др.). При нелинейной ползучести сила, пропорциональная ускоре-
нию, равна 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )t
fEAEAfEAEAf

E ε
µγα+++µγ+γ+α+γ+µ

=σ &&
&&&

4343 1
,      (12) 

где f(µ) – функция нелинейной ползучести. 

6. В ряде работ последних лет, посвященных ползучести бетона, использу-
ется идея двух тождественных нелинейных функций, одинаково описывающих 
мгновенную нелинейность бетона его нелинейную ползучесть. Эта идея усмат-
ривается из нелинейной вязкоупругой среды Москвитина В.В., который исполь-
зует обращение уравнения Работнова Ю.Н. и изменяет структуру функции φ(ε); 
он записывает разрешающее уравнение в виде 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )













τττεε−εε=σ ∫

t

t
ii dtRftfEt

0

,1 ,                              (13) 

"где f(εi) – универсальная функция, описывающая физическую нелинейность. 
Функция нелинейности f(εi) определяется по экспериментальным кривым пол-
зучести. Так как в каждый момент времени известны интенсивность деформа-
ции εi(t) и функция нелинейности f(t), то можно построить экспериментальную 
кривую f↔εi, сопоставляя соответствующие значения для одного и того же t. 
После этого определяются константы в принятой формуле для функции нели-
нейности". 

В работах по теории ползучести бетона, обсуждаемых ниже, "универсаль-
ная функция" принята зависящей от мгновенных деформаций бетона. Получен-
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ная таким способом теория ползучести бетона точно учитывает мгновенные 
деформации и ошибочно завышает величины деформаций ползучести. 

Для проведения анализа воспользуемся нашим предложением [8] по по-
строению уравнения теории ползучести 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )∫+=
t

t

dtKftft
0

,м12 τττεσε ,       (14) 

где f1 и f2 – прямая и обратная функции мгновенной нелинейности бетона; при 
учете нелинейной ползучести функция f1 несколько реконструируется. 

Диаграмму мгновенного деформирования бетона запишем в виде частного 
случая квадратной параболы из Еврокода 2: 

( ) ( ) ( ) ( )
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Подставим (15) в (14), имеем: 
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Отбросим в качестве упрощения второе слагаемое в интегральном члене, 
получим уравнение с двумя тождественными функциями 
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τττετε

ε
εε .(16) 

Уравнению (16) соответствуют две точки M и 2 на рисунке 1. Первое слага-
емое в (16) определяет мгновенную деформацию, соответствующую точке M на 
реальной диаграмме Еврокода с реальным напряжением σ. Второе (интеграль-
ное) слагаемое в (16) определяет деформацию ползучести εп(t), соответствую-
щую фиктивному напряжению σф (рис. 1) из закона Гука; в нашем случае при-
менения диаграммы мгновенного деформирования бетона (15) величина фик-
тивного напряжения σф (вызывающего ползучесть) может до двух раз (в левой 
части диаграммы Еврокода) превышать величину реального напряжения σ (пра-
вая часть). Это превышение приводит к значительной ошибке в определяемом 
значении деформации ползучести. 

7. Некоторые известные записывают уравнение ползучести бетона в виде 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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где ( )00 ,ttC∗  – мера ползучести Александровского С.В. Эти ученые заявляют, 

что наличие функции ( )[ ]tS σ0  согласуется с предположением Работнова Ю.Н. 

( )[ ] ( ) ( ) ( )∫+=
t

t

dtK
E

t
t

0

, τττσσεϕ ,                               (18) 

где ( )[ ]tεϕ  – неизвестная нелинейная функция. 
Следует обратить внимание на неопределенность нахождения функции 
( )[ ]tS σ0 . Для иллюстрации сказанного сравним сначала уравнения (14) и (18), 

вычитая одно из другого при одинаковых ядрах, получим 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]tf
E

t
tt σσεεϕ 2−=− .                              (19) 
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Запишем мгновенную деформацию ( )[ ]tf σ2  в виде квадратной параболы 

( )[ ] ( ) ( )tB
E

t
tf 2

22 σ+σ=σ , 

которую учтем в (19). Получаем 

( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]22
м1м2н

2
2 tAtEBttttBtt εεεεεσεεϕ −−=−=−= ,   (20) 

где εн(t) – нелинейная часть мгновенной деформации, рис. 1. 
Заметим, что функция ( )[ ]tεϕ  в (18) на самом деле оказывается зависящей 

от двух переменных ( ) ( )[ ]tt σεϕ , , либо ( ) ( )[ ]tt н,εεϕ , либо ( ) ( )[ ]tt м,εεϕ . От одной 
переменной она будет зависеть в частном случае рассмотрения мгновенной де-
формации 

( )[ ] ( ) ( ) ( )t
E

tA
tt м

2
м

1
нм ε−ε=ε−ε=εϕ . 

Используя обращение уравнения Работнова Ю.Н., Москвитин В.В. одно-
временно усложняет структуру функции φ, записывая ее в виде произведения 

( )[ ] ( )ttf i εε=ϕ , 

универсальной функции, зависящей от интенсивности деформаций и полной 
деформации. 

Если учесть нелинейную ползучесть с помощью подходящего интеграла, 
например, 

( ) ( )[ ] ( )∫
τ

τττστσ=
t

tKFI

1

,11н ,                            (21) 

то нелинейная функция φ(ε) должна быть найдена следующим образом 

( ) ( ) н
2

2 ItBt −−= σεϕ . 

Для формулы Москвитина В.В. с учетом нелинейной ползучести "универ-
сальная функция" должна соответствовать выражению: 

( )[ ] ( ) ( ) ( ) н
2

2
11
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tf i ε
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ε
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без учета нелинейной ползучести: 
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tf i
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2
1

1 σ
ε

−=ε . 

В противном случае значение полной деформации бетона ε(t), найденное из 
(13), либо из (18), является весьма приближенным. 

Возвращаясь к предложенному уравнению ползучести бетона (17), полу-
чим значение функции φ: 

( )
( )[ ]tS

tt

σ
ε=ϕ
0

0,
, 

которую приравняем к действительному значению φ из (21); получаем требуе-
мое значение функции ( ) ( )[ ]ttS σε ,0  для уравнения ползучести (17): 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )tBt
tttS

2
2

0
1

,
σε

εσε
−

= . 

Предположение о том, что ( )[ ]tS σ0  является функцией от σ(t), является не-
верным. 
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8. Практически во всех работах по теории ползучести бетона используется 
ошибочное правило вычисления ядра интегрального уравнения 

( ) ( )τδ
τ∂

∂=τ ,, ttK ,  где ( ) ( ) ( )τ+
τ

=τδ ,
1

, tC
E

t . 

В нашей статье [8] показано, что это правило дает ошибку. Ко второму сла-
гаемому оно применимо только для случая использования разностных ядер; для 

стареющего бетона ядро ( )τ
τ

,tC
∂
∂

 является неверным. Если эту ошибку устра-

нить, сохранив для сравнения остальные предложения теории Арутюняна Н.Х. 
(мгновенную упругость, функцию меры ползучести, функцию нелинейной пол-
зучести), то уравнения (1), (2) дают те же результаты, что и общая теория пол-
зучести, если в нее ввести отмеченные предположения Арутюняна Н.Х. Однако, 
при этом соответствующее дифференциальное уравнение ползучести упроща-
ется и имеет первый порядок в отличие от второго порядка дифференциального 
уравнения Арутюняна Н.Х. 

9. Разрабатываемые ныне уравнения ползучести бетона не учитывают 
инерционные свойства бетона; в общей механике такие уравнения называются 
вырожденными. Вырожденными также являются уравнения линейной ползуче-
сти бетона (1) по отношению к уравнениям нелинейной ползучести (2). Вырож-
денной является теория старения бетона по отношению к теории упругой 
наследственности, также теория Фойгта. 

В соответствии с данными [7], запишем полное невырожденное уравнение 
теории упругой наследственности бетона в общем виде 

σ+σ+σ=ε+ε+ε bbmaam &&&&&& 11 ,                           (22) 
где m – погонная масса бетона; a, a1, b, b1 – известные коэффициенты. 

Также теорию упругой наследственности (Больцман, Вольтерра, Ржани-
цын, Ишлинский, Работнов, Розовский, Молместер и др.), не учитывающую 
инерционные свойства, запишем в вырожденном виде: 

σ+σ+=ε+ε+ bbaa && 11 00 .                      (23) 

Здесь, например, Hba =  – длительный модуль деформации. 
Также вырожденный вид имеет уравнение теории старения бетона (Дишин-

гер, Уитни, Бовин, Буданов, Столяров, Улицкий, Барашиков, Кизирия, Голы-
шев, Лившиц, Яценко и др.): 

σ+σ+=+ε+ bba && 11 000 .                        (24) 

Уравнение теории старения бетона (24) является вырожденным по отноше-
нию к уравнению (23), так как в нем в левой части отсутствует последнее слага-
емое. 

Следует напомнить, что в частных задачах расчета некоторых конструкций 
теория старения бетона дает положительные результаты (Второе всесоюзное 
совещание по проблемам ползучести и усадки бетона): мост через р. Куру в 
Тбилиси; путепроводы на автостраде Киев-Борисполь; пролетное строение че-
рез р. Сок на автомобильной дороге Куйбышев-Тольятти; мост через р. Днестр 
и др. Однако, в целом ряде классических задач теория старения вследствие вы-
рожденности дает грубые ошибки. Например, рисунок 2, теория упругой 
наследственности (невырожденная по отношению к теории старения) позволяет 
найти значения длительной критической силы колонн (Ржаницын, Работнов, 
Шестериков, Бунятян): 

∞+
=

ϕ
π

1

1
2

2

дл
l

EI
P , 
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где φ∞ – предельная характеристика бетона на сжатие, которая характеризуется 
линией 2. 

У колонн, удовлетворяющих теории старения, длительной критической си-
лы нет; оно дает только мгновенную критическую силу, характеризуемую на 
рис. 2 линией 1; у колонн, использующих вырожденную модель Фойгта, нет 
кратковременной критической силы. Учитывая, что Еврокод дает значение φ∞ 
от 1 до 5, то значения Pм и Pдл отличаются друг от друга во много раз вслед-
ствие вырожденности уравнения (24) по отношению к уравнению (23). 

В случае учета нелинейной ползучести (уравнение (2)) длительная крити-
ческая сила (Прокопович, Линник и др.) для теории упругой нелинейной 
наследственности равна 

( )
∞

∞

∞

∞∞

′
+

−
′

′++
=

ϕβ
ϕ

ϕβ
ϕβϕ

2

1

2

41 м
2 P

Pн
дл , 

что характеризуется на рис. 2 линией 3. 

 
Рисунок 2. Зависимость "критическая сила-длина" 

Приведенные примеры показывают, что ошибки в расчетах железобетон-
ных конструкций, обусловленные использованием вырожденных моделей пол-
зучести бетона, можно выявить только рассматривая определенные классы за-
дач (например, сжатые конструкции), весьма значимые для построения норма-
тивных методов расчета. Таким образом, пренебрежение теорией нелинейной 
ползучести бетона и использование в нормативных моделях только линейной 
теории ползучести бетона является ошибкой. 

Таким же путем выявляются ошибки, обусловленные неучетом инерцион-
ных свойств бетона. Реальная железобетонная колонна, также удовлетворяющая 
уравнению (22), имеет в начальный момент загружения t0 начальную скорость 

прогиба вследствие ползучести, равной нулю ( ) 00 =tf& . Однако, это очевидное 
условие нарушено в актуализированном нормативе 2013 г. 

Нормативная модель о длительном продольном изгибе сжатой колонны об-
ладает существенным дефектом безынерциальной теории ползучести, проявля-
ющимся в мгновенных скачках скорости, приводящим к недоразумениям в экс-
периментах над сжатыми железобетонными колоннами. 

Простейший случай загружения соответствует случаю нулевой начальной 
скорости середины колонны в инерционной модели при статическом загруже-

нии с заданным начальным прогибом середины: ( ) 00 ≠f ; ( ) 00 =f& . Однако, в 
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случае безынерционной модели Ржаницына А.Р. (Бунятяна Л.Б., Орлова А.Н.) в 

начальный момент времени нулевая начальная скорость ( ) 00 =tf&  скачком пре-

образуется в конечную отрицательную начальную скорость ( ) 00 <tf& : проявля-
ется действие (мифической) несуществующей ударной силы. А в случае безы-
нерционной модели Работнова Ю.Н. и Шестерикова С.А. (также Прокоповича 
И.Е., Линника А.С.) той же самой колонны, нулевая начальная скорость скач-

ком вырастает в положительную начальную скорость ( ) 00 >tf& : мифическая 
ударная сила теперь действует в прямо противоположном направлении, чем в 
случае колонны Ржаницына А.Р. 

В приведенных случаях в колоннах Ржаницына А.Р. и Работнова Ю.Н. ис-
пользовано одно и то же вырожденное уравнение ползучести (Кельвина); из-за 
вырожденности нарушается энергетический баланс: сам прогиб при скачке не 
изменяется, после скачка у колонны вдруг появляется кинетическая энергия, и 
начинается непрерывное изменение прогиба (при P=const). 

10. Навязывание ошибочного теоретического понятия о быстронатекающей 
ползучести внесло разброд в результаты экспериментальных исследований по 
определению характеристики ползучести бетона φ∞ и длительного модуля де-
формаций Eдл в разных странах. 

Версия административного ресурса, навязывающая линейную модель, гла-
сит: "Под упруго-мгновенными следует понимать деформации, развивающиеся 
под действием статической нагрузки с весьма большой скоростью." Заметим, 
что скоростное загружение бетона – это самостоятельная научная проблема (в 
ней рассматривается другая диаграмма мгновенного загружения), не имеющая 
отношения к теории ползучести бетона (Попов, Забегаев, Майоров, Шарипов и 
др.). Однако, вопреки навязываемому, ряд экспериментаторов проводили свои 
исследования иначе, "когда загружение велось непрерывно, но сравнительно 
медленно, особенно до высоких напряжений." 

Наконец, многие исследователи проводили загружение ступенями с вы-
держкой на каждой ступени в течении нескольких минут (≈4 мин.). Некоторые 
экспериментаторы считают, что продолжительность приложения нагрузки 
должна составлять 10-15 сек.; иные же указывают, что продолжительность при-
ложения нагрузки в 60 сек. "считается мгновенной". 

В зависимости от  воли экспериментатора, характеристику ползучести 
определяли четырьмя способами: 

л

пн
1 ε

εεϕ +
= ; 

л

п
2 ε

εϕ = ; 
нл

п
3 εε

εϕ
+

= ; 
л

н
4 ε

εϕ = , 

где εн – деформация (упругопластическая) нелинейная; εл – деформация линей-
ная (упругая); εп – деформация ползучести. 

Для определенности, рассмотрим высокие уровни напряжений, близкие к 
предельной прочности бетона, при которых можно приблизительно (для анали-
за) принять деформации равными между собой пнл ε=ε=ε . В этом случае 
имеем существенно отличные между собой значения характеристики ползуче-
сти: 21 =ϕ ; 12 =ϕ ; 5,03 =ϕ ; 14 =ϕ , 
различающиеся в четыре раза для одного и того же бетона, что недопустимо. 

Указанное различие проявляется вследствие нарушения требований и пра-
вил Еврокода 2 в части, касающейся диаграммы мгновенного деформирования 
бетона по рис.1. Такие нарушения присущи нормам и проектам норм, указан-
ным в списке литературы в конце данной статьи. 
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Длительный модуль деформаций, определяемый в нормах как секущий мо-
дуль при постоянном значении σ на основании уравнений линейной теории 
ползучести (1), (8), имеет вид 

∞+
=

ϕ1дл

E
E ,                                  (25) 

где E – начальный модуль упругости на мгновенной диаграмме. 
Формула (25) игнорирует и нелинейную ползучесть бетона, и его мгновен-

ную нелинейность. Александровский С.В. пишет о ползучести: "Нелинейность 
наблюдается даже при самых низких уровнях напряжений"; в его работах этот 
уровень равен 0,1Rпр. Следовательно, (25) нельзя использовать в методе пре-
дельных состояний, рассматривающем большие напряжения в бетоне, доходя-
щие до значений Rпр. 

Если учитывать мгновенную нелинейность по Еврокоду 2 и мгновенную 
ползучесть по Арутюняну А.Х., то длительный модуль деформаций равен 

( ) σβσϕ EB

E
E

2
дл 11 +++

=
∞

,                               (26) 

что показывает ошибочность (25) даже при постоянных напряжениях σ. Умест-
но здесь напомнить важное мнение Арутюняна А.Х. об использовании модулей 
типа (25), (26): он "справедлив при постоянных напряжениях, однако часто не-
которые авторы распространяют его на случай нагрузок, изменяющихся во вре-
мени. Такая ошибочная трактовка уравнения ... может привести к ложным ре-
зультатам". 

Например, некоторые авторы пытаются внедрить Eдл с коэффициентом φ4 в 
расчет упругопластических конструкций, что является достаточно грубой 
ошибкой (см. п.4) ввиду существенного отличия касательного модуля деформа-
ций от секущего. 

11. Правила Еврокодов и общей теории ползучести позволяют найти связь 
нелинейной меры ползучести Cн с линейной мерой C(t,τ) и представить ее в ви-
де, который не соответствует формуле (3) 

( ) ( ) ( )[ ]{ }
( )τ

τσ−τε−
=

τϕ

,
1

1

24
1н

пр

tC
f

C

R

, 

где ( ) ( ) ( )[ ]τ−γ−−τϕ=τ tetC 1,  – мера ползучести Арутюняна А.Х.; 

φ(τ) – функция старения бетона; ε(τ) – полная деформация; ( )[ ]τσ2f  – мгновен-
ная нелинейная деформация; Rпр – призменная прочность бетона. 

Само уравнение нелинейной ползучести существенно отличается от урав-
нения (2); в дифференциальной форме это уравнение содержит квадрат полной 
деформации ε(t), квадрат нелинейной деформации εм(t), а также произведение 

( ) ( )tt мε⋅ε  этих деформаций, что не препятствует использованию этого уравне-
ния в расчетах тех типов конструкций, которые включены в нормы. Метод рас-
чета таких конструкций неоднократно представлен нами, например, в [8]. 

В заключении статьи отметим, что она подготовлена во исполнение пункта 
3 Резолюции круглого стола, состоявшегося 09.06.2016 в Москве в РУДН по 
плану Евразийской ассоциации университетов, проведенного под руководством 
заведующего кафедрой прочности материалов и конструкций инженерного фа-
культета РУДН д.т.н., проф. Кривошапко С.Н. 

Авторы статьи не только выявили и проанализировали перечисленные вы-
ше ошибки, но и получили новые уравнения теории ползучести бетона, учиты-



Строительная механика инженерных конструкций и сооружений, 2017, № 1 

35 

вающие мгновенную нелинейность, нелинейную ползучесть и инерционные 
свойтва. Эти данные опубликованы нами еще не полностью. Также нами разра-
ботаны методы теории расчета, позволяющие использовать эти новые уравне-
ния для расчета тех железобетонных конструкций, которые являются основны-
ми нормативными моделями. Результаты исследования доводятся до графиков 
и таблиц, удобных для использования рядовыми проектировщиками; образцы 
таких таблиц и графиков приведены в Строительной газете №35 от 29 августа 
2014 г. (соавторы Бондаренко В.М., Фёдоров В.С., Смотрыкин А.В.). 
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NONLINEAR CREEP THEORY OF CONCRETE AND REINFORCED  

CONCRETE AND MODERN STANDARDS 
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In the article, the theoretical analysis of the basic error inherent in the theory of calcula-
tion of non-linear creep of concrete is presented. The article is written in accordance with the 
recommendations of the scientific seminar held in RUDN University in the 9th June, 2016, 
under the leadership of Prof. S. Krivoshapko.   

The necessity of a complete overhaul of modern standards of Russia and other countries 
on concrete creep is revealed. 
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Представлены результаты исследования теплоэнергетической эффективности, 
выполненного утепления, ограждающих конструкций здания Российского университе-
та дружбы народов. В результате тепловизионного обследования дана оценка тепло-
энергетической эффективности утепления по технологии вентилируемого фасада, а 
также выявлены участки с повышенным тепловым излучением. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловое излучение, тепловые потери, утепление, тепло-
изоляция, тепловизор, ограждающие конструкции. 

 

Введение 
Для повышения эффективности использования тепловой энергии при отоп-

лении зданий, возведенных по технологиям полносборного домостроения во 
второй половине ХХ в., необходимо дополнительное утепление их ограждаю-
щих конструкций. Одним из важнейших направлений повышения теплоэнерге-
тической эффективности ограждающих конструкций является улучшение их 
теплоизоляции. В настоящее время все более широко применяют утепление 
наружных стен с устройством облицовки на относе (вентилируемого фасада). 

В связи с реализацией программы теплосбережения в Российском универ-
ситете дружбы народов выполнено дополнительное утепление ограждающих 
конструкций главного здания. Поставлена задача по проверке теплоэнергетиче-
ской эффективности выполненного утепления наружных стен здания. 

В рамках тепловизионного обследования фасада здания определена тепло-
энергетическая эффективность выполненного утепления ограждающих кон-
струкций и выявлены участки с повышенным тепловым излучением, обуслов-
ленным низким качеством выполненных теплоизоляционных работ. 

Сравнение показателей тепловой эффективности утепленных наружных 
стен и аналогичных конструкций без дополнительного утепления позволило 
предложить их объективные сравнения. Показано, что применение вентилируе-
мых фасадов на ограждающих конструкциях зданий, возведенных по техноло-
гии крупнопанельного домостроения, позволяет существенно повысить их теп-
лоэнергетическую эффективность в отопительный период года. 

Анализ состояния вопроса 
Теплотехнические свойства ограждающих конструкций оказывают суще-

ственное влияние на теплоэнергетическую эффективность создания и поддер-
жания комфортных условий в помещениях зданий. Одним из важнейших 
направлений теплосбережения и эффективности функционирования эксплуати-
руемых зданий является создание теплоизоляции ограждающих конструкций. 

По данным [1] «преимущество наружного утепления фасада заключается в 
следующем: стены надежно защищены от сезонных и суточных температурных 
колебаний и воздействий осадков, являющихся одной из основных причин их 
разрушения; точка росы, вынесенная за конструкцию стены, позволяет избе-
жать выпадения конденсата». 

Вентилируемый фасад существенно повышает энергоэффективность зда-
ния в среднем на 23-30% [2]. В то же время установлено, что показатели энер-
гоэффективности и тепловой защиты зданий с вентилируемыми фасадами су-
щественно ниже проектных значений. Это связывают с качеством монтажа ми-
нераловатного утеплителя [3]. По данным [4] систематическое воздействие вла-
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ги на утеплитель может привести к его частичному разрушению. Существует 
мнение [5], что системы утепления стен с применением вентилируемых фасадов 
не настолько эффективны, как принято считать. Это связывают, в основном, со 
свойством старения материала утеплителя. Несмотря на имеющиеся негативные 
особенности, утепление по технологии вентилируемых фасадов признано эф-
фективным и целесообразным [6-8]. 

Использованию утепления ограждающих конструкций по технологии вен-
тилируемого фасада уделяют внимание зарубежные исследователи. В работе [9] 
представлены результаты исследования утеплителей с вентилируемым фасадом, 
позволяющим использовать энергию солнца как для обогрева помещений в 
зимнее время, так и для охлаждения летом, применительно к климатическим 
условиям. Использование утепления с вентилируемым фасадом позволяет по-
лучить экономию энергии до 16,7% [10]. На термическое поведение вентилиру-
емого фасада оказывают влияние такие факторы, как толщина воздушной про-
слойки, наличие швов, тип защитного покрытия и др. [11]. Для повышения теп-
лоэнергетической эффективности применяют вентилируемые фасады с двойной 
облицовкой [12]. Это позволяет использовать их для охлаждения помещений в 
летний период года. Для обеспечения высокой энергоэффективности зданий 
целесообразно использовать любой из возобновляемых источников энергии. В 
этом аспекте непрозрачный вентилируемый фасад поглощает солнечную энер-
гию и передает ее в систему вентиляции [13]. 

Анализ источников информации позволяет считать, что дополнительное 
утепление наружных стен по технологии вентилируемого фасада характеризу-
ется, в целом, положительно в аспекте теплоэнергетической эффективности. 
Проверку эффективности утепления наиболее целесообразно производить с ис-
пользованием тепловизионного обследования. Это позволяет получить натур-
ные данные о тепловом излучении ограждающих конструкций. 

Постановка задачи и методика исследования 
В летний период 2015 г. в Российском университете дружбы народов вы-

полнены работы по утеплению наружных стеновых панелей с использованием 
технологии вентилируемого фасада. Необходимость в утеплении вызвана тем, 
что во многих помещениях температура внутреннего воздуха в течение отопи-
тельного сезона была, как правило, ниже требуемой по комфортным условиям. 
Особенностью комфортных условий в помещениях Российского университета 
дружбы народов является то, что многие студенты являются уроженцами стран 
с тропическим климатом и очень чувствительны даже к незначительному по-
нижению температуры воздуха. Наибольшую озабоченность составляла задача 
обогрева актового зала, для чего используется система воздушного отопления, 
оснащенная четырьмя калориферами. Высокая теплопроводность стеновых па-
нелей обусловила не только низкую температуру внутреннего воздуха даже при 
одновременной работе на полную мощность всех четырех калориферов, но и 
образование грибка на внутренних поверхностях стен, особенно в местах сты-
ковых соединений панелей. 

После утепления наружных стен в результате периодического наблюдения 
и в рамках подготовки к мероприятиям в актовом зале установлено, что в отно-
сительно холодные дни (-16° С 23-25 января) температура внутреннего воздуха 
в разных точках помещения была от 17 до 19° С при периодическом автомати-
ческом включении только одного калорифера. 

Поставлена задача тепловизионного обследования поверхностей наружных 
стеновых панелей здания Российского университета дружбы народов для оцен-
ки теплоэнергетической эффективности, выполненного утепления,и выявления 
участков с интенсивными тепловыми потерями. 

Исследование выполнено в три стадии: 
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1. Моделирование и расчет теплопроводности существующей и модерни-
зированной конструкций ограждающих панелей. 

2. Экспериментальное исследование теплового излучения с поверхностей 
стен из керамзитобетонных панелей и вентилируемого фасада. 

3. Камеральная обработка результатов измерений и анализ эксперимен-
тальных данных. 

В рамках моделирования параметров теплопроводности выполнено срав-
нение расчетных значений коэффициентов теплопроводности стены без допол-
нительного утепления (исходная конструкция) и стены с дополнительным утеп-
лением по технологии вентилируемого фасада. Расчет выполнен в соответствии 
с СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий и СП 131.13330.2012. Строитель-
ная климатология. 

Исследование выполнено с использованием тепловизора Therma CAM B 
640. Тепловизор предназначен для бесконтактного измерения пространственно-
го распределения температуры поверхностей твердых (сыпучих) тел, газовых 
струй и воды по их собственному тепловому излучению и отображения этого 
распределения на экране черно-белого или цветного монитора. Тепловизор 
применяют для контроля состояния объектов и технологических процессов в 
различных отраслях промышленности, а также при проведении разных иссле-
дований. Обследование выполнено в утреннее время от 08 до 10 часов при тем-
пературе наружного воздуха -4° С. На момент исследования температурный 
перепад между внутренним и наружным воздухом составил 20° С. 

Камеральная обработка результатов измерений заключается в анализе ин-
фракрасного изображения обследованных объектов. Результаты измерения 
отображаются на мониторе прибора, а также сохраняются в памяти. Расшиф-
ровка термограмм заключается в идентификации инфракрасного изображения 
по цветовой палитре прибора. Расшифровка термограмм позволяет выявить 
теплопотери через материал стеновых панелей, трещины в них, даже не види-
мые для визуального осмотра, неплотности остекления оконных проемов и т.п. 
Использование специального прибора позволило получить объективные пока-
затели тепловой эффективности утепления конструкций здания университета. 

Результаты и их обсуждение 
В результате моделирования и расчета теплопроводности установлено, что 

коэффициент теплопередачи стены исходной конструкции в 2,3 раза выше, чем 
у стены с дополнительным утеплением. Как показывает практика, фактическая 
энергоэффективность утепления по технологии вентилируемого фасада суще-
ственно ниже проектных значений [3, 4]. 

       

Рис. 1. Главный фасад в видимом и инфракрасном спектрах 

В процессе тепловизионного обследования здания Российского универси-
тета дружбы народов установлено, что ограждающие конструкции, снабженные 
дополнительным теплоизоляционным слоем по технологии вентилируемого 
фасада излучают тепловую энергию в среднем в 1,3 раза меньше, чем стеновые 
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панели без дополнительного утепления. На рис. 1 представлены фото- и термо-
граммы главного фасада здания. 

Теплоэнергетическая эффективность утепления по технологии вентилиру-
емого фасада оказалась существенно ниже проектного значения. Это объясня-
ется тем, что навесной системе вентилируемого фасада характерна существен-
ная теплотехническая неоднородность, которая обусловлена большим количе-
ством кронштейнов, проходящих через слой утеплителя и являющихся мости-
ками холода [13, 14]. 

Наибольшие тепловые потери зафиксированы через витражи остекления. 
Особенно интенсивные тепловые потери через витражи выявлены на первом 
этаже слева от входа в вестибюль. При этом тепловое излучение с поверхностей 
стеновых панелей минимально. При анализе термограмм выявлены участки со-
единения оконных переплетов со стеновыми панелями, где происходят значи-
тельные тепловые потери. 

Между теплоизоляционным слоем и облицовкой фасада имеется воздуш-
ный зазор, составляющий сущность вентиляции. Наличие такого зазора искажа-
ет фактическое тепловое излучение и не позволяет в полной мере оценить теп-
лоэнергетическую эффективность выполненного утепления. Для устранения 
эффекта экранирования теплоизоляции выполнена тепловизионная съемка 
фрагмента бокового фасада, с которого на время обследования снята облицовка. 
На рис. 2 представлен фрагмент бокового фасада в видимом и инфракрасном 
спектрах. 

       
Рис. 2. Фрагмент бокового фасада в видимом и инфракрасном спектрах 

Анализ термограммы показывает, что в условиях стационарного режима 
теплопередачи тепловое излучение с поверхности утепленной стены на 20-25% 
ниже, чем с участков без дополнительного утепления. 

       

Рис. 3. Дворовый фасад здания в видимом и инфракрасном спектрах 

Анализ термограммы позволил выявить и участки фасада с высоким тепло-
вым излучением. Повышенное тепловое излучение обусловлено тем, на некото-
рых участках ограждающих конструкций утепление выполнено не качественно. 
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Это приводит к большим теплопотерям, чем на остальных участках стены. 
Утепление части дворового фасада предусмотрено во вторую очередь. Теп-

ловизионное обследование ограждающих конструкций из сборного железобе-
тона позволило не только оценить теплопотери, но и сравнить эффективность 
дополнительной теплоизоляции, установленной на других участках фасада. 

Анализ термограмм дворового фасада (рис. 3) дает основания считать, что 
тепловое излучение с поверхностей керамзитобетонных панелей и оконных 
проемов одинаково. 

Из термограмм видно, что теплопотери через ограждающие конструкции 
очень существенны. В результате исследования выявлено существенное тепло-
вое излучение с поверхности витража на первом этаже, а также на некоторых 
участках оконного остекления. Особенно интенсивное тепловое излучение от-
мечено по линиям примыкания оконных переплетов к стеновым панелям. 
Наибольшие теплопотери происходят через стыки между панелями. При этом 
теплопотери через железобетонные конструкции находятся в красном диапа-
зоне изображения. Это существенно выше, чем теплопотери через аналогичные 
панели на утепленной стороне фасада здания. 

Заключение 
В результате тепловизионного обследования ограждающих конструкций 

здания университета установлено: 
1) дополнительное утепление ограждающих конструкций из сборных ке-

рамзитобетонных панелей позволяет существенно повысить их теплоэнергети-
ческую эффективность; 

2) наиболее интенсивное тепловое излучение происходит через витражи, 
остекление окон, примыкания оконных переплетов к стеновым панелям, а так-
же через стыки между стеновыми панелями; 

3) утепление ограждающих конструкций с применением технологии вен-
тилируемого фасада позволяет улучшить комфортные условия в помещениях 
при одновременно уменьшении затрат на отопление. 
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THERMAL IMAGING SURVEY OF A BUILDING OF THE PEOPLES ' FRIENDSHIP 
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A.P. Svintsov, T.V. Scripnic, B.SH. Shakirov 

Results of a study of thermal power efficiency performed by thermal insulation of 
enclosing structures of a building of the Peoples' Friendship University of Russia are 
presented. As a result of thermal imaging survey, the thermal power efficiency of thermal 
insulation on the technology of ventilated facade is assessed, as well as the areas with high 
thermal radiation are identified. 

Keywords: thermal radiation, heat loss, thermal insulation, thermal imager, enclosing 
structures. 
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      Наиболее эффективным способом усиления железобетонных  конструкций гидро-
технических сооружений (ГТС) является внешнее армирование композиционными ма-
териалами  на основе углеродных волокон. Разработана методика расчета прочности 
железобетонных конструкций гидротехнических сооружений, усиленных внешним ар-
мированием из композиционных материалов. В основу разработанной методики поло-
жены нормативные документы по проектированию железобетонных конструкций 
гидротехнических сооружений; учтены характерные особенности конструкций гид-
ротехнических сооружений и результаты проведенных экспериментальных исследова-
ний. 
        КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  усиление железобетонных  конструкций гидротехнических 
сооружений; внешнее армирование; композиционные материалы на основе углеродного 
волокна; особенности железобетонных конструкций ГТС; методика расчета прочности; 
несущая способность; изгибаемые элементы. 
   

Анализ отечественного и зарубежного опыта [1-4] показал, что наиболее 
эффективным способом усиления железобетонных  конструкций длительно 
эксплуатируемых  гидротехнических сооружений (ГТС) является усиление 
внешним армированием из композиционных материалов на основе углеродных 
волокон. 

К особенностям железобетонных конструкций ГТС относятся: 
а) массивность (значительные геометрические размеры); 
б) применяется бетон и арматура не высоких классов: бетон В15÷В30, ар-

матура класса А-Ι, А-ΙΙ и А-ΙΙΙ (в последнее время применяется арматура класса 
А500С); 

в) низкие коэффициенты армирования μs < 0,01; 
г) наличие межблочных строительных швов; 
д) особый характер трещинообразования в массивных конструкциях ГТС; 
е) наличие водной среды. 
Особенности характерных нагрузок на ГТС: 
а) гидравлические нагрузки; 
б) противодавление воды в трещинах и в раскрывшихся межблочных стро-

ительных швах; 
в) знакопеременные нагрузки и др. 
Учитывая вышеуказанные особенности железобетонных конструкций ГТС 

и действующих на них нагрузок, были проведены экспериментальные исследо-
вания железобетонных конструкций ГТС, усиленных внешним армированием, 
при действии изгибающего момента [5]. 

Следует отметить, что разработанные ранее методики расчета прочности 

железобетонных конструкций, усиленных внешним армированием из компози-

ционных материалов, разрабатывались применительно к конструкциям обще-

mailto:info@niies.ru
mailto:cskte@mail.ru
mailto:FrolovKE@rushydro.ru


Строительная механика инженерных конструкций и сооружений, 2017, № 1 

43 

строительного назначения, существенно отличающихся от конструкций ГТС 

[6,7,8].  При этом за основу принимались соответствующие нормативные доку-

менты СП 52-101-2003 «Бетонные и железобетонные конструкции без предва-

рительного напряжения арматуры», которые не распространяются на расчеты 

конструкций ГТС.   

Основываясь на нормативных требованиях СП 41.13330.2012 «Бетонные и 

железобетонные конструкции гидротехнических сооружений» (Актуализиро-

ванная редакция СНиП 2.06.08-87) [9] с учетом результатов проведенных экс-

периментальных исследований, разработана методика расчета прочности желе-

зобетонных конструкций гидротехнических сооружений, усиленных внешним 

армированием из композиционных материалов.   

При расчете железобетонных конструкций гидротехнических сооружений 

следует учитывать несущую способность усиливаемой конструкции.  

Расчет железобетонной конструкции, усиленной внешним армированием из 

полимерных композитов, следует производить с учетом начального напряжен-

но-деформированного состояния конструкции перед ее усилением; которое 

определяется при действии фактических значений нагрузок без учета коэффи-

циентов надежности по нагрузке. 

Основные положения методики расчета прочности изгибаемых элементов 

железобетонных конструкций ГТС, усиленных внешним армированием из ком-

позиционных материалов по нормальным сечениям следующие. 

1. Расчетное значение сопротивления растяжению материала внешнего ар-

мирования следует принимать равным: 

𝑅𝑓𝑢 = 𝐸𝑓𝜀𝑓𝑢 ,                                                 (1) 

где: Ef – модуль упругости материала внешнего армирования; εfu – предельные 

расчетные деформации композита, определяются по формуле: 

𝜀𝑓𝑢 = 𝑘𝑚𝜀𝑓𝑡 ,                       (2) 

где km – коэффициент условия работы материала внешнего армирования, зави-

сящий от жесткости элемента усиления: 
 

 при      𝑛𝐸𝑓𝑡𝑡𝑓 ≤ 180000      𝑘𝑚 =
1

60𝜀𝑓𝑡
(1 −

𝑛𝐸𝑓𝑡𝑡𝑓

360000
) ≤ 0,9,  (3) 

при       𝑛𝐸𝑓𝑡𝑡𝑓 > 180000         𝑘𝑚 =
1

60𝜀𝑓𝑡
(

90000

𝑛𝐸𝑓𝑡𝑡𝑓
) ≤ 0,9 ,              (4) 

где n – число слоёв материала внешнего армирования (ленты, сетки или ламе-
ли); tf – безразмерный параметр, численно  равный значению толщины одного 
слоя материала (ленты, сетки или ламели) в мм; 

Расчетная деформация растяжения:  

𝜀𝑓𝑡 =
𝑅𝑓𝑡

𝐸𝑓
.    (5) 

Расчетная прочность на растяжение материала внешнего армирования с 
учётом коэффициентов надежности условия работы СЕ определяется из выра-
жения:  

𝑅𝑓𝑡 =
𝐶𝐸

𝛾𝑓
𝑅𝑓.    (6) 

Коэффициенты условий работы CE  для внешнего армирования принимают-

ся в зависимости от условий окружающей среды по таблице 1. 
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Т а б л и ц а 1 – Коэффициенты условий работы CE  полимерного композита 

Значения коэффициента надежности  для предельных состояний первой 

группы принимаются равными: 

- для однонаправленных углеродных тканей – 1,2; 

- для двунаправленных углеродных тканей – 1,8. 

При расчете по предельным состояниям второй группы коэффициент 

надежности принимается равным 1,0. 

2. Предельные усилия в усиленном сечении, нормальном к продольной оси 

элемента, следует принимать исходя из следующих предпосылок: 

- сопротивление бетона растяжению принимается равным нулю; 

- сопротивление бетона сжатию представляется напряжениями, равными Rb 

и равномерно распределенными по сжатой зоне бетона; 

- деформации (напряжения) в арматуре определяются в зависимости от вы-

соты сжатой зоны бетона; 

- растягивающие (сжимающие) напряжения в арматуре принимают не бо-

лее расчетного сопротивления растяжению Rs (сжатию Rsc); 

- деформации сдвига в клеевом слое не учитываются; 

- при расчете усиленной конструкции с учетом существующей стальной 

арматуры должно выполняться условие:  

𝑅𝑓 ≤  (𝜀𝑠2  −  𝜀𝑠
0) ∙ 𝐸𝑓 ,                     (7) 

где –  предельное значение относительной деформации стальной арматуры, 

принимаемое равным 0,025 – для арматуры с физическим пределом текучести и 

0,015 – для арматуры с условным пределом текучести;  –  начальное значе-

ние относительной деформации существующей стальной арматуры конструк-

ции, определяемое с учетом наличия трещин в растянутой зоне конструкции. 

3. Расчет по прочности нормальных сечений следует производить в зави-

симости от соотношения между значением относительной высоты сжатой зоны 

бетона ξ = x/h0  определяемой из соответствующих условий равновесия, и зна-

чением граничной относительной высоты сжатой зоны ξRf, при котором пре-

дельное состояние элемента наступает одновременно с достижением в поли-

мерном композите  значения напряжения, равного расчетному значению сопро-

тивлению . 

4. Значение 𝜉𝑅𝑓 следует определять по формуле: 

𝜉𝑅𝑓 =  
𝑋𝑅𝑓

ℎ
=  

𝜔

1+ 
𝜀𝑓𝑢+𝜀𝑏

0

𝜀𝑏2

 ,             (8) 

где  – характеристика сжатой зоны бетона, принимаемая для тяжелого бетона 

равной 0,8;
 
 𝜀𝑓𝑢- расчетное значение предельных относительных деформаций, 

вычисляемое по формуле: 

f

2s

0

s

fR



Условия эксплуатации  

конструкции 

Значение коэффициента  CE 

Для ламелей 
Для полимерных композитов, армированных 

лентами, холстами, тканями 

Во внутренних помещениях 0,95 0,9 

На открытом воздухе 0,85 0,8 

При контакте с водой 0,765 0,72 
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,                                                     (9) 

b2  – относительные деформации сжатого бетона при напряжениях ;  – зна-

чение относительной деформации сжатой грани бетона до усиления конструк-
ции. 

5. При учете начального напряженно-деформированного состояния изгиба-
емых элементов, сформировавшегося в них до усиления, в формулах (7) и (8) 
значения начальной относительной деформации существующей стальной арма-

туры 
 
и начальной относительной деформации сжатого бетона 

 
допускается 

определять по формулам: 

𝜀𝑠
0 =

𝑀0

𝐸𝑏1∙ 𝐼𝑟𝑒𝑑
(ℎ0 − 𝑥0),   (10) 

 

𝜀𝑏
0 =

𝑀0

𝐸𝑏1∙ 𝐼𝑟𝑒𝑑
𝑥0,             (11) 

где M0 – изгибающий момент от фактической нагрузки, действующей на кон-
струкцию до усиления,  относительно оси, нормальной плоскости действия из-
гибающего момента и проходящей через центр тяжести приведенного попереч-
ного сечения элемента; Eb1 – модуль деформации сжатого бетона; Ired – момент 
инерции приведенного поперечного сечения относительно его центра тяжести; 

 – высота сжатой зоны бетона. 

6. Расчет по прочности сечений изгибаемых элементов, усиленных внеш-
ним армированием из полимерных композитов, следует производить из усло-
вия: 

𝛾𝑙𝑐𝛾𝑛𝑀 ≤ 𝛾𝑐𝑀𝑢𝑙𝑡 ,                  (12) 

где γlc – коэффициент сочетания нагрузок, принимаемый: 
при расчетах по первой группе предельных состояний: 
- для основного сочетания нагрузок и воздействий в период нормальной 

эксплуатации – 1,00; 
- то же, для периода строительства и ремонта – 0,95; 
для особого сочетания нагрузок и воздействий: 
- при особой нагрузке, в том числе сейсмической на уровне проектного 

землетрясения годовой вероятностью 0,01 и менее – 0,95; 
- при особой нагрузке, кроме сейсмической, годовой вероятностью 0,001 и 

менее – 0,9; 
- при сейсмической нагрузке уровня максимального расчетного землетря-

сения – 0,85; 
- при расчетах по второй группе предельных состояний – 1,00. 
Коэффициент надежности по ответственности сооружения γn, принимается: 
- при расчетах по предельным состояниям первой группы: 
для класса сооружений: 

- I – 1,25;  - II – 1,20;  - III – 1,15;  - IV – 1,10; 
- при расчетах по предельным состояниям второй группы – 1,00. 
Коэффициент условий работы сооружения γc, принимается по строитель-

ным нормам и правилам на проектирование отдельных видов гидротехнических 
сооружений; М – изгибающий момент от внешней нагрузки; Мult – предельный 
изгибающий момент, который может быть воспринят усиленным сечением эле-
мента. 

При расчете по прочности изгибаемых элементов рекомендуется соблю-

дать условие:  x ≤ ξRf h. 

f

f

uf
E

R
,
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b

0
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0
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Расчетная схема для нормального сечения изгибаемого элемента представ-
лена на рис.1. 

Значение  для изгибаемых элементов прямоугольного сечения при 

 следует определять по формуле: 

𝑀𝑢𝑙𝑡 = 𝛾𝑏𝑅𝑏𝑏𝑥(ℎ0 − 0,5𝑥) + 𝛾𝑠𝑅𝑠𝑐𝐴′𝑠(ℎ0 − 𝑎′) + 𝑅𝑓𝐴𝑓𝑎 ,  (13) 

где b и h – соответственно высота и ширина поперечного сечения элемента; 

ℎ0 = ℎ − 𝑎– рабочая высота сечения; 𝛾𝑏 = 𝛾𝑏1𝛾𝑏2𝛾𝑏3𝛾𝑏4𝛾𝑏13𝛾𝑏14𝛾𝑏15 – 

коэффициент условий работы бетона; 𝛾𝑠– коэффициент условий работы армату-

ры. При этом положение нейтральной оси определяется из условия: 

𝛾𝑏𝑅𝑏𝑏𝑥 = 𝛾𝑠𝑅𝑠𝐴𝑠 − 𝛾𝑠𝑅𝑠𝑐𝐴′
𝑠 + 𝑅𝑓𝐴𝑓 ,   (14) 

где Ab, A’s, As, Af - площади, соответственно, сжатой зоны бетона, поперечных 

сечений сжатой и растянутой стержневой арматуры и элемента усиления. 

 
 

Рисунок 1 – Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к 

продольной оси изгибаемого железобетонного элемента с внешним армирова-

нием из полимерных композитов, при его расчете по прочности 

7. При x >ξRf h
 
предельный изгибающий момент Mult допускается опреде-

лять по формулам: 

𝑀𝑢𝑙𝑡 = 𝛾𝑏𝑅𝑏𝑏�̅�(ℎ0 − 0,5�̅�) + 𝛾𝑠𝑅𝑠𝑐𝐴𝑠
′ (ℎ0 − 𝑎′) + 𝜎𝑓𝐴𝑓𝑎 ,  (15) 

где – напряжение во внешней арматуре из полимерного композита.  

Напряжение  определяется из зависимости: 

                  𝜎𝑓 = 𝜎𝑠(ℎ − 𝑥) 𝐸𝑓 (ℎ0 − 𝑥)𝐸𝑠⁄ ,                                                    (16)
   

при усилении ненагруженной конструкции; 

𝜎𝑓 = (𝜎𝑠 − 𝜎0)(ℎ0 − 𝑥) 𝐸𝑓 (ℎ0 − 𝑥)⁄ 𝐸𝑠,
                 

(17) 

при усилении конструкции под нагрузкой. 

        В формуле (15) значение  следует принимать равным: 

– при    𝜉𝑅 · ℎ0 > 𝑥 > 𝜉𝑅𝑓 · ℎ:  �̅� = 𝜉𝑅𝑓 · ℎ; 

– при    𝑥 > 𝜉𝑅 · ℎ0 :   �̅� = 𝜉𝑅 · ℎ0. 

      Граничные значения ξR  надлежит принимать по таблице 2. 

ultМ

Rf
h

x
 

f

f

x
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Т а б л и ц а  2 – Граничные значения высоты сжатой зоны 
 

 

Класс арматуры 

Граничные значения ξR при классе бетона 

В17,5 и ниже от В20 до В30 

A-I 0,70 0,65 

A-II, A-III, А500С 0,65 0,60 
 

        Сопоставление расчетных значений изгибающего момента с эксперимен-

тальными данными приведено в таблице 3. 
Т а б л и ц а  3 

Наименование 

моделей 

Расчетное значение изги-

бающего момента, кН.м 

Опытное значение изги-

бающего момента, кН.м 

Примечание 

Б-И15-1 20,58 23,1 Без усиления 

Б-И15-2 19,75 22,31 Без усиления 

Б-И15-3 42,02 50,14 Усиление лентой 

Б-И15-4 41,41 41,79 Усиление лентой 

Б-И15-5 39,07 42,29 Усиление ламелью 

Б-И15-6 39,15 42,0 Усиление ламелью 

Б-И25-1 42,47 43,52 Без усиления 

Б-И25-6 42,71 43,52 Без усиления 

Б-И25-4 66,10 67,46 Усиление лентой 

Б-И25-5 66,86 63,52 Усиление лентой 

Б-И25-2 63,10 65,78 Усиление ламелью 

Б-И25-3 62,12 62,66 Усиление ламелью 
 

Выводы   

1. Впервые разработана методика расчета прочности железобетонных кон-

струкций гидротехнических сооружений, усиленных внешним армированием из 

композиционных материалов на основе углеродного волокна. 

2. Разработанная методика расчета прочности железобетонных конструк-

ций гидротехнических сооружений, усиленных композиционными материала-

ми, основывается на результатах проведенных экспериментальных исследова-

ний и на положениях норм проектирования железобетонных конструкций гид-

ротехнических сооружений (СП 41.13330.2012 «Бетонные и железобетонные 

конструкции гидротехнических сооружений». Актуализированная редакция 

СНиП 2.06.08-87). При этом учитывались характерные особенности конструк-

ций гидротехнических сооружений. 
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METHODOLOGY FOR DURABILITY CALCULATION OF REINFORCED 

CONCRETE STRUCTURES OF HYDROTECHNICAL ERECTIONS 

STRENGTHENED BY COMPOSITE MATERIALS 
 

O.D. Rubin, S.E. Lisichkin, K.E. Frolov 
 

The most effective way of strengthening reinforced concrete hydrotechnical construc-

tions is the external reinforcement by composite materials based on carbon fibers. A method 

for calculating the strength of reinforced concrete hydrotechnical erections with reinforcing by 

carbon fiber composite materials was innovated. The developed methodology is based on 

normative documents for design of reinforced concrete hydraulic structures, taking into ac-

count the design features of the hydraulic construct0ions and the results of the experimental 

studies. 

Keywords: strengthening of concrete structures of hydrotechnical erections; external re-

inforcement; composite materials based on carbon fiber; design features of reinforced concrete 

structures of hydrotechnical erections; methodology for durability calculation, bearing capaci-

ty of a structure; moment of deflection. 
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ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ЭЛЕМЕНТА В ЗОНЕ КОНТАКТА  
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На основе деформационных зависимостей железобетона с трещинами при слож-

ном напряженном состоянии предложена расчетная модель длительного деформиро-

вания плосконапряженного коррозионно поврежденного железобетонного элемента в 

зоне контакта двух бетонов. Полученные коэффициенты матрицы податливости 

плосконапряженного элемента учитывают длительное деформирование, коррозионные 

повреждения и сосредоточенный сдвиг в зоне контакта двух бетонов. С использовани-

ем полученных зависимостей дан пример расчета балки составного сечения и резуль-

таты расчета сопоставлены с данными экспериментальных исследований. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: расчетная модель, железобетон, плосконапряженный эле-

мент, коррозия, контакт двух бетонов. 

 

Введение. Железобетонные составные конструкции составляют значитель-

ный объем в современном строительстве и находят все более широкое приме-

нение в каркасах зданий и сооружений. Исследованию особенностей их силово-

го деформирования посвящено значительное число работ и особенно в послед-

ние два десятилетия, например [1-4]. Одной из основных задач при оценке тре-

щиностойкости сборно-монолитных конструкций, которые в общем случае 

можно отнести к составным конструкциям, является определение деформаций в 

зоне контакта двух бетонов. В настоящей статье на основе деформационной 

модели Н.И. Карпенко [5, 6] предложен характерный плосконапряженный же-

лезобетонный малый элемент моделирующий зону контакта двух бетонов со-

ставной балки и учитывающий как силовые деформации, так и коррозионное 

воздействие. 

Построение расчетных зависимостей. Рассмотрим сборно-монолитную 

составную балку состоящую из двух бетонов В1 и В2 сопряженных между со-

бой швом их контакта который пересекает поперечная арматура Asw (рис. 1). 

Балка нагружена внешней нагрузкой P и действием агрессивной среды, вызы-

вающей ее коррозию. 

Выделим в зоне контакта двух бетонов характерный элемент единичных 

размеров Э1 напряженное состояние которого во времени определяется прило-

женными к нему нормальными σx, σy, и касательными τxy напряжениями и степе-

нью поражения бетона и арматуры агрессивной средой. Связь между нормаль-

ными и касательными напряжениями и деформациями характерного элемента, 

следуя [5] записывается в виде: 

{

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦

} = [

𝐶11 𝐶12 𝐶13
𝐶12 𝐶22 𝐶23
𝐶13 𝐶23 𝐶33

] × {

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

}, (1) 

где εx, εy, γxy – относительные деформации, σx, σy, τxy – нормальные и касательные 

напряжения в характерном плосконапряженном элементе, Cij – коэффициенты 

матрицы податливости железобетона. 

mailto:asiorel@mail.ru
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Рис. 1. Заданная (а) и расчетная (б) схема коррозионно поврежденной  

железобетонной составной балки 

Зависимости деформационной модели [5] справедливы при всех значениях 

углов наклона трещины в характерном элементе кроме углов α = 0° и α = 90° 

(рис. 2). Поскольку значения относительного сдвига арматуры γsxy и сдвигаю-

щих усилий τxy в этих случаях будут равны нулю. В связи с этим для построения 

деформационных зависимостей в рассматриваемом характерном элементе Э1 

пересекаемом горизонтальной трещиной вдоль шва контакта двух бетонов по-

вернем координатные оси элемента x и y на угол β = 45°  используя формулы 

преобразования относительных напряжений и деформаций при повороте коор-

динатных осей (рис. 2): 

σx′ = σx cos
2 β +σy sin

2 β + 2τxy cos β sinβ ; 

σy′ = σx sin
2 β + σy cos

2 β−2τxy cosβ sin β ; 

τx′y′ = −σx cos β sinβ + σy cos β sin β+τxy(cos
2 β − sin2 β) ; 

(2) 

εx′ = εx cos
2 β + εy sin

2 β + γxy cos β sinβ ; 

εy′ = εx sin
2 β + εy cos

2 β−γxy cos β sinβ ; 

γx′y′ = −2εx cos β sin β + 2εy cosβ sin β+γxy(cos
2 β − sin2 β). 

(3) 

Деформации и напряжения, возникающие в арматурных стержнях. 
Обозначим α – угол наклона трещин к оси x, h – толщина характерного элемен-

та, f*sy – поперечная арматура пересекающая трещину или арматура по направ-

лению оси y, приходящейся на единицу длины характерного элемента с учетом 

повреждения ее коррозией, μ*sy – коэффициент армирования для арматуры 

направления y (𝜇𝑠𝑦
∗ = 𝑓𝑠𝑦

∗ ℎ⁄ ). 

 
Рис. 2. Схема плосконапряженного железобетонного элемента с трещиной в зоне 

контакта двух бетонов 
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При образовании продольной трещины в шве контакта двух бетонов все 

действующие в характерном элементе усилия предаются на арматуру. В ней 

возникают нормальные σsy и касательные τsxy напряжения (рис. 2). Для опреде-

ления этих напряжений спроецируем все силы, приложенные к граням элемента 

на оси x’ и y’: 

x′:   σx′h sinα + τx′y′ h cos α = σsyfsy cos α − τs xyfsy cos α; 

y′:   σy′ h cos α + τx′y′h sin α = σsyfsy sinα + τs xyfsy sin α. 
(5) 

Для нахождения неизвестных величин σsy, τsxy используем дополнительные 

условия совместности деформаций арматурных стержней в трещине. Осевые 

смещения стержней, пересекающих трещину можно представить в виде функ-

ций от средних деформаций арматуры εs и бетона εb на участках их несовмест-

ного деформирования. Полагая в элементе с трещиной εb ≈ 0 и εs = σsy/E’s для 

осевого смещения стержня по направлению оси y можно записать: 

𝑢𝑔𝑦 = (𝜀𝑠 − 𝜀𝑏)𝑙𝑐𝑟𝑐 2 𝑠𝑖𝑛 2𝛼⁄ = 𝜎𝑠𝑦𝑙𝑐𝑟𝑐 2 𝐸′𝑠 𝑠𝑖𝑛 2𝛼⁄ , (6) 

где lcrc – размер зоны относительных взаимных смещений бетона и арматуры в 

зоне примыкающей к трещине [7]; 

𝐸′𝑠 = 𝐸𝑠 𝜓𝑠𝑡,⁄  (7) 

Es – модуль упругости арматуры, ψst – коэффициент усреднения В. И. Мурашева 

[8]. Аналогичным образом тангенциальные смещения арматурных стержней в 

бетоне определяются из выражения: 

υ𝑔𝑦 = 𝜂𝜏𝑦 0,5 𝑙т τs x′y′ 𝐸′𝑠  sin 2α.⁄  (8) 

Условие совместности перемещений стержня в трещине можно записать в 

виде: 

υ𝑔𝑦 = u𝑔𝑦 𝑐𝑡𝑔 𝛼 . (9) 

Выразив из приведенных уравнений τsx’y’ и подставив полученные выраже-

ния в уравнения (5) получим: 

σx′h sinα + τx′y′ h cos α = σsyfsy cosα − (σsy 𝑐𝑡𝑔 𝛼 𝜂𝜏𝑦 ⁄ )fsy cosα ; 

 σy′ h cosα + τx′y′hsin α = σsyfsy sinα + (σsy 𝑐𝑡𝑔 𝛼 𝜂𝜏𝑦 ⁄ )fsy sinα. 
(10) 

Из полученных уравнений равновесия (10) выразим напряжения в армату-

ре: 

σsy = 𝜆𝑥(σx′ 𝑡𝑔 𝛼 + τs x′y′ μsy
∗⁄ ), (11) 

где 

𝜆𝑥 = 𝜂𝜏𝑦 (𝜂𝜏𝑦 − 𝑐𝑡𝑔 𝛼⁄ ); (12) 

σsy = 𝜆𝑦(σy′ с𝑡𝑔 𝛼 + τs x′y′ μsy
∗⁄ ), (13) 

где 

𝜆𝑦 = 𝜂𝜏𝑦 (𝜂𝜏𝑦 + 𝑡𝑔 𝛼)⁄ . 
(14) 

В формулах (11) – (14) ητy – коэффициент, учитывающий повышенную по-

датливость арматурных стержней тангенциальным смещениям. В бетоне у гра-

ницы трещины в первом приближении согласно [5] его можно принять равным 

16. 

Следуя [6] зависимости (11), (13) для двух последовательно расположен-

ных ступеней нагрузки i+1 и i записываем в приращениях напряжений бетона 

σx’, τx’y’ и арматуры σs, в итоге получим: 

 Δσsy = 𝜆𝑥(Δσx′  𝑡𝑔 𝛼 + Δτs x′y′ μsy
∗⁄ ); 

 Δσsy = 𝜆𝑦(Δσy′  𝑐𝑡𝑔 𝛼 + Δτs x′y′ μsy
∗⁄ ). 

(15) 
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Соответственно приращения деформаций арматуры составят: 

Δεsy = Δσsy 𝐸𝑠
𝑘⁄ = Δσx′(𝑡𝑔 𝛼 𝜆𝑥 𝐸𝑠

𝑘  μsy
∗⁄ ) + Δτ x′y′(𝜆𝑥 𝐸𝑠

𝑘 μsy
∗⁄ ); 

 Δεsy = Δσsy 𝐸𝑠
𝑘⁄ = Δσ𝑦′(𝑐𝑡𝑔 𝛼 𝜆𝑦 𝐸𝑠

𝑘 μsy
∗⁄ ) + Δτ x′y′(𝜆𝑦 𝐸𝑠

𝑘  μsy
∗⁄ ), 

(16) 

где  

𝐸𝑠
𝑘 = 𝐸𝑠 𝜈𝑠

𝑘 𝜓𝑠
𝑘⁄ , (17) 

ν
k
s – коэффициент упругости, который характеризует отношение упругих де-

формаций арматуры к общим деформациям арматуры. 
Полагая, что на площадках нормальных к трещине все усилия восприни-

маются бетоном и при непересекающихся трещинах определяют, деформации 
элемента вдоль трещин. Выразим приращения относительных деформации ар-
матурных стержней, используя формулы преобразования относительных де-
формаций при повороте координатных осей, при условии, когда Δεsx = 0: 

Δε𝑠x′ = Δεsy sin
2 α;       Δεsy′ = Δεsy cos

2 α. (18) 

Для определения угла сдвига, используя формулы преобразования относи-
тельных деформаций при обратном повороте координатных осей получим: 

Δε𝑠x = 0 = Δε𝑠x′ cos
2 α +Δεsy′ sin

2 α − Δγx′y′ cos α sinα ; 

Δγx′y′ = Δε𝑠x′с𝑡𝑔 𝛼 + Δεsy′𝑡𝑔 𝛼 =

= Δσx′(𝜆𝑥 sin
2 α 𝐸𝑠

𝑘 μsy
∗⁄ ) + Δσy′(𝜆𝑦 cos

2 α 𝐸𝑠
𝑘 μsy

∗⁄ ) + 

+Δτ x′y′(cos α sinα (𝜆𝑥 + 𝜆𝑦) 𝐸𝑠
𝑘 μsy

∗⁄ ). 

(19) 

Учет влияния деформаций полос бетона на деформации характерного 
элемента. Выразим нормальные σx и касательные τxy напряжения в бетоне через 
напряжения σx’, σy’, τx’y’ по формуле преобразования напряжений при обратном 
повороте осей координат: 

σx = σx′ cos
2 α +σy′ sin

2 α − 2τx′y′ cosα sin α ; 

τxy = σx′ cosα sinα − σy′ cos α sinα+τx′y′(cos
2 α − sin2 α). 

(20) 

На площадках параллельных трещинам все усилия воспринимаются арма-
турой, поэтому напряжения бетона между трещинами равны нулю (σby = 0). 

Зависимости (20) учитывающие две ступени нагрузки i+1 и i в приращени-
ях нормальных и касательных напряжений σx’, τx’y’ и относительных деформаций 
εx’, γx’y’ полос бетона, выраженных через касательный модуль полос бетона E

k
b 

можно записать в виде: 

Δεbx = Δσy 𝐸𝑏
𝑘⁄ = (Δσx′ cos

2 α +Δσy′ sin
2 α − 2Δτx′y′ cos α sinα) 𝐸𝑏

𝑘⁄ ; 

Δγbxy = Δτxy 𝐸𝑏
𝑘⁄ =

= (Δσx′ cos α sinα − Δσy′ cos α sinα+Δτx′y′(cos
2 α − sin2 α)) 𝐸𝑏

𝑘⁄ , 

(21) 

где 

𝐸𝑏
𝑘 = 𝐸𝑏 𝜈𝑏

𝑘. (22) 

Учитывая, что Δεby = 0, приращения деформаций полос бетона вдоль осей x’ 
и y’ определим по формулам преобразования напряжений при обратном пово-
роте осей координат: 

Δεbx′ = Δεx cos
2 α+Δγxy cos α sinα ; 

Δεby′ = Δεx sin
2 α−Δγxy cos α sin α. 

(23) 

Подстановка (22) в (23) приводит к зависимостям: 

Δεbx′ = (Δσx′ cos
2 α − Δτx′y′ cosα sinα) 𝐸𝑏

𝑘⁄ ; 

Δεby′ = (Δσy′ sin
2 α − Δτx′y′ cos α sinα) 𝐸𝑏

𝑘⁄ . 
(24) 
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Углы сдвига определим из известного преобразования относительных де-

формаций при повороте осей 

Δεby = 0 = Δεbx′ sin
2 α + Δεby′ cos

2 α+Δγbx′y′ cos α sinα ; 

Δγbx′y′ = −Δεbx′𝑡𝑔 𝛼 − Δεby′𝑐𝑡𝑔 𝛼. 
(25) 

Подставляя значения (25) в (26) находим 

Δγbx′y′ = (−Δσx′ cos α sinα 𝐸𝑏
𝑘⁄ ) − (Δσ𝑦′ cosα sin α 𝐸𝑏

𝑘⁄ ) + (Δτx′y′ 𝐸𝑏
𝑘⁄ ). (26) 

Общие деформации характерного элемента следуя [6] составят: 

Δεx′ = Δε𝑠x′ + Δε𝑏x′;    Δεy′ = Δε𝑠𝑦′ + Δε𝑏𝑦′;    Δγx′y′ = Δγsx′y′ + Δγbx′y′. (27) 

Подставляя выражения (16), (18), (19), (24), (26) в (27) приходим к следую-

щей системе физических соотношений в приращениях: 

 {

Δεx′ = С11 Δσx′ + С13Δτs x′y′;

Δεy′ = С22Δσy′ + С23Δτ x′y′;

Δγx′y′ = С13Δσx′ + С23Δσy′ + С33Δτ x′y′.     
 (28) 

Коэффициенты матрицы податливости [С] плоского элемента на прираще-

ниях напряжений и деформаций определяются выражения: 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 С11 =

 𝑡𝑔 𝛼 𝜆𝑥

𝐸𝑠
𝑘  μsy

sin2 α +
cos2 α

𝐸𝑏
𝑘 ;

С13 =
 𝜆𝑥

𝐸𝑠
𝑘  μsy

sin2 α −
cosα sin α

𝐸𝑏
𝑘 ;

С22 =
  с𝑡𝑔 𝛼 𝜆𝑦

𝐸𝑠
𝑘  μsy

cos2 α +
sin2 α

𝐸𝑏
𝑘 ;

С23 =
 𝜆𝑦

𝐸𝑠
𝑘  μsy

cos2 α −
cos α sinα

𝐸𝑏
𝑘 ;

С33 =
cosα sin α (𝜆𝑥 + 𝜆𝑦)

𝐸𝑠
𝑘  μsy

+
1

𝐸𝑏
𝑘 .

 (29) 

Представленные в аналитические зависимости позволяют сформировать 

матрицу податливости [С̅𝑖𝑗] коррозионно поврежденного длительно деформиру-

емого железобетонного элемента. Изменение во времени деформативных 

свойств нейтрализованного агрессивной средой бетона при формировании мат-

рицы [С̅𝑖𝑗] учитывается зависимостью касательного модуля упругости от вре-

мени: 

𝐸𝑛
𝑘(𝑡) = 𝜈𝑛

𝑘 ∙ 𝐸𝑏
∗(𝑡),  (30) 

где 𝐸𝑏
∗(𝑡) – зависимость изменения модуля деформаций бетона от времени 

вследствие воздействия агрессивной среды в рассматриваемый момент време-

ни t; 𝜈𝑛
𝑘 – коэффициент изменения касательного модуля полос бетона между 

трещинами определяемый по аналитическим зависимостям описания диаграмм 

деформирования бетона, выраженный через уровни деформаций ηd и напряже-

ний η. 

Коррозионные потери сечения арматурного стержня за время воздействия 

агрессивной среды при формировании матрицы податливости [С̅𝑖𝑗] учитывают-

ся снижением коэффициента армирования μ(τ) вследствие уменьшения площади 

сечения рабочего стержня арматуры по формуле: 

𝜇𝑠(𝜏) = 𝑓𝑠(𝜏) ℎ⁄ , (31) 
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где fs(τ) –площадь арматуры x и y направлений приходящиеся на единицу длины 

характерного элемента в зависимости от времени воздействия агрессивной сре-
ды:  

𝑓𝑠(𝑡) = 0,25𝜋(𝑑 − 2δк(𝜏))
2, (32) 

d – диаметр неповрежденного арматурного стержня, h – толщина характерного 
железобетонного элемента. 

Нарушение сцепления корродирующей арматуры с бетоном между трещи-
нами за счет появления продуктов коррозии стали характеризуется изменением 

коэффициента сцепления ψ
k
s. Изменение во времени касательного коэффициен-

та сцепления арматуры с бетоном ψ
k
s(τ), как некоторого аналога коэффициента 

ψs В.И. Мурашева, определяется в виде функций от средних деформаций арма-
туры на участках между трещинами. В первом приближении можно принять, 

что в результате воздействия агрессивной среды при увеличении глубины кор-
розии арматуры δк(τ) значения коэффициента сцепления ψ

k
s(τ) снижаются про-

порционально значениям δк(τ). 
Тогда следуя [5] касательный модуль деформации арматуры в коррозионно 

поврежденном элементе с трещинами можно определить по формуле:  

 𝐸𝑠
𝑘(𝜏) = 𝐸𝑠 ⋅ 𝜈𝑠

𝑘 𝜓𝑠
𝑘(𝜏)⁄ , (33) 

где Еs – модуль упругости неповрежденной коррозией арматуры, ν
k
s – коэффи-

циент упругости, характеризует отношение упругих деформаций арматуры к 
общим деформациям арматуры. 

Используя зависимости (30) – (33) коэффициенты матрицы податливости 
для коррозионно поврежденного железобетона с трещинами на приращениях 

напряжений и деформаций записываются в следующем виде: 

𝐶1̅1
𝑘 =

 𝑡𝑔 𝛼 𝜆𝑥

 𝐸𝑠
𝑘(𝜏) 𝜇𝑠𝑦(𝜏)

sin2 α +
cos2 α

𝐸𝑛
𝑘(𝑡)

;

𝐶1̅3
𝑘 =

 𝜆𝑥

 𝐸𝑠
𝑘(𝜏) 𝜇𝑠𝑦(𝜏)

sin2 α −
cosα sinα

𝐸𝑛
𝑘(𝑡)

;

𝐶2̅2
𝑘 =

  с𝑡𝑔 𝛼 𝜆𝑦

 𝐸𝑠
𝑘(𝜏) 𝜇𝑠𝑦(𝜏)

cos2 α +
sin2 α

𝐸𝑛
𝑘(𝑡)

;

𝐶2̅3
𝑘 =

 𝜆𝑦

 𝐸𝑠
𝑘(𝜏) 𝜇𝑠𝑦(𝜏)

cos2 α −
cos α sinα

𝐸𝑛
𝑘(𝑡)

;

𝐶3̅3
𝑘 =

cosα sin α (𝜆𝑥 + 𝜆𝑦)

 𝐸𝑠
𝑘(𝜏) 𝜇𝑠𝑦(𝜏)

+
1

𝐸𝑛
𝑘(𝑡)

.
}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

, 
(34) 

 

Пример расчета. С использованием построенных зависимостей выполнен 

расчет железобетонной балки составного сечения нагруженной двумя сосредо-
точенными силами. Конструкции таких балок были испытаны по специально 

разработанной методике предусматриваемой длительное исследование дефор-
маций и разрушения опытных образцов составных конструкций по наклонным 

сечениям с учетом сдвига в зоне контакта двух бетонов. Характеристики мате-
риалов, схемы армирования и особенности испытаний конструкций балок ис-

пользованные в расчете были приняты по данным [9]. Общий вид трещинообра-
зования и количественные значения раскрытия трещин для опытного образца 

БСК-II-2,7-100-ø6 в котором образовывались наклонные трещины и продольные 
трещины в зоне контакта двух бетонов составной конструкции приведены на 

рисунках 3, а, б. 
Для расчетного анализа был принят характерный элемент Э1 расположен-

ный на границе контакта двух бетонов в зоне пересечения наклонной трещины 
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(рис.  3,б). Целью расчета было определение усилий трещинообразования и де-

формаций сдвига до и после образования трещин в зоне контакта двух бетонов. 

 
Рис. 3 - Общий вид картины трещин (а), схемы образования трещин на  

различных этапах нагружения конструкции (б) 

Используя рекомендации [10] в качестве прочностных и деформативных 

характеристик бетона для характерного элемента Э1 были приняты значения 

прочности и деформативности бетона контактной зоны двух бетонов. 

   
Рис. 4 - График изменения относительного сдвига от нагрузки для образца  

поврежденного коррозией по бетону пограничного слоя 

Результаты расчетов в виде зависимостей относительных деформаций ха-

рактерного элемента Э1 от нагрузки (рис. 4), позволяет определить усилие об-

разования продольной трещины в зоне контакта двух бетонов для балки с по-

врежденным бетоном (P
*
сrc). Здесь же приведены значения нагрузок трещино-
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образования наклонных трещин в опытной конструкции для поврежденного 

коррозией бетона (�̅�𝑐𝑟𝑐
∗ ). 

Для прямого сопоставления результатов расчетного анализа и опытных 

данных были рассчитаны прогибы конструкции составных балок поврежденных 

коррозией (БСК-II-2,7-100-ø6). Нелинейный расчет конструкции выполнен с 

помощью программного комплекса SCAD. При этом податливость плоскона-

пряженных конечных элементов в зоне контакта двух бетонов определялись с 

использованием зависимостей (29) и (34). 

 
Рис. 5 – Зависимость «нагрузка-прогиб» для конструкций составных балок:  

1, 2 – теоретические и опытные значения для балки БСК-II-2,7-100-ø6 

Выводы. Построенная расчетная модель длительного деформирования 

плосконапряженного коррозионно повреждаемого железобетонного элемента в 

зоне контакта двух бетонов позволяет определить предельную нагрузку образо-

вания продольной трещины в зоне контакта двух бетонов, относительные де-

формации бетона и арматуры, возникающие в рассматриваемом характерном 

элементе до и после образования трещин. Полученные зависимости могут быть 

использованы при расчете трещиностойкости железобетонных составных кон-

струкций по наклонным сечениям. 
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ANALYTICAL MODEL FOR LONG-TERM DEFORMATION OF  

A REINFORCED CONCRETE ELEMENT WITH CORROSION DAMAGE IN 

PLANE STRESS STATE AT THE CONTACT AREA BETWEEN CONCRETES OF 

VARIOUS GRADES   
 

V.I. KOLCHUNOV, Dr. tech. Sci., Prof., academician of RAACS 

M.S. GUBANOVA, engineer; D.V. KARPENKO, engineer 

Southwest State University, 305040, 50 let Oktyabrya str., 94, Kursk, Russia, asiorel@mail.ru 
 

The paper considers  the  development of an analytical model for long-term deformation 

of a reinforced concrete element with corrosion damage in plane stress state at the contact area 

between concretes of various grades on the basis of known stress-strain relations and parame-

ters for reinforced concrete in a complex stress state with cracks. The derived flexibility ma-

trix elements allow for taking into account long-term deformation, corrosion damage and 

shear in contact area between concretes of various grades. The authors give an example of a 

layered reinforced concrete beam calculation. The results of the calculation have been com-

pared with an experimental study data. 
KEYWORDS: analytical model, reinforced concrete, an element in plane stress state,  

corrosion damage, contact area between concretes of various grades. 
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Устойчивость упругих оболочек 
 

О НАЧАЛЬНОМ ПОСЛЕКРИТИЧЕСКОМ РАВНОВЕСИИ  
ПРОДОЛЬНО СЖАТОЙ КРУГОВОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ  

ОБОЛОЧКИ И МИНИМАЛЬНОМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ БАРЬЕРЕ 
 

Г.А. МАНУЙЛОВ, к.т.н., доцент 
М.М. БЕГИЧЕВ, к.т.н.. 
Московский государственный университет путей сообщения (МИИТ),  
127994, г. Москва, ул. Образцова, д 9, стр. 9; noxonius@mail.ru 

 

В геометрически нелинейной постановке рассмотрены особенности формирова-
ния начального послекритического равновесия продольно сжатой упругой круговой ци-
линдрической оболочки. Определяется характер изменения энергетического барьера 
исходного равновесия в зависимости от величины сжимающей нагрузки. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: устойчивость, оболочка, бифуркация, энергетический барь-
ер, максвеллова сила. 

 

Потеря устойчивости круговой продольно сжатой цилиндрической оболоч-
ки – классическая задача теории упругой устойчивости. Прошло сто лет с мо-
мента появления первых теоретических решений С.П. Тимошенко и Р. Лоренца 
для критической силы. Однако до сих пор проектировщики не имеют достаточ-
но обоснованной величины проектной сжимающей нагрузки. Надежды иссле-
дователей на возможность использования для этой цели нижней или верхней 
критических нагрузок не оправдались. В последнее время повысился интерес к 
определению минимального энергетического барьера (для исходного равнове-
сия центрального сжатия) по отношению к некоторым внешним поперечным 
воздействиям и возмущениям. В настоящей работе рассмотрены особенности 
определения минимального энергетического барьера Еδ в зависимости от вели-
чины сжимающей нагрузки Р. Однако здесь неизбежно всплывает проблема 
определения начального послекритического равновесия (перед хлопком), а так-
же некоторые особенности трансформации первых собственных форм потери 
устойчивости оболочки. 

1. Формирование начального послекритического равновесия. 
Задача устойчивости продольно сжатой цилиндрической оболочки рас-

сматривается в геометрически нелинейной постановке, в условиях кинематиче-
ского нагружения. Вследствие развития осесимметричного краевого эффекта в 
приопорных зонах оболочки эта задача оказывается существенно нелинейной.  

Данная особенность проявляется в двух моментах: 
1) Вычисленная и экспериментальная максимальные нагрузки сжатия 

( в
нелР  – верхняя критическая нагрузка) для идеальной оболочки не достигают 

классического значения  

.)1(32 22 νδπ −= EР  

Здесь Е – модуль упругости, δ – толщина оболочки, ν – коэффициент Пуас-
сона. Эта нагрузка, как правило, составляет (0,91-0,95)Ркр.кл, что подтверждено 
экспериментами и вычислениями Н. Ямаки [1], Р. Теннисон [2], Р. Тилеманна 

[3]. Вычисления авторов величины в
нелР  при помощи МКЭ подтверждают ука-

занную особенность. На рис. 1 показана известная условная характеристика 
оболочки при кинематическом нагружении. Пунктирные линии – это линии 

возможных хлопков при нагрузках в
нелР , Ркр.кл при условиях сохранения осевых 

укорочений оболочки, достигнутых при максимальном сжатии. 
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2) В состоянии предкритического равновесия среди первых собственных 
форм нет осесимметричных. Поэтому ни в экспериментах, ни в расчетах с уче-
том геометрической нелинейности среди начальных послекритических равнове-
сий отсутствуют осесимметричные формы. Объяснение этого факта – из-за раз-
вития осесимметричного краевого эффекта краевая задача устойчивости стано-
вится неоднородной по отношению к осесимметричным деформациям. 

3)  

 
 

Рис. 1. Характеристики оболочки при кинематическом сжатии:  
а) общая условная характеристика; б) определение максвелловой силы; в) график изме-

нения седловых равновесий оболочки с одиночной вмятиной 
 

В отношении собственных значений для предкритического равновесия есть 
основания считать их попарно кратными. Дискретизация задачи расщепляет 
двукратные числа в попарно близкие, соответствующие двум одинаковым соб-
ственным формам, повернутым вокруг оси оболочки относительно друг друга 
на 90°. 

Известно, что в случае простой критической нагрузки  для послекритиче-
ского равновесия справедливо асимптотическое разложение В. Койтера [4] и Б. 
Будянского [5]: 

Wпослекр.= Wпредкр.+ εW1
0
 +ε

2W2+ε
3W3+ …. ,  (1) 

где ε – малый параметр, W1
0 – первая "нулевая" собстенная форма производной 

нелинейного оператора, W2 и W3 – последующие члены разложения, которые 
находятся из решения вспомогательных краевых задач [4]. При очень малых ε 
(ε2<<ε) начальное послекритическое равновесие определяется первым членом 
разложения (1) [6, 7]: 

Wнач. послекр. = Wпредкр. + ε W1
0.                                    (2) 

В случае расчетов по МКЭ нулевой собственный вектор W1
0 есть собствен-

ный вектор матрицы Якоби (матрицы жесткости) в предкритическом равнове-

сии, которому отвечает нулевое собственное значение )( 1min крPλ : 

.0)(,0)( 0
111min ≡= WPJP кркр

r
λ  
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Отметим, что соотношение (2) определяет начальное послекритическое 
равновесие как для точки бифуркации, так и для предельной точки. При вычис-
лении на ЭВМ формула (2) реализуется в процессе итераций по Ньютону. Экс-
периментальное подтверждение соотношение (2) получило в работах Л.Р. Ис-
правникова [8], Р. Теннисона [2], С. Кинемитсу и Р. Ноиджима [9]. Подробнее 
об этом в работах аторов [6, 10, 11]. 

Собственные формы потери устойчивости, вычисленные для модельной 
оболочки №1 (L/R = 2, R/δ = 250, E = 104 кг/мм2, ν = 0,3, δ = 1 мм) при нулевой 
нагрузке сжатия Р = 0 и для предкритического равновесия Р = 34000 кг 
(Рнел

в=34800 кг) показаны на рис. 2 и рис. 3 соответственно.  
 

 
Рис. 2. Собственные формы потери устойчивости круговой продольно сжатой цилин-

дрической оболочки, вычисленные при нулевой нагрузке 
 

 
Рис. 3. Предкритические собственные формы потери устойчивости круговой продольно 

сжатой цилиндрической оболочки, 340 кН ( в
нелР = 34800 кг) 

 

Это формы 1, 2, 3, 4 и 10 в порядке возрастания собственных значений. За-
метим, что предкритические собственные формы имеют значительно меньше 
продольных полуволн (m=5, 6 < m0=17) и гораздо большее число окружных 
волн (n=13, 12 > n0=0, 1, 2). Кроме того, среди предкритических собственных 
форм нет форм и ромбо-треугольными вмятинами. Это значит, что такие вмя-
тины не образуются в начальном послекритическом равновесии (перед хлоп-
ком). В действительности ромбо-треугольные вмятины появляются на оболочке 
лишь после хлопка по нагрузке (кинематическое нагружение). Подробно обра-
зование ромбо-треугольных вмятин рассмотрено в [10, 11]. 

Наконец, как уже указывалось, одно из главных отличий – отсутствие осе-
симметричных собственных форм для предкритического равновесия. Так для 
модельной оболочки №2 (L/R=4, Рнел

в=35600 кг) осесимметричная собственная 
форма была «первой» вплоть до нагрузки 25000 кг, но уже при Р=30000 кг это 
формы не оказалось вреди первых десяти собственных форм. 

Исключение составляют задачи устойчивости для "длинных" оболочек (без 
торцевых опор), в которых  не развивается приопорный краевой эффект, и, сле-
довательно, существуют осесимметричные собственные формы потери устой-
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чивости для предкритического равновесия. Все дело в том, что в нелинейной 
системе, какой является продольно сжатая закрепленная цилиндрическая обо-
лочка, в процессе нагружения собственные формы потери устойчивости "кон-
курируют" между собой за право соответствовать наименьшему собственному 
значению матрицы Якоби. В предкритическом равновесии "побеждает" та фор-
ма, которая первой становится "нулевой". Именно эта форма и определяет со-
гласно (2) форму начального послекритического равновесия. 

Для точки бифуркации реализация соотношения (2) применительно к упо-
мянутой модельной оболочке №1 показана на рис. 4. 

 

 
Рис.4. Формирование начального послекритического равновесия: а) после точки 

бифуркации; б), в) после прохождения предельной точки 
 

Отметим, что для оболочек в точке бифуркации каждая "нулевая" соб-
ственная форма должна быть ортогональной к предкритическому равновесию: 

(W предкр·Wi
0) = 0 [12]. 

Кроме того важным является предложенный авторами энергетический кри-
терий бифуркационной потери устойчивости [7, 13], который заключается в ор-

тогональности вектора нагрузок Р и «нулевого» собственного вектора 0
1W
r

: 

.0)( 0
1 =⋅WP
rr

    (3) 
Иначе говоря, в точке бифуркации работа внешних сил на перемещениях, 

задаваемых «нулевой» собственной формой потери устойчивости должны рав-
няться нулю. Это необходимый и достаточный признак бифуркации. Подробнее 
об этом см. [6, 7, 11, 13]. Если он не выполняется 

,0)( 0
1 ≠⋅WP
rr

 
то потеря устойчивости исходного равновесия произойдет в предельной 

точке. Для этой критической точки соотношение (2) имеет свои особенности: 
1) Если предельная точка близка к точке бифуркации, то соответствующая 

«предкритическая» собственная форма сохраняет "следы" бифуркационной 
собственной формы. Тогда начальное послекритическое равновесие в отдель-
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ных деталях волнообразования «напоминает» начальное послебифуркационное 

равновесие (рис. 4, б, в
нелРР 965,0= ). 

2) Если же предельная точка развивается при нагрузке, сильно отличающей-
ся от бифуркационной (или не связана вообще с точкой бифуркации), то тогда 
«нулевая» собственная форма практически повторяет форму предкритического 
равновесия. Соответственно, и начальное послекритическое равновесие будет 

пропорционально предкритическому равновесию (рис. 4, в, в
нелРР 63,0= ). 

Почти всегда начальное послекритическое ранвовесие заканчивается хлоп-
ком (исключение составляют очень короткие оболочки). Подробный анализ об-
разования ромбо-треугольных вмятин в процессе хлопка, а также особенности 
развития послехлопкового равновесия рассмотрены в работах автором [10, 11].  

2. Определение энергетического барьера 
В последние 30 лет усилился интерес к энергетическому критерию Тзяня 

[14, 15] и определению наименьшего энергетического барьера для исходного 
равновесия осесимметричного сжатия цилиндрической оболочки. 

 Тзянь [] установил на основании работы К. Фридрихса [16], что для ци-
линдрической оболочки существует некоторая промежуточная нагрузка Р=РМ< 
Ркр.кл (так называемая максвеллова сила или критериальная энергетическая сила 
по Тзяню), при которой полная энергия исходного равновесия будет равна 
энергии далекого устойчивого (послехлопкового) и сильно деформированного  
равновесия (точки 1 и 3 на рис. 1, в). Так будет, если равны между собой пло-
щади ω2>0 и ω3<0 под условной кривой равновесий и над ее устойчивой частью. 
Тзянь считал, что если нагрузка сжатия Р больше максвелловой силы (Р>РМ), 
то за счет влияния неизбежных начальных несовершенств и неидеальности экс-
перимента оболочка из исходного равновесия обязательно "прощелкнет" в упо-
мянутое далекое и сильно деформированное равновесие (точка 3' на рис. 1, в). 
Однако это оказалось ошибочным предположением, за что Тзянь извинился в 
статье в 1947 г. [17]. Для перескока необходимо предварительно вывести обо-
лочку в некоторое седловое (неустойчивое) равновесие на энергетическом во-
доразделе при помощи внешнего возмущения. Рассмотрим серию кривых не-
устойчивых закритических равновесий, вычисленных Р.Джонсом [18] для весь-
ма тонкостенной оболочки (R/δ=787, рис. 5). Здесь каждое число определяет 
количество поперечных волн n, соответствующего равновесия. Самые нижние 
кривые (n = 8, 9, 10) совпали с результатами вычислений Алмроса и были весь-
ма близки к экспериментальным кривым В. Тилемана [3]. 

Каждая из этих кривых при определенных значениях нагрузки сжатия ока-
зывается «энергетически» ближайшей к исходному равновесию. Чтобы переве-
сти сжатую оболочку в любое из упомянутых «ближайших» седловых равнове-
сий, необходимо дополнительно укоротить ее за счет развития изгибных де-
формаций (соответствующих данной форме при неизменной нагрузке Р). Энер-
гетический барьер Еδ  определяется дополнительной частью полной энергии, 
равной потенциальной энергии деформаций изгиба минус возможная работа ТР 
нагрузки сжатия Р на дополнительном укорочении оболочки: 

Еδ = Пэ изг - ТР. 
Долгое время этот энергетический барьер считался минимальным для ис-

ходного равновесия. Однако за последние 40 лет с помощью эксперименталь-
ных и теоретических исследований было показано, что при нагрузках выше 
максвелловой силы (Р>РМ) величина минимального энергетического барьера 
равновесия центрального сжатия цилиндрической оболочки резко снижается 
(М. Эсслингер, Б. Гейер [19] - эксперимент, Дж. Хант и его сотрудники [20-24] - 
численные результаты, Дж.М.Т. Томпсон [25] и др.).  
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Рис. 5. Кривые неустойчивых закритических равновесий оболочки В. Тилемана соглас-

но работе Р. Джонса 
 

 
Рис. 6. Результаты Ю. Хорака и соавторов: а) вмятина седлового равновесия и кривая 
изменения энергетического барьера; б) последовательность перехода оболочки в дале-

кое сильнодеформированное равновесие 

В 2006 г. Ю. Хорак и его соавторы [26] строго доказали существование до-
полнительных седловых равновесий в виде одиночной вмятины на поверхности 
оболочки при нагрузках выше максвелловой силы (рис. 6). Эти равновесия ока-
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зываются энергетически ближе к исходному равновесию, чем описанные выше 
неустойчивые "периодические" равновесия (рис. 1, в). Кроме того, в работе [26] 
описан численный алгоритм типа спуска с использованием конечных разностей 
для определения местоположения указанной седловой одиночной вмятины. Как 
только оболочка попадает в такое неустойчивое равновесие, она немедленно 
прохлопывает в далекое и сильно деформированное состояние, означающее ее 
фактическое разрушение (рис. 1, г нижняя кривая). 

Но получить описанную одиночную вмятину можно лишь при помощи 
внешнего воздействия в виде "поперечного сосредоточенного вдавливания" в 
наиболее "слабой" точке поверхности оболочки. При одинаковых торцевых 
граничных условиях, наиболее слабые (в смысле изгибной жесткости) точки 
образуют "среднюю линию" по высоте цилиндрической оболочки. Для модель-
ной оболочки №2 (L/R=4, R/δ=250, E=104 кг/мм2, ν=0,3, δ=1 мм) с шарнирно 
закрепленными торцевыми сечениями приложение сосредоточенной силы Q в 
одной из указанных точек (при нагрузке сжатия Р=16000 кг) приводит к посте-
пенному развитию вмятины по глубине и расширению ее по поверхности обо-
лочки. При достижении критических размеров вмятины ∆кр (или критического 
значения силы Qкр(∆кр)) произойдет местная потеря устойчивости оболочки в 
предельной точке и оболочка перейдет в седловое равновесие на энергетиче-
ском водоразделе. Здесь собственная форма наименьшей жесткости (рис. 7, а) 
повторяет форму вмятины в предкритическом равновесии. Поэтому начальное 
послекритическое равновесие (т.е. указанное седловое равновесие) образуется 
так, как это показано на рис. 4, в, форма вмятины (рис. 8, а) фактически повто-
ряет форму предкритической вмятины, полученной Ю. Хораком и его соавто-
рами (рис. 6, б). Отметим, что две следующие собственные формы (рис. 7, б, в) 
определяют возможность бифуркационной потери устойчивости, поскольку 
формы кососимметричные и перемещение под силой Q равно нулю. Следова-
тельно выполняется энергетический признак бифуркации (3). Четвертая соб-
ственная форма (рис. 7, г) вновь соответствует потере устойчивости в предель-
ной точке. 

 

 
Рис. 7. Собственные формы потери устойчивости оболочки при поперечном вдавлива-

нии (Р=16000 кг): а) и г) в предельных точках; б) и в) в точках бифуркации 
 

Что касается энергетического барьера, то еще в 1970 г. В.Г. Паламарчук 
[27] высказал утверждение, согласно которому при поперечном  воздействии на 
сжатую  цилиндрическую оболочку развитие ее деформаций идет по пути пре-
одоления минимального энергетического барьера. Для определения этого барь-
ера удобно воздействовать на оболочку сосредоточенным кинематическим 
вдавливанием ∆. Тогда реактивная сила Q(∆) будет сначала возрастать, достиг-
нет максимума, а затем уменьшаться (рис. 8, а, б).  
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Рис. 8. Определение максвелловой силы и энергетического барьера модельной оболоч-

ки: а) определение максвелловой силы, седловое равновесие на водоразделе и по-
слехлопковое; б) графики изменения реактивной силы при различных нагрузках сжатия; 

в) кривая изменения энергетического барьера 

В момент, когда эта сила станет равной нулю, глубина вмятины окажется 
критической (∆ = ∆кр), оболочка потеряет устойчивость в предельной точке и 
перейдет в неустойчивое послекритическое равновесие с вмятиной (т.е. в сед-
ловое равновесие на водоразделе). Далее при одностороннем поперечном вдав-
ливании (сила Q(∆) только сжимающая) произойдет хлопок в далекое сильно 
деформированное устойчивое равновесие (рис. 8, а). Величина энергетического 
барьера Еδ определяется как площадь под кривой реактивной силы Q(∆): 

.)(
0
∫

∆

∆∆=
кр

dQEδ  

Для рассматриваемой модельной оболочки №2 на графиках изменения ре-
активной силы Q(∆) (рис. 8, б) показан процесс поиска максвелловой силы РМ. 
Пока сжимающая нагрузка Р меньше РМ, кривые Q(∆) не пересекают нулевую 
ось Q=0, а величина Еδ, вообще говоря, неограниченная (или очень большая). 
Как только кривая Q(∆) коснется нулевой оси при ∆ = ∆кр площадь под кривой 
Q(∆) становится конечной. Это позволяет определить величину наименьшего 
энергетического барьера исходного равновесия по отношению к описанному 
кинематическому вдавливанию. Для рассматриваемой оболочки касание этой 
кривой впервые произошло при нагрузке Р≈14600 кг. Следовательноэта нагруз-
ка и есть максвеллова сила. 

Выполнив построение кривых Q(∆) при других нагрузках, больших макс-
велловой силы (рис. 8, б) и определив площадь под каждой кривой на отрезках 
между двумя нулевыми значениями реактивной силы, получим значения мини-
мальных энергетических барьеров Еδ(Р) в зависимости от величины нагрузки Р. 
С увеличением нагрузки сжатия энергетический барьер достаточно круто пада-
ет (рис. 8, в). Характер этого графика совпадает с кривой изменения барьера 
Еδ(Р), полученной в работе [26] рис. 6, а 

Аналогичным образом было вычислено значение максвелловой силы для 
реальной дюралюминиевой оболочки (рис. 9, а). Здесь максвеллова сила РМ ока-
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залось равной ~115 кг при Рнел
в=370 кг. При нагрузке Р=130 кг > РМ оболочка 

была выведена кинематическим вдавливанием на энергетический водораздел 
(седловое равновесие, глубина вмятины ≈ 1 мм, рис. 9, в), а затем она  прохлоп-
нула в далекое устойчивое и сильно деформированное равновесие с глубиной 
более обширной вмятины ∆ ≈ 13 мм (рис. 9, б.). 

 

 
Рис. 9. Максвеллова сила и послехлопковое равновесие алюминиевой оболочки: а) гео-

метрия оболочки; б) седловое и послехлопковое равновесия; 
в) поиск максвелловой силы. 

 

 
Рис. 10. Исследование майларовой оболочки М. Эсслингер и Б. Гейером: а) кривая из-

менения глубины критического поперечного вдавливания; 
б) определение максвелловой силы 

Далее были численно подтверждены экспериментальные результаты кине-
матического вдавливания при разных нагрузках сжатия майларовой оболочки с 
заделанными торцевыми сечениями, полученные М. Эсслингер и Б. Гейером 
[19]. Здесь обращает на себя внимание факт резкого уменьшения глубины кри-
тического вдавливания в очень узком диапазоне сжимающих нагрузок (между 
Р≈50 кг и Р≈52 кг, рис. 10, а). Следовательно в указанном диапазоне сжатия так 
же резко уменьшился энергетический барьер исходного равновесия за счет по-
явления новых седловых решений (при Р>РМ). Численные расчеты авторов дан-
ной работы показали, что максвеллова сила для рассматриваемой оболочки рав-
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на ≈56 кг. Соответствующие кривые развития реактивного усилия вдавливания 
Q(∆)  при нагрузках сжатия Р = 30, 50, 55, 56 и 60 кг (рис. 10, б) показывают, 
что при нагрузках, меньших 56 кг, усилие вдавливания Q  сохраняет свой знак, 
а при Р = 56 кг значение Q(∆кр) = 0 при критической глубине вдавливания ∆кр 
≈8δ, (δ=0,254 мм - толщина оболочки). 

В заключение приведем основные результаты, полученные в этой работе: 
1) Впервые детально рассмотрен процесс формирования начального по-

слекритического равновесия продольно сжатой цилиндрической оболочки (как 
для идеальной оболочки, теряющей устойчивость в точке бифуркации, так и для 
оболочки с начальными несовершенствами (предельная точка)). 

2) При анализе собственных форм потери устойчивости показано, что 
вследствие развития нелинейного осесимметричного краевого эффекта, среди 
указанных форм предкритического равновесия закрепленной оболочки нет и не 
может быть осесимметричных собственных форм. Поэтому начальное после-
критическое равновесие такой оболочки не может быть осесимметричным, что 
подтверждено экспериментами и вычислениями. 

3) Рассмотрены вычислительные особенности определения максвелловой 
силы и минимального энергетического барьера. Дано сравнение численных ре-
зультатов авторов с экспериментальными результатами и теоретическими пред-
ставлениями других исследователей. 
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ON INITIAL POSTBUCKLING EQUILIBRIUM AND  
MINIMUM ENERGY BARRIER OF AXIALLY COMPRESSED  

CYLINDRICAL SHELL 

Manuylov G.A., Begichev M.M. 
Moskovskiy Gosudarstvennyj Universitet Putey Soobscheniy (MIIT), Moscow 

The features of formation of the initial postbuckling equilibrium of axially compressed 
elastic circular cylindrical shell are studied in geometrically nonlinear formulation. The char-
acter of energy barrier change with the variation of axial load is computed.  

KEYWORDS: stability, shell, bifurcation, energy barrier, Maxwell load. 
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Экспериментальные исследования 
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ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ В НИЖНЕМ 
БЬЕФЕ НА ПРИМЕРЕ РЫБИНСКОГО ГИДРОУЗЛА 

 

И.И. ГРИЦУК1,2, к.т.н., Д.Н. ИОНОВ1, магистр, 
В.К. ДЕБОЛЬСКИЙ1, д-р техн. наук, О.Я. МАСЛИКОВА1, к.т.н., 
1
Институт водных проблем Российской академии наук, 
ул. Губкина, 3, Москва, Россия, 119333; 
2
Российский университет дружбы народов 
ул. Орджоникидзе, 3, Москва, Россия, 115419 

 

        В настоящее время на реках России созданы гидроузлы, обеспечивающие решение 
большого количества задач, которые объединяют в себе вопросы жизнеобеспечения 
населения и работы промышленности крупных областей нашей страны. Данные со-
оружения значительно меняют естественный режим рек и окружающие их прибреж-
ные территории. Одна из основных проблем, возникающая при строительстве и экс-
плуатацией гидроузлов – негативные русловые процессы в нижних бьефах, такие как 
размывы русел и разрушение берегов. На сегодняшний день данная задача является ак-
туальной, а в некоторых районах даже острой. 

Однако некоторые вопросы размыва берегов и переформирования русел рек в 
нижних бьефах гидроузлов и их влияние на окружающую среду пока недостаточно изу-
чены. При активизации боковой эрозии развиваются процессы общего размыва с неод-
нородным составом донных отложений. На урбанизированных территориях возника-
ет угроза загрязнения речных вод и береговых территорий, повреждения трубопрово-
дов, обрушения дамб, подтопления и затопления больших площадей. Изучение и оценка 
масштабов динамики русловых процессов, позволяет разрабатывать рекомендации, 
методики их прогнозирования, и регулирования сброса, с целью предотвращения нега-
тивных последствий. Необходимо решать задачи, которые имеют большое значение, 
как для охраны рек и прибрежной территорий, так и для нормального функционирова-
ния промышленности и сохранения безопасности жизнедеятельности населения на 
таких территориях.  

Выполнено исследование деформаций берегов в нижнем бьефе гидроузла (на при-
мере Рыбинского), на лабораторной модели, при различных объемах попусков. Модели-
рование показало, что деформации напрямую зависят от расходов. Однако, если по-
стоянно будет присутствовать транзитный расход, и к нему будут постепенно до-
бавляться расходы других источников, то деформации будут значительно меньше, чем 
при резких сбросах воды без транзита. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: русловые деформации, нижний бьеф, деформации берегов, 
экспериментальные исследования, лабораторная модель. 

 

Разнообразие берегоформирующих и русловых процессов в нижних бьефах 
гидроузлов определяет сложность их оценки, расчета и прогнозирования. В 
большинстве случаев при расчете береговых переформирований учитываются 
только основные факторы, которые оказывают наибольшее влияние на данный 
процесс. К ним, как правило, относятся ветро-волновое воздействие, гидроди-
намические характеристики потока, в некоторых случаях воздействие судовых 
волн, а также геолого-геоморфологические характеристики русла, транспорт и 
аккумуляция наносов. 

Компоненты скорости течения и их пульсации – это основные учитывае-
мые гидродинамические характеристики потока. Каждый конкретный гидро-
узел в нижнем бьефе имеет свои геолого-геоморфологические и гидрологиче-
ские условия особенности, а это затрудняет создание и применение единых ме-
тодик расчета и прогноза переформирований берегов даже в региональном 
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масштабе. В  процессе размыва берегов, ведущими факторами, в конкретном 
случае, могут оказаться те, которые не учитываются в полной мере или вообще 
не принимаются в расчет. 

Во многих случаях применение имеющихся рекомендаций для оценки вли-
яния различных факторов и прогнозирования береговых переформирований в 
нижних бьефах гидроузлов не дают значимых положительных результатов. 

Возьмем, например нижний бьеф Рыбинского гидроузла, где процессы бе-
регоразрушения приобрели катастрофический характер. Под угрозой разруше-
ния оказались жилые и промышленные объекты, городские коммуникации, га-
зопроводы, линии электропередач, это приводит к усугублению и без того не-
удовлетворительной общей экологической обстановки в регионе, а всё это из-за 
оползневых явлений на берегах. 

При использовании в данном случае традиционных методик и рекоменда-
ций по расчету берегопереформирований показало, что размыв дна и берегов 
здесь возможны только при попусках в нижний бьеф Рыбинского гидроузла бо-
лее 3000 м3/с.  В нижнем бьефе Рыбинского гидроузла протяженность зоны 
размыва по левому берегу составляет 5 км, по правому - 7 км, при длине бере-
говой линии равной 20 км в пределах города. При расходах воды менее 1000 м 
/с, здесь образуются интенсивные береговые и русловые переформирования. В 
этом случае можно предположить, что в размыве берегов в районе Рыбинска из-
за особенностей компоновки гидроузла и режима его работы, происходят недо-
статочно исследованные процессы, такие как, уровенные колебания, которые 
возникают в нижнем бьефе во время прохождения волн попусков при суточном 
и недельном регулировании работы ГЭС. 

Наша задача определить наличие таких волновых колебаний в нижнем 
бьефе Рыбинского гидроузла, исследовать их гидродинамические характери-
стики, оценить их роль в процессе размыва берегов и дать рекомендации по за-
щите берегов в районе Рыбинска, на реке Шексне. 

Работы, которые посвящены проблеме переформирования берегов рек, в 
последнее время основываются на математических моделях прогнозирования 
деформаций берегов. Только в некоторых частных случаях, как показывает 
практика, применение полученных результатов математического прогноза, дает 
положительный результат. В связи с этим увеличивается необходимость 
проведения лабораторного эксперимента, который позволит определить 
физические явления, происходящие при деформации склонов берегов и 
динамики русловых потоков.  

Цель работы заключается в исследовании процессов береговых деформа-
ций в нижнем бьефе гидроузлов. 

Основные задачи исследования: 
− определение динамики переформирования русла в нижнем бьефе Ры-

бинского гидроузла; 
− выявление влияния объемов попусков в нижних бьефах ГЭС на размыв 

берегов. 
Описание экспериментальной установки 
К.И. Россинский отмечал [4], что для решения новых задач исследований 

русловых процессов и береговых деформаций, огромное значение  имеют лабо-
раторные исследования на размываемых моделях. На таких моделях методы и 
приемы исследований зависят от характера поставленной задачи. 

Достоверность результатов экспериментов береговых деформаций зависит, 
в первую очередь, от правильности выбора методов экспериментирования, от 
соответствия явлений, воспроизводимых на натурной модели. Методы экспе-
риментирования оказывают большое влияние на результаты исследования вза-
имодействия потока с подвижным дном на размываемых моделях. 
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Для того, чтобы провести исследования, было необходимо создать условия, 
близкие к существующим на реке Шексне, в относительно коротком лотке. 

Для исследования береговых деформаций используются эксперименталь-
ные установки, которые подразделяются на замкнутые (циркуляционные) и не-
замкнутые. Стационарность потока проще и надежнее обеспечивают экспери-
ментальные установки замкнутого типа.  

Во время моделирования в лабораторных условиях любого геофизического 
явления, необходимо воспроизводить его основные детали учитывая как можно 
более точно заданные параметры, которые определяют изучаемый процесс. В 
возможности фиксации тех параметров, которые экспериментатор считает ос-
новными и заключается преимущество лабораторного эксперимента. 

В лаборатории «Гидрологической и техническое безопасности гидротехни-
ческих сооружений» кафедры «Гидравлики и гидротехнических сооружений» 
инженерного факультета Российского Университета Дружбы Народов проводи-
лись экспериментальные исследования, по изучению деформаций берегов уста-
новке циркуляционного действия марки Armfield модели S2 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка Armfield S2 
 

На изометрической схеме установ-
ки (рис. 2) можно увидеть, что она авто-
матизирована и нуждается только в 
электропитании. Данная установка со-
стоит из стекловолокнистых емкостей, 

клапанов, трубопроводов, насоса и блока управления. Элементы данной уста-
новки, являющиеся основными, устойчивы к коррозии. Под рабочей секцией 
лотка на фундаментной плите установлены: насос, расходомер и клапан с элек-
трическим приводом. Из бака под контрольной консолью вода подается в успо-
коительный бак, который расположен в начале лотка. После чего жидкость про-
ходит через перегородки перфорированного типа, и поток равномерно распре-
деляется до того, как он попадает в рабочий лоток. В рабочей части лотка глу-
бина потока контролируется регулировкой шандоры в конце рабочего участка. 

Рис. 2.  Схема установки:  
1 – рабочий лоток; 2 – шпитценмасштаб;  

3 – водослив; 4 – блок управления; 5 – нако-
пительный бак; 6 – циркуляционный насос;  

7 – расходомер;  8 – задвижка;  
9 – бак успокоитель. 
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С помощью расходомера измеряется объемный расход воды рабочей части, а 
также он выводится на дисплей пульта управления.  С помощью регулирующей 
задвижки (8) можно менять производительность насоса.  Он имеет устойчивую 
падающую характеристику, которая обеспечивает постоянство расхода при не-
обходимой степени открытия регулировочной задвижки. 

Моделирование  
Был выбран линейный масштаб М = 1:200, который соответствует разме-

рам лотка, на котором проводился эксперимент. 

Масштаб расходов:      Мi= 
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        Относительные деформации на модели у нас изменялись от 1 до 5. 
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Mh = 1/100;   Mu =1/10;   Md = 1/100;  Md=1/10;   Mu= 1/3. 
Фактические объемы определенных расходов соответствуют определенным 

размерам средней скорости на реке Шексне в точке рассматриваемого размыва, 
они указаны в таблице 1, которые определили реальное число Фруда по форму-
ле: )(2 ghuFr = . 

                                                            Таблица 1. Фактические данные 

Расходы 
м3/сек 

Средняя скорость 
м/сек 

Число Фруда 

500 0,138888889 0,000322 

1000 0,277777778 0,001286 

1500 0,416666667 0,002894 

2000 0,555555556 0,005144 

2500 0,694444444 0,008038 

3000 0,833333333 0,011574 

3500 0,972222222 0,015754 
 

По результатам экспериментов было выявлено, что при расходах, пропус-
каемых через отверстие модели, средняя скорость отличается и представлена в 
таблице 2, а так же было рассчитано число Фруда. 

Из приведенных выше таблиц 1, 2, можно сделать следующий вывод, что 
экспериментальные данные числа Фруда приблизительно равны натурным по-
казателям и отличаются в сотых долях.  
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                                               Таблица 2. Экспериментальные данные 
 

Расходы см3/сек Скорость см/сек Число Фруда 

107,5 0,86 0,0000148 

215 1,72 0,0000592 

430 3,44 0,000237 

537,5 4,3 0,000370 

860 6,88 0,000947 

1075 8,6 0,001479 

2150 17,2 0,005917 
 

Описание экспериментов 
Чтобы провести необходимые измерения, необходимо перед началом экс-

периментов выбрать рабочий участок в лотке. Для того чтобы выбрать рабочий 
участок лотка и оценить его степень приближения к потоку бесконечной про-
тяженности, необходимо было произвести серию измерений вертикальных 
эпюр скорости при жестком дне чистого водного потока по длине лотка. 

 

   
Рис. 3. Фото нижнего бьефа Рыбинского гидроузла со спутника и модель 

в масштабе 1:200 
 

Как показали измерения, после успокоительно-струевыпрямляющей кассе-
ты следует участок, в котором движение неравномерное, именно здесь, как пра-
вило, происходит перераспределение скорости, и оно заканчивается на расстоя-
нии 2,0 м от входа в лоток. Равномерное движение устанавливается на расстоя-
нии 2,0 – 3,5 м. Такой вывод был сделан путем сравнения скоростных эпюр. На 
режим движения так же влияет всасывающий трубопровод. 

В рабочую часть лотка была установлена модель русла реки нижнего бьефа 
Рыбинского гидроузла с линейным масштабом 1:200 (рис. 3).Данная установка 
была подготовлена к эксперименту следующим образом. Изначально был со-
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здан макет русла реки Шексны в масштабе 1:200 в программе           Auto CAD, 
в данной программе он был оцифрован, очерчен, распечатан и вырезан шаблон. 
По данному шаблону нижнего бьефа Шекснинского гидроузла было создано 
русло на предварительно выровненном основании из смоченного песка, на дан-
ное основание был установлен шаблон нижнего бьефа реки Шексны, далее дан-
ный шаблон был обсыпан песком для создания формы русла реки. Бетонные 
элементы моделируемого комплекса сооружений закреплялись на модели це-
ментом. Если посмотреть на рисунок 4, можно увидеть, что правый берег, на 
котором расположено ОРУ не размываемый, укрепленный, а берег противопо-
ложный не укреплен и постоянно находится в процессе размыва. 

 

 
 

Рис. 4. Фото ГЭС 

 

 
Рис. 5. Фото модели до и  спустя 20 минут после начала эксперимента 
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Далее, непосредственно после формирования русла реки в лотке, установка 
заполнялась водой, подавался определенный расход и велись наблюдения. По-
сле проведения первого эксперимента, который длился 20 минут, лоток оста-
навливался, и делались измерения, фото- и видеосъемка (рис. 5). 

Всего было сделано три серии экспериментов по три опыта. 

                                                      Таблица 3. Первая серия экспериментов 
 

№ ∆B, см Bо, см ∆B/Bо Qд, мл/с Qо, мл/с Qд/Qо 
1 35 25 1,40 268,75 268,75 1 
2 39 25 1,56 537,50 268,75 2 
3 42 25 1,68 806,25 268,75 3 
4 45 25 1,80 1075,00 268,75 4 
5 46 25 1,84 1612,50 268,75 6 
6 49 25 1,96 2150,00 268,75 8 

      

Таблица 4. Вторая серия экспериментов 
 

№ ∆B, см Bо, см ∆B/Bо Qд, мл/с Qо, мл/с Qд/Qо 
1 29 25 1,16 107,50 107,5 1 
2 32 25 1,28 215,00 107,5 2 
3 34 25 1,36 322,50 107,5 3 
4 36 25 1,44 430,00 107,5 4 
5 37 25 1,48 645,00 107,5 6 
6 39 25 1,56 860,00 107,5 8 

      

Таблица 5. Третья серия экспериментов 
 

№ ∆B, см Bо, см ∆B/Bо Qд, мл/с Qо, мл/с Qд/Qо 

1 25 25 1,00 53,75 53,75 1 
2 27 25 1,08 107,50 53,75 2 
3 29 25 1,16 161,25 53,75 3 
4 31 25 1,24 215,00 53,75 4 
5 33 25 1,32 322,50 53,75 6 
6 35 25 1,40 430,00 53,75 8 

 

 
Рис. 6. График зависимости расходов и деформаций 

 

Из представленного графика видно, что деформации пропорциональны 
увеличению расходов. 

Заключение 
1. Проблема береговых деформаций в нижних бьефах гидроузлов актуаль-

на и распространена по всей территории России. Существует множество меро- 
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приятий по укреплению берегов, однако, ни один из них не дает должной обес-

печенности без корректировки результатов расчета по средствам гидравличе-

ского моделирования. 

        2. Серии экспериментов показали, что моделирование береговых деформа-

ций возникающих в результате попусков ГЭС, достаточно с большой долей до-

стоверности описывают естественные процессы переформирований в нижних 

бьефах гидроузлов. 

        3. Полученные зависимости показывают, что объемы деформаций можно 

снижать (контролировать) путем корректировки графика суточного регулиро-

вания ГЭС. 
 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ №15-05-00342 и №16-

08-00595 
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Currently, the Russian rivers created by hydro, ensuring the solution of a large number of 

tasks that combine issues of livelihood and work of major industrial regions of the country. 

These facilities have significantly changed the natural regime of rivers and surrounding 

coastal areas. One of the main problems encountered during the construction and operation of 

hydro - negative channel processes downstream such as washouts and riverbeds destruction 

shores. Today this task is urgent, and even acute in some areas. 
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However, some issues of erosion of banks and the reorganization of riverbeds down-

stream waterworks and their impact on the environment is not well understood. When activat-

ed, the lateral erosion develops general erosion processes with heterogeneous composition of 

sediments. In urban areas there is a risk of contamination of river water and coastal areas, 

damage to pipelines, dams collapse, flooding and inundation of large areas. The study and 

assessment of the extent of the dynamics of channel processes, allows us to develop recom-

mendations, methods of forecasting and regulatory relief in order to prevent the negative con-

sequences. It is necessary to solve problems that are important for the protection of rivers and 

coastal areas, and for the proper functioning of the industry and maintain the security of life of 

the population in such areas.  

The research of deformation shores downstream waterworks (for example, Rybinsk), a 

laboratory model at different levels of releases. The simulation showed that the strain is direct-

ly dependent on expenditures. However, if there is a permanent presence of transit charges, 

and it will be gradually added to the cost of other sources, the strain will be considerably less 

than the sudden release of water without transit. 

Keywords: river bed deformation, downstream, the coast of deformation, experimental 

study, laboraory model. 

 

 

 

 
Расчет машиностроительных конструкций 
 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ 

ТРАВЛЕНИИ КОНСОЛЬНО ЗАКРЕПЛЕННОГО ОБРАЗЦА 

 

Ю.B. БЕЛОУСОВ, канд. техн. наук, доцент 

Московский государственный технический университет  

им. Н.Э. Баумана, 105005, Москва, 2-я  Бауманская ул., д. 5, стр. 1 
 

       В статье рассмотрен экспериментально-теоретический метод определения тех-

нологических остаточных напряжений с применением послойного травления консольно 

закрепленного образца. Скорректирована методика расчета остаточных напряжений 

в поверхностных слоях материала. 

       КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: остаточные напряжения, прогиб, послойное травление, кон-

сольно закрепленный образец. 
 

      Остаточные напряжения в поверхностных слоях деталей создаются в ре-

зультате обработки. Значительные остаточные напряжения возникают после 

механической обработки: точения, фрезерования. Их появление связано с си-

ловым и тепловым воздействием инструмента, что приводит к большим 

силовым и температурным градиентам в зоне обработки. Так, при точе-

нии растягивающие остаточные напряжения могут составлять 300…600 

МПа при глубине залегания 0,1…0,2 мм, а максимальные температуры в 

зоне резания – 500…800°С. [1, 6]. Остаточные напряжения в поверхностных 

слоях деталей возникают после термической и химико-термической обработки.  
        При поверхностной закалке токами высокой частоты, цементации, азоти-

ровании и цианировании деталей зубчатых передач в их поверхностных слоях 

создаются сжимающие остаточные напряжения. Если при шлифовании поверх-

ности зубьев после химико-термической обработки не возникают остаточные 
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напряжения (обычно растягивающие), то сопротивление усталости передач воз-

растает [2].  

        Остаточные напряжения возникают также в стенках отливок, в элементах 

сварных соединений [3], при обработке заготовок давлением и т.д. 

      Величина остаточных напряжений является важным параметром, 

определяющим качество изделий, влияет на работоспособность и долго-

вечность деталей, что особенно важно при работе в условиях знакопере-

менных и динамических нагрузок. Поэтому большое значение имеет 

точность определения остаточных напряжений. 
       Определению остаточных напряжений посвящено большое число работ. Их 

анализ показывает, что наряду с неразрушающими методами диагностики, 

например рентгеновским, широкое применение имеют механические методы, 

основанные на последовательном стравливании поверхностных слоев с образ-

цов, вырезаемых из детали электроискровым или другим методом.  

         При послойном снятии тонких слоев материала измеряют прогиб и оста-

точную толщину образца. Образцы выполняются в виде призматических стерж-

ней. Их закрепляют шарнирно по концам или консольно. При этом по ряду 

причин консольное закрепления образцов оказывается более удобным. 

        Процесс стравливания материала с рабочей поверхности образца осу-

ществляется с помощью специального устройства, которое может работать как 

в ручном, так и в автоматическом режиме [5]. 

        При определении остаточных напряжений в консольно закрепленном об-

разце получают три последовательных ряда экспериментальных данных: тол-

щина образца  ,  , …,  , …,  ;толщина снятых слоев  ,  , …,  , …, 

 ; приращения прогибов образца  ,  , …,  , …,  .  

        На заключительном этапе вычисляют остаточные напряжения в каждом 

элементарном слое, начиная с поверхностного и далее вглубь материала. 

        При расчете остаточных напряжений используют формулу [5] 

 

согласно которой для определения остаточных напряжений в  – м слое необхо-

димо учитывать напряжения изгиба и растяжения, вызванные снятием всех 

предыдущих слоев, что весьма неудобно и сильно усложняет расчеты, особенно 

при ручном режиме работы. 

      В работе [4] для расчета остаточных напряжений в консольно закрепленном 

образце получена следующая формула: 

 

        Там же показано, что расчет напряжений формуле (2) точнее, чем по 

предыдущей. Он в большей степени соответствует расчету по классической ме-

тодике (для образца с двумя шарнирно опертыми краями). Кроме того при 

определении остаточных напряжений в  –м слое по формуле (2) учитываются 

только напряжения при снятии предыдущего и данного слоев. 

         Следует отметить, что второе слагаемое в формуле (2) сильно зависит от 

толщины снимаемого слоя. При ее уменьшении доля второго слагаемого также 

уменьшается.  
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         При толщине снимаемого слоя до двадцати микрометров его доля не пре-

вышает двух процентов. Поскольку остаточные напряжения значительно изме-

няются в пределах поверхностных слоев, то для увеличения точности измере-

ний требуется удаление очень тонких слоев. В таком случае остаточные напря-

жения в удаляемом слое материала можно вычислить непосредственно через 

параметры только этого слоя, отказавшись от второго слагаемого в формуле (2). 

Тогда формула для расчета остаточных напряжений примет вид 

 
      Это позволит при обработке экспериментальных данных существенно упро-

стить расчеты поверхностных остаточных напряжений. 
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      The author describes experimental-and-theoretical method of determination of technological residual 

stresses with application of layer-by-layer etching of the cantilever-fixed sample. The method of calcula-

tion of the residual stresses in  the surface lays of the material is corrected. 
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