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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА. 
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

В научно-техническом журнале «Вестник МГСУ» публикуются научные материалы по проблемам строительной науки 
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история, проектирование, реставрация; градостроительство).
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05.23.02 — Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
05.23.03 — Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
05.23.04 — Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки);
05.23.05 — Строительные материалы и изделия (технические науки);
05.23.07 — Гидротехническое строительство (технические науки);
05.23.08 — Технология и организация строительства (технические науки);
05.23.16 — Гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
05.23.17 — Строительная механика (технические науки);
05.23.19 — Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
05.23.20 — Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (техниче-

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

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

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

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (одностороннее слепое) с участием редсовета и привлече-
нием внешних экспертов — активно публикующихся авторитетных специалистов по соответствующим предметным областям.
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Analysis and evaluation of urban socioeconomic dimensions
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ABSTRACT

Introduction. Following any war, the destruction of cities causes severe damage to the lives of citizens, so urban planning 
and accelerating the process of renovation and development of a city is the priority of every country after the war, in order to 
reduce the damage caused by war. Since then, citizens can resume their normal living in their hometowns. The process of 
urban renovation and development takes a long time, and the main urban indicators should be regularly evaluated in different 
dimensions to find out whether the living environment has improved and the preset urban goals have been achieved.
Materials and methods. In this study, the process of renovation and development of the city of Homs was analyzed by 
evaluating the pre-selected social and economic indicators. The sign test and the Wilcoxon test were used to evaluate and 
compare the indicators before and after the war.
Results. The results of the research show that the null hypothesis of this research was rejected with a z-value of –3.137916 
and a p-value of 0.002 in respect of the social dimension. Also, the zero hypothesis of this research is rejected in  
the economic dimension according to the results of the Wilcoxon test. The results show that the z-value is equal to –2.075 
and the p-value is equal to 0.038, which is less than 0.50 and, hence, insignificant. The rejection of the null hypothesis and 
the large number of negative indicators in the social dimension indicate that the process of renovation and development of 
the city of Homs is very slow after the war and the city has not been able to approach the desired stable condition.
Conclusions. This research has found that only 11 indicators out of 45 improved in the process of renovation and 
development of the city of Homs after the war if compared to the pre-war period. In fact, more than 75 % of selected 
indicators were negative, and this shows the slow pace of urban renovation and development with an emphasis on 
the sustainable city of Homs.

KEYWORDS: renovation, sustainable development, Homs, socioeconomic dimensions, Wilcoxon test
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Анализ и оценка городских социально-экономических аспектов

Ийлаф Хишам Мурад Алашкар, Ю.В. Алексеев, Алиреза Маджорзадехзахири 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ

Введение. После войны разрушение городов наносит серьезный ущерб жизни граждан, поэтому городское планирова-
ние и ускорение процесса обновления и развития города является приоритетом каждой страны в послевоенное время. 
Процесс обновления и развития города требует длительного времени, необходимо регулярно оценивать основные по-
казатели в различных измерениях города, чтобы понять, что условия улучшились и запланированные цели достигнуты.
Материалы и методы. Путем оценки выбранных показателей до и после войны в социально-экономическом из-
мерении города Хомс проанализирован процесс восстановления города. Для оценки и сравнения показателей до 
и после войны использовались критерий знаков и критерий Вилкоксона.
Результаты. В социальном измерении нулевая гипотеза этого исследования была отклонена с z-значением –3,137916 
и p-значением 0,002. Также, согласно результатам теста Вилкоксона, нулевая гипотеза данного исследования отклоня-
ется в экономическом измерении. Значение z равно –2,075, а значение p равно 0,038, что меньше 0,50 и не является 
значимым. Отказ от нулевой гипотезы и большое количество отрицательных показателей в социальном измерении 
указывают на то, что процесс обновления и развития города Хомс после войны идет очень медленно и не может при-
близиться к желаемым и стабильным условиям.

Выводы. Только 11 показателей из 45 в процессе обновления и развития города Хомс после войны улучшились по 
сравнению с довоенными. Фактически, более 75 % выбранных показателей были отрицательными, и это свидетель-
ствует о медленной тенденции восстановления городов с упором на устойчивый город Хомс.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ремонт, устойчивое развитие, Хомс, социально-экономические аспекты, тест Вилкоксона
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INTRODUCTION 

Development is the idea and practice that dates 
back to the early nineteenth century. This concept dif-
fers from the idea of progress [1]; sustainable urban 
development is a form of development that guarantees 
continuous development of cities and urban communi-
ties for future generations [2]. As we know, from the be-
ginning and until today urban development has been fo-
cused on expanding the urban space, serving the needs 
of growing population, more intensive use of resources, 
growing production capacity and consumption. Howe-
ver, sustainable urban development in the context of en-
vironmental anomalies and crises, caused by natural 
and man-made disasters, promotes urban equality [3, 4]. 
It fills gaps between urban areas and their environs and 
between the rich and the poor; it implements a sustain-
able transportation model, eliminates causes of soil deg-
radation as well as soil and water pollution, it protects 
and expands green spaces. Today, constituent elements 
of a city face the worst possible conditions throughout 
the whole history [5, 6].

The following interpretations are relevant to sus-
tainable development: the process of expanding human 
choices, promoting participatory democratic processes, 
and the ability of the people to have a say in the de-
cisions that are made [7]. It is the process of creating 
and expanding opportunities for people to use their full 
potential; it is the process of empowering the poor and 
women [3, 8, 9].

The process of urban renovation and development 
in various social, economic, and environmental dimen-
sions has affected the lives of citizens. With the deve-
lopment of cities and the introduction of the principle 
of sustainable development in the process of urban 
renovation, the focus on sustainability principles was 
questioned more and more frequently [10, 11]. Sustain-
able development is a planned process that emphasi-
zes economic growth, social justice, and sustainability 
of environmental resources. This process applies to all 
aspects of renovation and development, it improves 
the quality of life and protects the environment. Finally, 
it is a model that embodies social, economic and envi-
ronmental goals [12, 13].

The introduction of sustainable urban develop-
ment as the main slogan of the third millennium is also 
due to the effect of cities on the biosphere and various 
aspects of human life. Accordingly, given the inherent 
complexity of cities and different dimensions of their 
impact, it seems necessary to identify the key factors 
to achieve urban sustainability in the process of urban 
renovation [12, 14, 15].

Cities, and especially their crowded centres, are 
highly sensitive and vulnerable for a variety of reasons. 
These centres, on the one hand, have a vital need for 
urban infrastructure in the dimensions of transportation, 
services, energy, etc. [16]. On the other hand, these cen-
tres are highly vulnerable (especially in terms of human 
casualties and disruption of the existing urban infra-

structure in the days of natural and man-made crises) 
[17]. It is very important to solve these problems and 
cater for the needs of the urban infrastructure to achieve 
the sustainability of cities and their centres in the pro-
cess of urban renovation [18].

The importance of the issue stems from the fact 
that in the course of sustainable development, the avail-
ability of urban infrastructure in the country, especially 
in its large cities, and the improvement of their environ-
mental quality after the devastation caused by the war 
is of particular importance [19, 20].

 MATERIALS AND METHODS

Evaluation is a method and tool for analyzing 
the effects of current or possible actions, activities and 
plans. The purpose of evaluation is to measure urban 
characteristics and complications; it shows the qualita-
tive difference in specific characteristics; it also helps to 
obtain information about certain specific complications, 
and it helps to make descriptive comparisons by dem-
onstrating differences and testing hypotheses.

Homs (Fig.) is a city in western Syria and the capi-
tal of the Homs Governorate. It is 501 meters above 
the sea level, and it is located 162 kilometers north 
of Damascus on the Orontes River. Homs is also 
the central hub connecting the cities and the Mediter-
ranean coast.

Before the Syrian Civil War, Homs was a major 
industrial centre, and with the population of at least 
652,609 residents in 2004, it was the third largest city 
in Syria after Aleppo to the north and the capital Da-
mascus to the south.

The research method used in this project is de-
scriptive-and-analytical, and the data is collected using 
the documentary (library) and field (survey) methods. 
Besides, statistical, quantitative, qualitative, SPSS (Sta-
tistical package for social sciences) and Excel software 
methods were used in this research.

Evaluation in this study means a method and tool 
for interpreting the results and consequences of the war, 
the process of renovation, development and expansion 
of the city of Homs, which are reflected in the econom-
ic and social characteristics. The first step in assessing 
the situation in the city of Homs is to compare the social 
and economic indicators in the process of renovation 
and development of the city with these before the war. 
In this study, the comparison of selected indicators 
of the city of Homs before and after the war was per-
formed.

Given the process of renovation and development 
which is underway in the city of Homs with empha-
sis on the sustainable urban development approach, 
criteria and indicators of the city of Homs are divided 
into two groups, including social and economic ones. 
Indicators are positive or negative in nature, positive 
indicators indicate that renovation and development 
are focused on sustainability, while negative indicators 
mean that the process is headed towards instability. One 
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of evaluation problems is the comparison of indicators 
whose measurement units are not the same. To solve 
this problem, we use the paired sign test and Wilco-
xon test. It is assumed that the difference in each pair 
of indicators is equal to zero or one. In other words, 
there is neither any difference between the indicators 
of the city of Homs in the process of renovation and de-
velopment before and after the war, nor any difference 
between the number of positive and negative indicators 
in the process of renovation and development before 
and after the war in Homs. The null hypothesis, used 
in this method, means that there is no difference be-
tween the indicators of the city of Homs in the process 
of renovation and development before and after the war. 
On the other hand, it is assumed that the situation in 
the city is better or worse according to the indicators 
registered in the process of renovation and development 
before and after the war. The sign test is the best in case 
of the widespread heterogeneity of experimental units; 
the test can be performed on the basis of the internal ho-
mogeneity of numerical pairs and then a non-parametric 
test can be applied. This test is based on the sign of  
difference between the two items in each homogeneous 
pair. The test shows the number of pairs in which one 
item has a higher response than the other item (R +). 
If the effect of the two items is the same, they have as 
many positive and negative signs as the differences. 
Therefore, given the null hypothesis, the binomial dis-
tribution is (0.5, n) and μ_2 = μ_1. In contrast to the null 
hypothesis, there is an opposite case, that is, an alterna-
tive hypothesis. In this study, since the number of sam-
ples is more than 25, z test and Wilcoxon test were used 
and the comparison between the calculated z-value and 
the table of critical points of the Z null hypothesis was 
performed to reject or accept the resulting values.

Hypothesis zero of this research, which shows 
the lack of differences between social and economic in-
dicators of the city of Homs, is shown below. μ refers to 
the values of social and economic indicators.

The following equation can also be used to calcu-
late the z-value.

 

z
T

n n

n n n
�

�
�� �

�� � �� �

1
4

1 2 1
24

,

             

(1)

where n is the sample size used and T is the sum 
of the indicator values that have increased or decreased.

It should be noted that in calculations, the value 
of indicators that have a negative nature is replaced by 
its inverse.

RESULTS OF THE RESEARCH

Development is a quantitative and qualitative pro-
cess that affects a society in all its social, economic 
and cultural dimensions. And it encompasses different 
levels of life, or in other words, development is a pro-
cess that brings a society from a particular situation to 
a better situation. Since the situation in Syria was criti-
cal after the war, urban renovation and development is 
the priority of this country. In this study, we examine 
the main indicators of the city of Homs in two socio-
economic dimensions in order to have a better under-
standing of the conditions before and after the war in 
the process of renovation and development of the city 
of Homs.

In the social dimension, 26 indicators were exa-
mined in this study. Table 1 shows the selected social 
indicators for the city of Homs. Also, in Table 2, can see 
the number of positive and negative indicators. Table 1 
shows the nature (negative and positive) description, 
values, and Di (the sign demonstrating the difference 
between two indicators in each homogeneous pair of in-
dicators). 

As Tables 1 and 2 show, only 6 out of 26 social 
indicators are better than they were before the war, and 
other 20 indicators are negative. In other words, as for 
these 20 indicators, the pre-war situation was better and 
the process of renovation and development has not im-
proved the situation.

The results of the Wilkinson test for the social and 
economic dimensions used in this study to reject or ac-
cept the null hypothesis are shown in Table 3 and 6.

According to Table 3, as for the social dimen-
sion, the null hypothesis of this research is rejected 
with a z-value of –3.137916 and a p-value of 0.002. 
The rejection of the null hypothesis and the large 
number of negative indicators in the social dimension 
mean that the process of renovation and development 
of the city of Homs is very slow after the war, and it 
has not been able to reach the desired stable conditions.

The results of Tables 4 and 5 were obtained by 
studying the situation in the city of Homs before and 

Location of the city of Homs
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Table 1. Social indicators

№ Indicators Before 
the war

After 
the war Nature Description Di

1 Number of students 0.50 0.90 Positive Indicates the scientific and cultural potential +

2
Number of families 
without children (only 
husband and wife)

2.50 1.53 Negative Indicates the degree of life difficulties affecting 
the formation of a family –

3
Ethnic, social and 
cultural relations 
between citizens

0.90 0.35 Positive Indicates the interdependence of social ties and 
the cultural and civilizational awareness of society –

4 Sex ratio 2.50 4.00 Negative Indicates the ratio of men to women +

5 Educated population 0.90 0.40 Positive Indicates the level of general education and 
literacy –

6 Number of educated 
women 0.90 0.50 Positive Indicates the level of general education and 

literacy of women –

7 Divorced population 4.00 2.00 Negative Indicates the degree of family insecurity –

8 Number of unmarried 
men 4.00 1.66 Negative Indicates the instability of conditions for making 

a family –

9 Number of married 
girls 0.75 0.40 Positive Indicates the level of mental health of society –

10
Difference in the 
percentage of literate 
men and women

4.00 2.50 Negative Indicates the education level of society –

11 Number of divorced 
women 4.00 2.00 Negative Indicates the degree of family instability and 

intellectual independence –

12 Population between 1 
to 14 years old 2.85 2.22 Negative Indicates an increase in the birth rate and the ratio 

of young groups –

13 Population over 65 
years old 2.85 1.66 Negative Indicates the ratio of aging population –

14 Population between 1 
to 4 years old 2.00 2.50 Negative Indicates high fertility rate and the need for 

population control +

15 Number of educated 
men 0.80 0.65 Positive Shows the education level and the literacy rate of 

men –

16 Average number of 
family members 0.20 0.25 Negative Indicates household growth rates +

17 Number of graduate 
students 0.05 0.20 Positive Indicates the scientific progress of the country +

18 Technological 
knowledge 0.25 0.50 Positive Indicates society technology awareness and skills +

19 Mortality among 
people 80-95 years old 2.00 1.33 Negative Indicates the level of health care and the 

development of the health sector –

20 Demographic 
distribution in the city 0.60 0.35 Positive Indicates ethnic coposition of society –

21 Living comfort and 
luxury level 0.80 0.20 Positive Indicates the level of wealth and comfort, the ease 

of securing material goods and basic necessities –

22 A gap between rich and 
poor 4.00 1.25 Negative Indicates economic justice in society and fair 

distribution of wealth –

23
Social protection 
of low-income and 
disabled people

0.75 0.25 Positive

Indicates the degree of state care in the 
implementation of necessary measures and 
support programs to increase the level of 
low-income people and support people with 
disabilities in society

–

24 Social infrastructure 
efficiency 0.65 0.30 Positive

Indicates mental and physical health of a person 
in terms of housing, education, health care, retail 
outlets, cultural, entertainment and sports clubs

–

25 The quality of social 
life 0.70 0.40 Positive

Indicates the quality and efficiency f social 
services provided by the country to enhance the 
quality of life

–

26
The activity of the 
modern housing sector 
and its development

0.85 0.40 Positive Indicates the ease of providing housing for people –

r+ = number of couples in which the indicators of the city of Homs are better or positive. 6
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Table 2. Social indicators Ranks
N Mean Rank Sum of Ranks

After – before

Negative Ranks 20 14.95 299.00
Positive Ranks 6 8.67 52.00

Ties 0
Total 26

z –3.137916

Table 4. Economic indicators

Indicators Before 
the war

After 
the war Nature Description Di

1 Economically active population 0.50 0.70 Positive Indicates the potential ratio of active 
population in the community +

2 Development of infrastructure, 
i.e. shopping centres in the city 0.25 0.10 Positive Indicates the development pace of the 

commercial sphere –

3 Difference in the activity of men 
and women 1.66 10.00 Negative Represents differences between men and 

women depending on cultural status +

4 Unemployment rate 3.33 1.42 Negative Shows unemployed population –

5 Number of active population in 
the agricultural sector 0.25 0.50 Positive Indicates self-dependent economy 

relying on agriculture +

6 Number of active citizens in the 
industrial sector 0.30 0.10 Positive Indicates self-dependent economy 

relying on agriculture –

7 Population percentage between 
15 to 64 years old 0.40 0.60 Positive Indicates the potentially active 

population +

8 Population employed for more 
than 10 years 0.50 0.20 Positive Represents the actually active population –

9 The ratio between active and 
inactive population 5.00 1.66 Negative This figure indicates reliance on active 

population in a five-person family –

10 Number of families owning 
houses and land 0.80 0.50 Positive Indicates the fulfillment of basic needs –

11 Number of house renting 
families 2.85 1.81 Negative Indicates the population in need of 

housing –

12 Number of employees occupying 
non-government positions 0.45 0.65 Positive Represents the growth of economy in 

country +

13 Number of public services 
employees 0.20 0.20 Positive It indicates the number of public services 

workers in the country

14 Land prices 1.00 0.33 Negative Indicates the economic and biosocial 
value –

15 Prices for commodities and 
services 3.33 1.11 Negative Indicates economic inflation –

16 Industrial production 0.65 0.45 Positive Indicates the power of economy –

17 Use of modern machinery in 
manufacturing industries 0.50 0.25 Positive Indicates industrial development –

18 Use of modern technology in 
economy 0.60 0.35 Positive Indicates economic development –

19
Energy and resources consuming 
industries and environmentally 
hazardous industries

3.33 1.42 Negative Indicates the industrial backwardness of 
the country –

r+ = number of couples in which the indicators of the city of Homs are better or positive. 5

Table 3. Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision

1 The median of differences between 
“After and Before” equals to 0

Related-Samples Wilcoxon Signed 
Rank Test 0.002 Reject the null 

hypothesis
Asymptotic significances are displayed. The significance level is 0.50.
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Table 5. Economic indicators Ranks

N Mean Rank Sum of Ranks

After – before

Negative Ranks 13 10.23 133.00
Positive Ranks 5 7.60 38.00
Ties 1
Total 19
z –2.075

after the war in the economic dimension by measuring 
19 indicators.

These results show (Tables 4 and 5) that number 
of employees in non-government jobs, population per-
centage between 15 to 64 years old, number of active 
population in agricultural sector, differences in the ac-
tivity of men and women and economically active pop-
ulation indicators are in a better position in the process 
of renovation and development after the war, and 14 
other indicators are in unfavorable conditions than be-
fore the war.

The zero hypothesis of this research is rejected 
in the economic dimension according to the results 
of the Wilcoxon test. The results of Table 6 show that 
z-value is –2.075 and p-value is 0.038, which is less 
than 0.50 and, therefore, it is not significant.

CONCLUSION AND DISCUSSION

In this article, we compare the socioeconomic di-
mensions of the city of Homs in Syria in the two peri-
ods before and after the war. In total, the results show 
that only 11 out of 45 indicators, studied in this pro-
ject, demonstrate better conditions than those before 
the war. Although the process of renovation began four 
years ago in the city of Homs, the rejection of the null 

hypo thesis of this research shows that the indicators 
have neither improved, nor reached the pre-war values 
in terms of the socioeconomic dimensions of the city. 
In fact, the slow process and lack of coordination and 
resources have caused many problems for residents. 
Finally, given the problems of the city and the results 
of this research, renovation and development strategies 
are proposed with an emphasis on sustainability.

• socioeconomic policies should be coordinated 
with spatial planning of the city and the region;

• spatial organization of urban activities must be 
focused on sustainable development;

• urban uses must be classified with regard for 
urban planning factors;

• balanced distribution of services throughout 
the city is needed;

• appropriate educational, cultural, medical and 
commercial services are a must;

• rural population levels must be maintained by 
improving service provision and environmental safety; 

• improvement and renovation of urban 
infrastructure is of vital importance;

• the quality of life in different urban 
neighborhoods must be levelled by means of providing 
adequate municipal services in less developed areas.
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Сейсмическое поведение главной балки моста  
с вязкоупругими демпферами

А.А. Локтев1,2, Ахмад Баракат1, Джаафар Кбейли1
1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный  

университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия; 
2 Российский университет транспорта (РУТ (МИИТ)); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Обеспечение сейсмостойкости несущих конструкций — одна из основных задач при проектировании и 
возведении сооружений в сейсмоопасных районах. Рассмотрено влияние свойства некоторого демпфера, находя-
щегося в месте опирания элементов конструкций, на сейсмический ответ главной балки сталебетонного моста при 
сейсмическом воздействии. Цель исследования — выбрать оптимальные значения параметров вязких и упругих 
элементов для обеспечения сейсмостойкости моста.

Материалы и методы. Геометрические характеристики моста моделируются посредством метода конечных эле-
ментов с применением стержневых элементов при моделировании балок моста и вязкоупругих демпферов при мо-
делировании буфера. Использованы различные значения упругих и вязких характеристик демпфера в виде пар. 
Расчет моста проведен прямым динамическим методом в нелинейной постановке.
Результаты. Получены кривые зависимости горизонтальных перемещений и вертикальных прогибов от времени 
для каждой пары значений упругих и вязких характеристик демпфера для моделей Максвелла и Кельвина – Фойгта. 
Изучено влияние изменений в значениях параметров жесткости и демпфирования на значения периода и частот 
собственных колебаний этой пролетной конструкции.
Выводы. Подбираются параметры демпфера, которые позволяют минимизировать сейсмические перемещения балки 
моста и дают оптимальное гашение динамического взаимодействия элементов этого моста. Вязкоупругие элементы типа 
Кельвина – Фойгта предоставляют более регулярные значения горизонтальных перемещений балки моста при измене-
нии направления сейсмического воздействия, также рекомендуется пара значений параметров вязкоупругих элементов 
20 000 кН/м, 800 кН ∙ с/м с использованием модели Кельвина – Фойгта для проектирования вязкоупругого демпфера.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пролетное строение, сейсмические воздействия, вязкоупругий демпфер, параметры вязко-
сти, параметры упругости, горизонтальное перемещение, вертикальный прогиб 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Локтев А.А., Баракат Ахмад, Кбейли Джаафар. Сейсмическое поведение главной балки моста 
с вязкоупругими демпферами // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 7. С. 809–818. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.7.809-818

Seismic behavior of the main girder of a bridge with viscoelastic dampers

Aleksey A. Loktev1,2, Ahmad Barakat1, Jaafar Qbaily1
1Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

 Moscow, Russian Federation; 
2Russian University of Transport (RUT); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The seismic stability of bearing structures is one of the main objectives of design and construction of structures 
in earthquake areas. The co-authors have analyzed the effect of a damper, located at the intersection of structural elements, 
on the seismic response of the main girder of a steel-concrete bridge exposed to the seismic impact. The purpose of this 
study is to select optimal values of viscous and elastic elements to ensure the seismic resistance of the bridge.
Materials and methods. The finite element method was used to simulate the geometric characteristics of the bridge. The 
model of the bridge has rod elements to simulate girders and viscous elastic elements to simulate dampers. In the study, 
different values of elastic and viscous characteristics of the damper were used in pairs. The nonlinear problem statement 
helped to analyze the bridge structure using the direct dynamic method. 

Results. As a result, we obtained a graphic chart describing the relationship between horizontal displacements and the 
time for each pair of values of elastic and viscous characteristics of the damper for Maxwell and Kelvin – Voigt models. The 
effect of changes in the values of stiffness and damping parameters on the values of the period and eigenfrequencies of this 
superstructure was also investigated.

© А.А. Локтев, Ахмад Баракат, Джаафар Кбейли, 2021
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ.  

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА.  
ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ, 

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
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Conclusions. The co-authors chose the damper parameters to minimize seismic displacements of the bridge girder and optimally 
suppress the dynamic interaction between the bridge elements. Viscoelastic elements of the Kelvin – Voigt type provide more regu-
lar values of horizontal displacements of the girder when the direction of the seismic effect changes. We also recommend to select 
the pair of values equal to 20 000 kN/m, 800 kN s/m, and to use the Kelvin – Voigt model in the design of a viscoelastic damper.

KEYWORDS: superstructure, seismic effects, viscoelastic damper, parameters of viscosity, parameters of elasticity, hori-
zontal displacement, vertical deflection

FOR CITATION: Loktev A.A., Barakat Ahmad, Qbaily Jaafar. Seismic behavior of the main girder of a bridge with viscoelas-
tic dampers. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(7):809-818. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.7.809-818 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение сейсмостойкости несущих кон-
струкций — одна из основных задач при проектирова-
нии и возведении сооружений в сейсмоопасных рай-
онах. Вследствие этого появилось множество техник 
для защиты пролетных конструкций при сейсмиче-
ском воздействии, таких как сейсмоизоляция, сейсми-
ческие демпфирующие устройства и т.д.

Сейсмические изоляторы снижают сейсмиче-
скую нагрузку на конструктивные элементы мостов 
во время землетрясения, обычно устанавливаются 
между крайней опорой и пролетным строением или 
промежуточной опорой и пролетным строением, как 
показано на рис. 1 [1–4].

Проектирование узла опирания пролетного 
строения на береговую и русловую опоры является 
важным вопросом. В данной работе узлы крепле-

ния пролетного строения и ригельной балки опоры 
предлагается моделировать с помощью вязкоупругих 
элементов, для которых можно подобрать значения 
вязкого сопротивления и коэффициента жесткости 
демпфера, позволяющие выполнить условия совмест-
ности деформирования простейших элементов изоли-
рующего демпфера.

Теоретическая концепция сейсмической изоля-
ции проиллюстрирована для бокового отклика изо-
лированного автомобильного моста с использованием 
идеализированной модели с двумя степенями свобо-
ды (рис. 2). Предполагается, что изоляционная си-
стема ведет себя линейно, а колонны также остаются 
упругими при возбуждении движения грунта [5–7]. 
Уравнение движения, основанное на относительном 
смещении пролетного строения и основания, можно 
записать в виде: 

Рис. 1. Размещение сейсмозащитных систем в типовом двухпролетном автомобильном мосту 
Fig. 1. Seismic protection of a standard double-span motor bridge

где md — масса пролетного строения; ms — масса 
субструктуры; xd — относительное смещение пролет-
ного строения относительно верхней части опоры; 
xs — относительное смещение верхней части опоры 
относительно земли; kb и cb — эффективные коэффи-
циенты жесткости и демпфирования изолирующей 
системы; ks и cs — коэффициенты жесткости и демп-
фирования субструктуры; xg  — ускорение земли.

Для гашения колебаний в работе рассматри-
ваются два типа узла опирания пролетного стро-

ения на опору: вязкоупругий узел типа Максвелла 
(рис. 3, а) и типа Кельвина – Фойгта (рис. 3, b). 
Приведенные вязкоупругие модели — простейшие 
в своем классе, но позволяют подобрать параме-
тры опирания в зависимости от начального воздей-
ствия и рассчитать время нахождения опорной ча-
сти в деформированном состоянии. Варьирование 
вязких и упругих параметров узла опирания дает 
возможность определить набор параметров и тип 
используемых материалов для гашения колеба-
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тельных процессов от динамической нагрузки как 
со стороны подвижного состава, так и со стороны 
грунта основания от сейсмических воздействий.

Пролетные конструкции поглощают огром-
ное количество энергии от землетрясений. Данная 
энергия может вызвать значительные деформации, 
вплоть до разрушения этих сооружений. Конструк-
ция должна обладать способностью рассеивать эту 
энергию либо путем постоянной деформации, либо 
с помощью демпферов, размещенных в конструк-
ции. Наиболее часто применяемый демпфер основан 
на вязких жидкостях или гидравлических демпфе-
рах [8–11]. Вязкость или внутреннее трение — это 
сила трения, возникающая при трении одного слоя 
жидкости о другой во время их движения. Наличие 
вязкоупругих элементов в местах опирания мостовых 
конструкций позволяет уменьшить динамические эф-
фекты, в том числе сейсмические эффекты, на эле-
менты балочного пролетного строения [12, 13].

Типами демпфирования являются вязкое и ис-
терическое демпфирование. Вязкое демпфирова-

ние зависит от частоты. Гистерезисное демпфи-
рование предполагает нелинейные соотношения 
между напряжениями и деформациями [14–16]. 
Для вязкого демпфирования мы имеем соотноше-
ние силы и скорости, как в уравнении (2):

F = cνn, (2)

где F — сила; c — постоянная величина демп-
фирования; v — скорость. Соотношение между 
демпфированием и критическим демпфировани-
ем для вязких демпферов составляет 0,61. При 
вязком демпфировании кривая, представляющая 
соотношение между силой и перемещением, име-
ет эллиптическую форму. Поверхность эллипса 
представляет собой энергию, рассеянную в цикле. 
Рассеянная энергия пропорциональна квадрату 
амплитуды движения. Для истерического демпфи-
рования энергия, рассеиваемая в цикле, не зависит 
от частоты для этого типа демпфирования:

F = kx, (3) 

Рис. 3. Вязкоупругая модель опирания пролетного строения на ригельную балку опоры с одной степенью свободы, 
с вязкоупругими демпферами, описывающими динамическое взаимодействие на опору моста: а — элемент Максвелла; 
b — элемент Кельвина – Фойгта
Fig. 3. Viscoelastic model of a superstructure resting on the support beam with one degree of freedom, with viscoelastic 
dampers: а — the Maxwell element; b — the Kelvin – Voigt element

xS      xd

xg Грунт
Earth

Рис. 2. Моделирование бокового движения изолированного автомобильного моста 
Fig. 2. Simulation of lateral motion of an isolated motor bridge
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где F — сила; k — константа гистерезисного демп-
фирования; x — смещение. Константа гистерезис-
ного демпфирования — это мера петли гистерези-
са и характеристика материала или конструкции. 
Энергия, рассеиваемая за каждый цикл, не пропор-
циональна квадрату амплитуды движения. В инже-
нерной практике вязкоупругие элементы обычно 
устанавливаются в местах крепления элементов, 
динамическое воздействие на которые различно 
по своему характеру и способу приложения. Напри-
мер, пролетное строение необходимо демпфировать 
для уменьшения последствий от сейсмического воз-
действия со стороны грунта основания [17–19]. Для 
обеспечения совместной работы вязкого демпфера 
и упругого элемента при сейсмических воздействи-
ях требуется определить значения вязкого сопротив-
ления и коэффициента жесткости простейших эле-
ментов, входящих в модель демпфирующего узла.

В работе использованы два типа вязкоупругих 
демпферов — Максвелла (рис. 3, а) и Кельвина – 
Фойгта (рис. 3, b). Ответная реакция конструкции 
на сейсмическое воздействие позволяет установить 
преимущества применения того или иного демпфи-
рующего узла по изменению характеристик вязко-
го сопротивления и коэффициента жесткости эле-
ментов, входящих в модель демпфирующего узла, 
для минимизирования сейсмических перемещений 
и выбора оптимального гашения динамического 
взаимодействия элементов конструкций [12, 17–19].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Поперечная вибрация балок определяется 
известным уравнением Бернулли – Эйлера. Для 
разработки управляющего уравнения рассмо-
трим диаграмму свободного тела балочного эле-
мента при изгибе, показанную на рис. 4. На рис. 
4 M(x, t) — изгибающий момент; Q(x, t) — сила 
сдвига; f(x, t) — внешняя сила на единицу длины, 
действующая на балку.

Равновесное состояние моментов приводит 
к следующему уравнению:

 (4)

или

Q
M

x x
EI

w

x
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
�

2

2
.  (5)

Уравнение движения в поперечном направле-
нии для балочного элемента имеет вид:

         (6)

где ρ — массовая плотность материала балки. По-
сле упрощений уравнение (5) можно переписать 
следующим образом:

 (7)

С учетом уравнения (5) получается управля-
ющее уравнение для вынужденных поперечных 
колебаний, как показано ниже, которое является 
хорошо известным уравнением Эйлера – Бернулли:

 (8)

Предлагается рассмотреть изначально пря-
мую неоднородную балку Эйлера–Бернулли (EB) 
длиной L, с переменным поперечным сечением 
A = A(x), с переменной жесткостью E = E(x) и пере-
менным моментом инерции I = I(x). Пусть x ∈ [0, L] 
и t ∈ [0, ∞) — пространственные и временные пере-
менные соответственно. Управляющим уравнени-
ем для поперечных колебаний балки с переменной 
массой на единицу длины m(x) и коэффициентом 
демпфирования c(x), подвергающимся вертикальной 
изменяющейся во времени распределенной нагрузке 
P(x, t), является дифференциальное уравнение в част-
ных производных четвертого порядка, выраженное 
в виде [20]:

   

 

(9)

при этом w(x, t) — функция поперечного смеще-
ния. 

Соотношение силы и деформации вязкоупру-
гого демпфера:

1. Модель Максвелла: соотношение силы и де-
формации элемента выглядит следующим образом:

f C sign d
d

v
K d d d dd d

d

s

b b d b� � � � � �



0

�

� �, .

   

(10)

2. Модель Кельвина: соотношение силы и де-
формации элемента выглядит так:

Рис. 4. Схема свободного тела балочного элемента при из-
гибе
Fig. 4. The free body diagram of a beam element under 
bending

w
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где kd — жесткость вязкоупругого демпфера; cd — 
коэффициент демпфирования вязкоупругого демп-
фера; kb — жесткость соединительного элемента; 
s — экспонента, определяющая свойство нели-
нейности вязкого демпфирования вязкоупругого 
демпфера; d — деформация элемента между двумя 
узлами; dd — деформация вязкоупругого демпфера; 
db — деформация соединительного элемента; vo — 
эталонная скорость деформации.

Для численных исследований предполагаем 
мост, состоящий из двух сталебетонных балок 
с длинами пролетов 38,1; 50,8; 38,1 м. Ширина мо-
ста равна 12,34 м, высота колонн — 6,35 м. Свой-
ства материалов: cталь ASTM09(S), A53 и бетон 
fc’ = 4.0ksi, ASTM(RC), Grade C4000. Геометриче-
ские характеристики сечения балки моста показа-
ны на рис. 5. 

Главные балки моста опираются на ригель-
ные балки четырьмя вязкоупругими элементами, 
у которых параметры жесткости и демпфирования 
одинаковы по всем направлениям (Kx = Ky = Kz ,  
Cx = Cy = Cz ). 

Мост моделируется программным комплексом 
Midas Civil методом конечных элементов с исполь-
зованием стержневых элементов при моделирова-
нии балок моста и вязкоупругих демпферов при 
моделировании буфера (рис. 6).

Расчет проведен для пяти пар значений па-
раметров вязкости и упругости опорного буфе-
ра (60 000 кН/м, 400 кН ∙ с/м), (20 000 кН/м,  
800 кН ∙ с/м), (4000 кН/м, 4000 кН ∙ с/м), (2000 кН/м, 
8000 кН ∙ с/м), (1000 кН/м, 20 000 кН ∙ с/м) для моде-
лей Максвелла и Кельвина – Фойгта. Расчет проведен 
на КЗ прямым динамическим методом в нелинейной 
постановке акселерограммой «1940, El Centro Site, 
180 Deg» по направлению Х и «1940, El Centro Site, 
270 Deg» по направлению Y. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Получены кривые зависимости горизонталь-
ных перемещений и вертикальных прогибов от вре-
мени для каждой пары значений упругих и вязких 

характеристик демпфера для моделей Максвелла 
и Кельвина – Фойгта (рис. 7).

Также получены кривые влияния изменений 
в значениях параметров жесткости и демпфирования 
на значения частот собственных колебаний для пер-
вых двадцати форм собственных колебаний (рис. 8).

В дополнение к вышесказанному было иссле-
довано влияние изменений в значениях параметров 
жесткости и демпфирования на значения периода этой 
пролетной конструкции, как представлено в таблице.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Можно отметить влияние увеличения пара-
метров демпфирования и уменьшения параметров 
жесткости на значения горизонтальных перемеще-
ний главной балки моста для модели Максвелла 
так, что видны большие значения перемещений при 
больших значениях упругих и маленьких значени-
ях вязких характеристик демпфера, также значения 
перемещений снижаются регулярно в соответствии 
с увеличением параметров демпфирования. Значе-
ние максимального горизонтального перемещения 
по одному направлению сейсмического воздействия 

Рис. 6. Модель конечных элементов моста
Fig. 6. The finite element model of a bridge

Рис. 5. Геометрические характеристики сечения балки 
моста
Fig. 5. Geometric characteristics of the cross section 
of a bridge beam
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почти в два раза больше максимального перемеще-
ния по обратному направлению.

Для вертикального сейсмического прогиба 
модели Максвелла получили результаты, противо-
положные предыдущим при горизонтальном пере-
мещении, так что при увеличении параметров демп-
фирования и уменьшении параметров жесткости 
увеличиваются значения вертикального сейсмиче-
ского прогиба. 

Для модели Кельвина – Фойгта можно от-
метить большое влияние увеличения параметров 
демпфирования на горизонтальное и вертикальное 
перемещение, так что для последних трех кривых 
перемещения практически равны нулю.

При анализе влияния изменений параметров 
демпфирования и жесткости на значения частоты 
и периода определили, что:

• тип вязкоупругих элементов не влияет на зна-
чения частоты и периода, поскольку результаты 
были одинаковыми для моделей Максвелла и Кель-
вина – Фойгта;

• при маленьких значениях упругих параме-
тров значения частот собственных колебаний оди-
наковы (3 = 4 = 5); 

• увеличение значений демпфирования и умень-
шение значений жесткости вязкоупругого демпфера 
приводит к увеличению значений периода.

Проведенное исследование позволило понять 
влияние изменения значений параметров вязкоупругих 

Периоды собственных колебаний
Periods of eigenfrequencies

Номер
No.

Кривые
Curves

Период для первой формы собственных колебаний, с
Period for the first form of eigenfrequencies, s

1
С = 60 000 кН/м, K = 400 кН ∙ с/м
C = 60,000 kN/m, K = 400 kN ∙ s/m

1,2

2
С = 20 000 кН/м, K = 800 кН ∙ с/м
C = 20,000 kN/m, K = 800 kN ∙ s/m

1,65

3
С = 4000 кН/м, K = 4000 кН ∙ с/м
C = 4,000 kN/m, K = 4,000 kN ∙ s/m

3,27

4
С = 2000 кН/м, K = 8000 кН ∙ с/м
C = 2,000 kN/m, K = 8,000 kN ∙ s/m

4,54

5
С = 1000 кН/м, K = 20 000 кН ∙ с/м
C = 1,000 kN/m, K = 20,000 kN ∙ s/m

6,36
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Рис. 8. Частоты форм собственных колебаний: кривые 1 получены при С = 60 000 кН/м, K = 400 кН ∙ с/м; кривые 2 соот-
ветствуют С = 20 000 кН/м, K = 800 кН ∙ с/м; кривые 3 — С = 4000 кН/м, K = 4000 кН ∙ с/м; кривые 4 — С = 2000 кН/м, 
K = 8000 кН ∙ с/м; кривые 5 — С = 1000 кН/м, K = 20 000 кН ∙ с/м
Fig. 8. Eigenfrequencies: curves 1 are obtained at C = 60 000 kN/m, K = 400 kN ∙ s/m; curves 2 correspond to C = 20,000 kN/m, 
K = 800 kN ∙ s/m; curves 3 — C = 4,000 kN/m, K = 4,000 kN ∙ s/m; curves 4 — C = 2,000 kN/m, K = 8,000 kN ∙ s/m; curves 
5 — C = 1,000 kN/m, K = 20,000 kN ∙ s/m
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элементов на перемещения главных балок пролетно-
го строения при сейсмических воздействиях. Также 
выявлена возможность сильного уменьшения значе-
ний горизонтальных перемещений балки моста при 
использовании вязкоупругих демпферов с большими 
значениями коэффициентов демпфирования для обоих 
типов вязкоупругих элементов (Максвелла или Кельви-
на – Фойгта). С другой стороны, можно заключить, что 
вязкоупругие элементы типа Кельвина – Фойгта предо-
ставляют более регулярные значения горизонтальных 
перемещений балки моста при изменении направления 
сейсмической вибрации. К тому же значения горизон-
тальных перемещений балки моста при использовании 
вязкоупругих элементов типа Кельвина – Фойгта мень-
ше, чем эти значения при применении вязкоупругих 
элементов типа Максвелла особенно для маленьких 
значений коэффициентов демпфирования.

По результатам исследования рекомендуется 
пара значений параметров вязкоупругих элементов 
20 000 кН/м, 800 кН ∙ с/м с использованием модели 

Кельвина – Фойгта, так как она дает неплохие средние 
значения горизонтальных перемещений и вертикаль-
ных сейсмических прогибов балки, также со средними 
значениями периода и частот собственных колебаний.

Анализируя полученные графические зависи-
мости, можно отметить различный характер пове-
дения кривых, описывающих зависимость переме-
щений точек балки пролетного строения от времени 
для моделей Максвелла и Кельвина – Фойгта, раз-
личные зависимости частоты и периода колебаний 
в зависимости от соотношений параметров упруго-
сти и вязкости демпфера. Важно заметить, что, ва-
рьируя характеристики вязкого и упругого модуля 
опорного узла, возможно добиться как увеличения, 
так и уменьшения максимальной величины пере-
мещения по сравнению с перемещениями тради-
ционных конструкций как мостовых переходов, так 
и в целом сооружений, имеющих расчетную балоч-
ную схему. 
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Исследование напряженно-деформированного состояния 
конструкций из заполненных оболочек

Н.Я. Цимбельман, Т.И. Чернова, М.А. Селиванова, В.С. Редько
Дальневосточный федеральный университет (ДВФУ); г. Владивосток, Россия 

АННОТАЦИЯ 
Введение. Вопросы исследования напряженно-деформированного состояния сооружений из заполненных оболо-
чек остаются актуальными в части изучения взаимодействия основных элементов конструкции (оболочки, наполни-
теля, основания), установления оптимального сочетания характеристик оболочки и наполнителя, условий их контак-
та. Рассматриваются результаты исследования расчетной модели тонкой цилиндрической оболочки с внутренним 
наполнителем.
Материалы и методы. Решается задача определения эффективного соотношения основных размеров конструк-
ции с точки зрения наиболее равномерного распределения усилий в оболочке для принятых ограничений, ка-
сающихся условий нагружения, закрепления, описания взаимодействия элементов модели. При этом принято  
во внимание соотношение показателей механических свойств материала наполнителя и оболочки. Критерий эф-
фективности выявляется в результате оценки напряженного состояния конструкции, при котором внутренние уси-
лия в оболочке распределены наиболее равномерно: радиальные усилия близки по значению усилиям, направ-
ленным вдоль образующей оболочки. 
Результаты. Установлен диапазон эффективного соотношения основных размеров оболочки с учетом соотноше-
ния значений показателя деформационных свойств оболочки и наполнителя, которое определено для укрупненных 
групп внутреннего наполнителя, выделенных по величине значений показателей деформационных характеристик. 
Выявлены диапазоны соотношений геометрических, жесткостных и механических параметров системы, при которых 
конструкция может быть отнесена к категории заполненных оболочек, и для расчета которой могут быть применены 
соответствующие положения расчетного моделирования.
Выводы. Результаты работы позволяют осуществлять подбор параметров конструкции исходя из заданных условий 
и критерия равномерности распределения усилий в оболочке. Исследование также дает возможность установить 
соотношения указанных геометрических, жесткостных и механических параметров, при которых конструкцию при 
заданных расчетных условиях следует отнести к категории заполненных оболочек или «оболочек с наполнителем».

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цилиндрическая оболочка, наполнитель, напряженно-деформированное состояние, за-
полненная оболочка, конечно-элементная модель, грунтовое основание

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Цимбельман Н.Я., Чернова Т.И., Селиванова М.А., Редько В.С. Исследование напряженно-
деформированного состояния конструкций из заполненных оболочек // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 7. С. 819–827. 
DOI: 10.22227/1997-0935.2021.7.819-827

A research on the stress-strain behaviour of structures made of filled shells

Nikita Ya. Tsimbelman, Tatyana I. Chernova, Mariya A. Selivanova, Vitalii S. Redko 
Far Eastern Federal University (FEFU); Vladivostok, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The study of the stress-strain state of structures, made of filled shells, remains relevant in terms of interac-
tion between principal structural elements (the shell, the filler, the bed), identification of the optimal combination of shell/
filler characteristics, and conditions of their contact. The article addresses the findings of the research on a structural model 
of a thin cylindrical shell with a filler. 
Materials and methods. The problem of determining an effective ratio of basic dimensions of a structure is solved in 
the context of the maximally uniform distribution of forces in a shell with regard for the accepted constraints concerning 
the conditions of loading, fixing, and describing interaction between the model elements. In addition, the ratio of indicators 
of mechanical properties of the filler material and the shell is taken into account. The efficiency criterion is determined as 
a result of evaluating the stress state of a structure, at which forces inside the shell are distributed most evenly and the val-
ues of the radial forces are close to the forces directed along the generatrix of a shell.
Results. The range of the effective ratio of the main dimensions of a shell is identified with regard for the ratio of the values 
of the indicator of the stress-strain behaviour of the shell and the filler, which is identified for larger groups of the internal 
filler, distinguished by the value of indicators of deformation characteristics. The co-authors have identified the ranges of ra-
tios of geometric, rigidity and mechanical parameters of the system, that allow the structure to be attributed to the category 
of filled shells whose analysis can be performed with the help of applicable provisions of computational modeling.
Conclusions. The results of the study allow for the selection of structural parameters based on the pre-set conditions and 
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the criterion of uniformity of distribution of forces in a shell. The study also enables to identify the ratios of the above geomet-
ric, rigidity and mechanical parameters at which the structure should be attributed to the category of filled shells or “shells 
that have a filler” under the pre-set design conditions.

KEYWORDS: cylindrical shell, filler, stress-strain state, a filled shell, a finite element model, soil foundation 

FOR CITATION: Tsimbelman N.Ya., Chernova T.I., Selivanova M.A., Redko V.S. A research on the stress-strain beha-
viour of structures made of filled shells. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(7):819-
827. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.7.819-827 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Оболочечные конструкции с наполнителем — 
перспективный тип конструкций в современном стро-
ительстве (гидротехническом, промышленном, граж-
данском), отличающийся рациональным сочетанием 
относительно дешевого наполнителя и материала обо-
лочки, удерживающего наполнитель в проектном по-
ложении [1–10]. Такие конструкции применяют, на-
пример, в качестве несущей основы при возведении 
причальных и оградительных сооружений1, 2. В даль-
нейшем при надлежащем обосновании область их ис-
пользования может быть существенно расширена.

Основы теории оболочек были заложены в 40-х 
годах XX в. и направлены на построение матема-
тического аппарата описания работы оболочки 
под нагрузкой (В.З. Власов, А.Л. Гольденвейзер, 
Н.А. Кильчевский, А.И. Лурье, С.П. Тимошенко, 
Б.Н. Жемочкин и др.). Прикладные научные иссле-
дования, призванные адаптировать разработанные 
математические аппараты для построения методик 
расчета сооружений, развивались в трудах И.В. Фе-
дорова и В.И. Титовой (1952), А.И. Калаева (1956), 
Г.  Шнибелли (1957), В.С. Кюминга (1960), Н. Овесе-
на (1962), В.С. Христофорова (1964), М.А. Ильгамо-
ва, В.А. Иванова, Б.В. Гулина (1977), Г.Д. Хасхачих 
(1979), М. Сираси (1978), Токио Боэки (1981) и дру-
гих ученых. Значительное число авторов, изучающих 
взаимодействие оболочки с наполнителем, проводи-
ли эксперименты на моделях с целью уточнения рас-
четной схемы сооружения, в частности определения 
возможности плоского сдвига внутри заполнителя 
оболочки и для решения других задач3, 4 [11–14].

Вопросы исследования напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) сооружений из за-
полненных оболочек остаются актуальными в ча-
сти изучения взаимодействия основных элементов 

1 Sheet piles and design solutions. 2019. URL: http://
sheetpiling.arcelormittal.com. 
2 Temporary cellular cofferdam design, installation, and 
removal at willow Island hydroelectric project. The Ruhlin 
Company & Mueser Rutledge Consulting Engineers. First 
presented at HydroVision, 2014.
3 Беккер А.Т., Селиверстов В.И. Способ испытания полых 
конструкций с заполнителем: авторское свидетельство 
№ 1323903 (СССР). № 4015560/29-33; опубл. 13.12.85. 
Бюл. № 26.
4 Sheet piles and design solutions. 2019. URL: http://
sheetpiling.arcelormittal.com. 

конструкции (оболочки, наполнителя, основания), 
определения оптимального сочетания характери-
стик оболочки и наполнителя, условий их контакта.

В данной работе проводятся исследования рас-
четной модели конструкции тонкой цилиндрической 
оболочки с внутренним наполнителем [15, 16]. По-
ставлена задача установить диапазон эффективного 
соотношения основных размеров оболочки (диаметра 
D к высоте H) с учетом соотношения значений пока-
зателя деформационных свойств наполнителя и обо-
лочки (соотношение модулей деформации Еinn/Еshell). 
Критерий эффективности устанавливается в резуль-
тате оценки напряженного состояния конструкции, 
при котором внутренние усилия в оболочке распре-
делены наиболее равномерно: радиальные усилия 
NR близки по значению усилиям NM, направленным 
вдоль образующей оболочки. Исследование позволит 
также установить соотношения указанных геометри-
ческих (D/H), жесткостных (Еinn/Еshell) и механических 
параметров (NM/NR), при которых конструкцию при 
заданных расчетных условиях следует отнести к ка-
тегории заполненных оболочек или «оболочек с на-
полнителем».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

К рассмотрению принята конструкция, состоя-
щая из цилиндрической оболочки длиной H, наруж-
ным диаметром D с толщиной стенки t, полость ко-
торой заполнена однородным материалом меньшей 
жесткости [17, 18]. Оболочка является тонкой (со-
отношение t/D ≤ 1/40 [19]). Оболочка торцом опи-
рается на основание и жестко защемлена (рис. 1). 
Изучается внецентренное нагружение защемлен-
ной оболочки: для этого в плоскости верхнего торца 
оболочки приложена горизонтальная нагрузка P, кН 
(рис. 1). Нагрузка принималась неизменной для все-
го рассматриваемого диапазона размеров оболочки. 
Помимо указанной действующей силы, в расчет 
принимался собственный вес конструкции.

Полость оболочки заполнена сплошным одно-
родным материалом (цилиндр диаметром D — 2t, 
высотой h). Конечно-элементная модель оболочки 
представлена 4-узловыми пластинами, внутрен-
ний наполнитель — упругий цилиндр из объем-
ных 6- и 8-узловых элементов. Свойства материала 
оболочки и материала наполнителя [20] описаны 
физическими и жесткостными характеристиками — 
удельным весом γshell и γinn, модулем общей деформа-
ции Еshell и Еinn и коэффициентом Пуассона νshell и νinn. 
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Перемещения узлов верхнего торца объединены 
в горизонтальном направлении для возможности 
равномерного распределения горизонтальной на-
грузки, прикладываемой к верху конструкции. Объ-
единены также горизонтальные перемещения узлов 
внутренней поверхности оболочки и наружной по-
верхности цилиндра наполнителя. Модель составле-
на в программном комплексе SCAD Office.

Основные ограничения модели обоснованы 
стремлением приблизить ее к практическим услови-
ям применения. Подразумеваются тонкая оболочка 
из стали; значительно меньшая удельная жесткость 
ядра (наполнителя), нежели оболочки; жесткое кре-
пление оболочки нижним торцом к основанию (за-
делка в грунте); объединение перемещений верхней 
грани оболочки и наполнителя ввиду устройства 
жесткого оголовка конструкции5, 6. Принятая схема 
нагрузки призвана обеспечить внецентренное нагру-
жение конструкции с формированием максимальных 
внутренних усилий в области заделки оболочки в ос-
нование, а максимальных перемещений — на верх-
ней грани конструкции по направлению действия 
силы (рис. 1). Принято 9 значений соотношения раз-
меров конструкции D/H от 0,1 до 1,4 при одинаковой 
высоте H сооружения. Основные размеры, их соот-
ношения и нагрузка представлены в табл. 1.

5 Temporary cellular cofferdam design, installation, and 
removal at willow Island hydroelectric project. The Ruhlin 
Company & Mueser Rutledge Consulting Engineers. First 
presented at HydroVision, 2014.
6 Портовые гидротехнические сооружения из оболочек 
большого диаметра: сб. науч. тр. / под ред. Г.Д. Хасхачих. 
М. : ВНИИ трансп. ср-ва, 1979. 169 с.

На рис. 2 приведены исходная и деформиро-
ванная схема оболочки для различных соотношений 
D/H при одинаковой высоте (H = 14,5 м). Величина 
действующей силы (P = 2000 кН) принята соизме-
римой с возникающими в действительности нагруз-
ками из условия достижения предельных перемеще-
ний оболочкой с наименьшим из рассматриваемых 
диаметров.

Модуль деформации оболочки Еshell и наполни-
теля Еinn и их соотношения представлены в табл. 2. 
Заданные значения коэффициента Пуассона приня-
ты равными средним значениям для моделей соот-
ветствующего материала: νshell = νinn = 0,3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для каждой из девяти расчетных схем, отлича-
ющихся друг от друга только диаметром оболочки 
(соотношением D/H), в свою очередь, определены 
шесть расчетных схем, отличающихся деформаци-
онными свойствами наполнителя (соотношением 
Einn/Eshell). В результате выполнения расчета для каж-
дой модели установлены (табл. 3): максимальные 
радиальные напряжения NR, кН/м2, и радиальная 
сила TR, кН/м; радиальные напряжения от действия 
сосредоточенной силы NR-force, кН/м2; максимальные 
напряжения по образующей NM, кН/м2; максималь-
ные перемещения верха конструкции по направле-
нию действия нагрузки w, мм; соотношение усилий 
(NM/NR, NR-force/NR) и относительные смещения w/H.

Согласно поставленным задачам исследования 
определено рациональное соотношение основных 
размеров оболочки D/H в зависимости от соотноше-
ния деформационных характеристик наполнителя 
и оболочки (Еinn/Еshell) из условия относительно равно-
мерного распределения внутренних усилий в оболоч-
ке (равенство максимальных усилий по образующей 
оболочке и радиальных усилий: NM/NR = 1) (рис. 3). 

Заданные диапазоны значений модуля де-
формации позволяют ориентировочно сгруппиро-
вать по свойствам виды внутреннего наполнителя: 
слабые грунты, прочные грунты, грунтоцементы, 

Табл. 1. Параметры 
Table 1. Parameters

Номер
No.

D, м
D, m

H, м
H, m D/H t, м

t, m
P, кН
P, kN

1 20,3

14,5

1,4

0,014 2000

2 17,4 1,2

3 14,5 1,0

4 12 0,8

5 10 0,7

6 8 0,6

7 6 0,4

8 4 0,3

9 2 0,1

Рис. 1. Модель заполненной оболочки
Fig. 1. The model of a filled shell
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D = 20,3 м (D/H = 1,4) D = 17,4 м (D/H = 1,2) D = 14,5 м (D/H = 1,0)

D = 12,0 м (D/H = 0,8) D = 10,0 м (D/H = 0,7) D = 8,0 м (D/H = 0,6)

D = 6,0 м (D/H = 0,4) D = 4,0 м (D/H = 0,3) D = 2,0 м (D/H = 0,1)

Рис. 2. Исходная и деформированная схема оболочки. Диапазон соотношений D/H для оболочки при одинаковой вы-
соте (H = 14,5 м)
Fig. 2. Initial and strained shell patterns. The range of D/H ratios for the shell in the case of the same height (H = 14.5 m)

Табл. 2. Параметры
Table 2. Parameters

Einn, кН/м2

Einn, kN/m2 300 3000 30 000 300 000 3 000 000 30 000 000

Eshell, кН/м2

Eshell, kN/m2 206 000 000

Einn/Eshell 1,45631E-06 1,45631E-05 0,000145631 0,001456311 0,014563107 0,145631068
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слабые бетоны, бетоны (табл. 3, рис. 3). Промежу-
точные значения рационального соотношения обо-
лочки D/H в зависимости от заданного соотношения 
Еinn/Еshell могут быть также определены по графику 
(рис. 4).

В пространстве трех координат (NM/NR; D/H; 
Еinn/Еshell) результаты расчета представлены в виде 
трехмерного графика (рис. 5), на котором просле-
живается как область рациональных значений D/H 
в зависимости от изменения деформационных ха-
рактеристик наполнителя (табл. 3), так и область 

рассматриваемых значений D/H и Еinn/Еshell, при ко-
торой конструкция может быть отнесена к катего-
рии оболочек с наполнителем.

Указанная область значений определяется 
из следующих рассуждений. Доля радиальных 
напряжений NR в соотношении NM/NR снижает-
ся (в пределах от NR = 3NM до NR = 0,3NM) по мере 
уменьшения соотношения D/H, а также по мере 
роста соотношения Еinn/Еshell. После достижения 
верхнего предела этого диапазона (NR = 0,3NM или 
NM/NR = 3,3333… (см. рис. 5)) соотношение остает-

Табл. 3. Параметры
Table 3. Parameters

Наименование группы
Group name

Соотношение Einn/Eshell
Einn/Eshell ratio

D/H  (рациональное) (рис. 3)
D/H  (rational) (Fig. 3)

Слабые грунты
Loose soils 1,45631E-05 0,65

Прочные грунты
Firm soils 0,000145631 0,70

Грунтоцементы
Soil-cements 0,001456311 0,80

Слабые бетоны
Weak concretes 0,014563107 1,20

Бетоны
Concretes 0,145631068 –

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0
0 0,4 0,8 1,20,1 0,5 0,9 1,30,2 0,6 1 1,4

D/H

NM/NR

Еinn/Еshell Еinn, МПа /  MPa
Бетоны

Concretes

Слабые бетоны
Weak concretes

Грунтоцементы
Soil-cements

Прочные грунты
Firm soils

Слабые грунты
Loose soils

0,3 0,7 1,1 1,5

1,45631E-06

1,45631E-05

0,000145631

0,001456311

0,014563107

0,14563110

0,3

3

30

300

3000

30 000

Рис. 3. Соотношение усилий в оболочке (NM/NR) в зависимости от соотношения основных размеров конструкции (D/H) 
и деформационных свойств оболочки и наполнителя (Еinn/Еshell)
Fig. 3. The ratio of forces in the shell (NM/NR) depending on the ratio of the main dimensions of the structure (D/H) and 
the stress-strain properties of the shell and filler (Еinn/Еshell)
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ся постоянным. Все значения соотношений разме-
ров и характеристик наполнителя и оболочки, вхо-
дящие в область изменяемых значений соотношения 
NM/NR ≤ 3,33333, после которого изменения прекра-
щаются, могут быть отнесены к категории конструк-
ции «оболочка с наполнителем» (рис. 5, табл. 4).

При других соотношениях размеров и соотно-
шениях деформационных характеристик конструк-
ция относится либо к стержням сплошного сечения, 
либо к массивам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведены исследования расчетной модели 
конструкции тонкой оболочки с внутренним на-
полнителем. В ходе исследования варьировались 
следующие параметры модели: соотношение ос-
новных размеров конструкции (D/H) и соотношение 
деформационных свойств оболочки и наполнителя 
(Еinn/Еshell). Все другие параметры конструкции (ус-
ловия нагружения, закрепления и прочие ограниче-
ния) оставались неизменными. 

В результате исследований установлены:
• диапазон эффективного соотношения основ-

ных размеров оболочки (D/H) с учетом соотноше-
ния значений показателя деформационных свойств 
оболочки и наполнителя (соотношение модулей 
деформации Еinn/Еshell), исходя из условия наиболее 
равномерного распределения усилий в оболочке 
(NM/NR) ≈ 1). Такое соотношение определено для 
укрупненных групп внутреннего наполнителя, вы-

Еinn/Еshell

D/H

0,015

0,014

0,013

0,012

0,011

0,01

0,009

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Рис. 4. Рациональное соотношение D/H в зависимости 
от соотношения Еinn/Еshell из условия равномерного рас-
пределения внутренних усилий в оболочке
Fig. 4. The rational ratio D/H depending on the Еinn/Еshell ratio 
based on the condition of the uniform distribution of internal 
forces in a shell

Рис. 5. Пространственное изображение области значений (NM/NR, D/H, Еinn/Еshell), соответствующих конструкции «обо-
лочка с наполнителем»
Fig. 5. A 3D image of the range of values (NM/NR, D/H, Еinn/Еshell) for the construction of “a shell with a filler”

4

3

2

1

0

30 000

3000

0,0000015

0,000015

0,00015

0,0015

0,015

0,15

300

30

3

0,3
1,4

1,2

1

0,827586207

0,689655172
0,413793103

0,275862069

0,137931034 Еinn/Еshell

NM/NR

D/H
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деленных по величине значений показателей дефор-
мационных характеристик (табл. 3, рис. 3);

• диапазоны соотношений геометрических 
(D/H), жесткостных (Еinn/Еshell) и механических параме-
тров (NM/NR), при которых конструкция может быть от-
несена к категории «заполненных оболочек» или «обо-
лочек с наполнителем», критерием служит диапазон 
изменяемых значений NM/NR ≤ const (табл. 4, рис. 5).

Полученные результаты позволяют определить 
область варьируемых значений размеров и харак-
теристик оболочки и наполнителя, в пределах ко-
торой конструкцию следует относить к категории 
заполненных оболочек и осуществлять подбор па-
раметров конструкции, исходя из заданных условий 
и критерия равномерности распределения усилий 
в оболочке.
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Предложения по нормированию сопротивления 
теплопередаче утепленных стен жилых зданий  

в Республике Беларусь
В.Н. Черноиван, А.В. Торхова, Н.В. Черноиван, В.Г. Новосельцев

Брестский государственный технический университет (БрГТУ); г. Брест, Республика Беларусь

АННОТАЦИЯ

Введение. Сопротивление теплопередаче считается основным критерием энергетической эксплуатационной эф-
фективности при проектировании ограждающих конструкций зданий и сооружений. Получение расчетом значений 
нормируемого сопротивления теплопередаче для каждого населенного пункта Республики Беларусь (РБ) с учетом 
фактических температур наружного воздуха и продолжительности отопительного сезона — актуальная задача.
Материалы и методы. С целью оценки энергетической эффективности ограждающих конструкций принята вели-
чина годовых тепловых потерь Q, кВт∙ч/м2, через 1 м2 конструкции. Расчет значений нормируемого сопротивления 
теплопередаче для каждого населенного пункта РБ с учетом фактических температур наружного воздуха и продол-
жительности отопительного сезона выполнен по методике, предложенной В.Г. Гагариным. Проведен сравнительный 
анализ полученных результатов, по методикам, рекомендуемым ТКП 45-2.04-196-2010* и СП 50.13330.2012.
Результаты. Расчетами определены значения нормируемого сопротивления теплопередаче для каждого населен-
ного пункта РБ с учетом фактических температур наружного воздуха в отопительный период и продолжительности 
отопительного сезона. Для облегчения проектирования утепленных стен построена карта рекомендуемых (расчет-
ных) значений сопротивления теплопередаче наружных стен жилых зданий для территории РБ.
Выводы. Установлено, что экономическая эффективность при проектировании утепленных стен по методике, реко-
мендуемой ТКП 45-2.04-196-2010*, в зависимости от области РБ, для которой ведется проектирование, составляет 
в среднем от 6 до 8 BYN на 1 м2 утепленной стены. Проектирование утепленных стен жилых зданий с учетом реко-
мендуемых Rт расч позволяет существенно уменьшить сопротивление паропроницанию ограждающих конструкций за 
счет уменьшения толщины слоя плитного утеплителя и отказаться от устройства механической вентиляции в жилых 
помещениях, что снижает стоимость 1 м2 жилой площади более чем на 10 %.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нормативное сопротивление теплопередаче, нормируемое сопротивление теплопередаче, 
годовые тепловые потери через 1 м2 ограждающей конструкции, градусо-сутки отопительного периода, коэффици-
ент паропроницания, сопротивление паропроницанию, увлажнение материалов кладки, механическая вентиляция

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Черноиван В.Н., Торхова А.В., Черноиван Н.В., Новосельцев В.Г. Предложения по нормиро-
ванию сопротивления теплопередаче утепленных стен жилых зданий в Республике Беларусь // Вестник МГСУ. 2021. 
Т. 16. Вып. 7. С. 828–837. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.7.828-837

Proposals for standardization the heat transfer resistance of insulated walls 
of residential buildings in the Republic of Belarus

Vyacheslav N. Chernoivan, Anna V. Torkhova, Nikolay V. Chernoivan, Vladimir G. Novoseltsev

Brest State Technical University (BrSTU); Brest, Republic of Belarus

ABSTRACT

Introduction. Resistance to heat transfer is considered the main criterion of energy operational efficiency in the design 
of enclosing structures of buildings and structures. Therefore, the calculation of the values of the normalized resistance to 
heat transfer, for each locality of the Republic of Belarus, taking into account the actual outdoor temperatures and the dura-
tion of the heating season is an urgent task.
Materials and methods. To assess the energy efficiency of enclosing structures, the value of annual heat losses Q, kWh/m2, 
through 1 m2 of the structure was adopted. The calculation of the values of the normalized heat transfer resistance for each 
locality of the Republic of Belarus, taking into account the actual outdoor air temperatures and the duration of the heating 
season, was carried out according to the method recommended by V.G. Gagarin. A comparative analysis of the results ob-
tained according to the methods recommended by TCP 45-2.04-196-2010* and SP 50.13330.2012 is carried out.
Results. The calculations determine the values of the normalized heat transfer resistance for each locality of the Republic 
of Belarus, taking into account the actual outdoor air temperatures during the heating period and the duration of the heating 
season. To facilitate the design of insulated walls, a map of the recommended (calculated) values of the heat transfer resis-
tance of the external walls of residential buildings for the territory of the Republic of Belarus is constructed.
Conclusions. According to the results of the performed studies, it was found that the economic efficiency in the design of in-
sulated walls according to the method recommended by TCP 45-2.04-196-2010*, depending on the region of the Republic 
of Belarus for which the design is being carried out, is on average from 6 to 8 BYN per 1 m2 of insulated wall.
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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании ограждающих конструк-
ций зданий и сооружений одним из основных кри-
териев их энергетической эксплуатационной эффек-
тивности считается сопротивление теплопередаче.

В 1998 г., согласно СНБ 2.04.01-971, при про-
ектировании, реконструкции и ремонте зданий 
и сооружений для наружных стен из штучных 
материалов (кирпич, шлакоблоки и т.п.) было ре-
комендовано для всех населенных пунктов Респу-
блики Беларусь (далее — РБ) нормативное сопро-
тивление теплопередаче (Rт норм) принимать не менее 
2,0 м2·°С/Вт. 

С 01.07.2009 г., в соответствии с Изменени-
ем № 1 ТКП 45-2.04-43-20062, для наружных стен 
вновь возводимых, реконструируемых, модернизи-
руемых жилых и общественных зданий назначено 
для всех населенных пунктов РБ единое норматив-
ное сопротивление теплопередаче Rт норм не менее 
3,2 м2∙°С/Вт, т.е. оно увеличено в 1,6 раза.

Натурные исследования показали, что после 
5–8 лет эксплуатации жилых помещений, не обо-
рудованных механической вентиляцией с заполне-
нием оконных проемов стеклопакетами, наружные 
утепленные стены которых имеют Rфакт. ≥ 2 м2∙°С/Вт, 
теплотехнические характеристики снизились почти 
на 30 % от проектных значений [1–5].

Лабораторные испытания образцов материа-
лов, взятых из утепленных кирпичных стен после 
их эксплуатации 5–8 лет, продемонстрировали, что 
фактическая влажность в материале, установленная 
ТКП 45-2.04-43-20063, увеличилась: для кирпича 
керамического — более чем в 2–5 раза; плитного 
утеплителя марки ПСБС — более чем в 2 раза [4, 6]. 
Очевидно, что столь существенное увеличение влаж-
ности материалов и привело к снижению теплотех-
нических характеристик стен [7, 8].

Установлено, что основной причиной увеличе-
ния влажности материалов утепленных стен в про-
цессе их эксплуатации является величина сопротив-
ления паропроницанию утепленных стен, которая 

1 СНБ 2.04.01-97. Строительная теплотехника. Минск : 
Министерство архитектуры и строительства Республики 
Беларусь, 1998.
2 Изменение № 1 ТКП 45-2.04-43-2006. Строительная те-
плотехника. Минск : Министерство архитектуры и стро-
ительства РБ, 2008.
3 ТКП 45-2.04-43-2006. Строительная теплотехника. Стро-
ительные нормы проектирования. Минск : Министерство 
архитектуры и строительства РБ, 2007.

напрямую зависит от сопротивления теплопередаче 
ограждающих конструкций [9–12]. Как показывает 
практика эксплуатации жилых зданий, увеличение 
суммарной толщины слоев конструкции утеплен-
ных стен — главная причина увлажнения матери-
алов и, как следствие, снижения теплотехнических 
характеристик ограждающих конструкций в целом 
[6, 13].

В результате эксплуатации жилых кирпичных 
зданий, утепление наружных стен которых выпол-
нено из плитного пенополистирола марки ПСБС 
с Rфакт ≥ 2 м2∙°С/Вт, существенно ухудшается микро-
климат в жилых помещениях: влажность воздуха 
и содержание углекислого газа значительно превы-
шают санитарные нормы РБ [8, 14, 15]. Это наблю-
дается в жилых помещениях, не оборудованных си-
стемой механической вентиляции, из-за величины 
сопротивления паропроницанию утепленных стен 
[10–12, 16–21].

Следовательно, для обеспечения стабильных 
(расчетных) теплотехнических характеристик 
ограждающих конструкций и выполнения требо-
ваний санитарных норм РБ в жилых помещениях 
в течение нормируемого срока их эксплуатации 
без устройства механической вентиляции при 
проектировании утепленных стен необходимо 
перейти от нормативного сопротивления тепло-
передаче, единого для всех населенных пунктов 
РБ, к нормируемому сопротивлению теплопереда-
че, которое определяется расчетом исходя из фак-
тических климатических условий эксплуатации 
объекта [8, 22–26].

Следует отметить, что с 2010 г. в Беларуси дей-
ствует ТКП 45-2.04-196-2010*4, позволяющий при 
проектировании утепленных ограждающих кон-
струкций сопротивление теплопередаче рассчиты-
вать с учетом нормируемых значений годовых тепло-
вых потерь через 1 м2 ограждающей конструкции Q 
и продолжительности отопительного периода Dd, ко-
торый определяется расчетом с учетом фактических 
характеристик климатического района эксплуатации 
проектируемого объекта.

Цель настоящей работы — получение расчетом 
значений сопротивления теплопередаче утепленных 
стен зданий с учетом фактических климатических 
условий для каждого населенного пункта РБ.

4  ТКП 45-2.04-196-2010*. Тепловая защита зданий. Тепло-
энергетические характеристики. Правила определения. 
Минск : Министерство архитектуры и строительства РБ, 
2010.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При выполнении научных исследований основ-
ным критерием оценки энергетической эффектив-
ности ограждающих конструкций принята величи-
на годовых тепловых потерь Q, кВт∙ч/м2 через 1 м2 
конструкции.

Расчет тепловых потерь вычислялся по следу-
ющему выражению, рекомендуемому В.Г. Гагари-
ным [20]: 

Q = 0,024 ∙ Dd/Rнорм,             (1)
где Dd — градусо-сутки отопительного периода 
(ГСОП), °С·сут; Rнорм — нормируемое сопротивле-
ние теплопередаче, м2·°С/Вт.

Преобразовав выражение (1), получим математи-
ческое выражение для расчета нормируемого сопро-
тивления теплопередаче ограждающих конструкций:

Rнорм = 0,024 · Dd/Q,             (2)
где Q — значения удельного расхода тепловых по-
терь за год через 1 м2 конструкции (кВт·ч/м2).

Численное значение Dd (ГСОП), °С·сут, опреде-
ляют по формуле:

Dd = ГСОП = (tв – tн.от)Zот,             (3)
где tв — средневзвешенная по объему здания рас-
четная температура внутреннего воздуха, °С; tн.от  — 
средняя за отопительный период температура на-
ружного воздуха, °С; Zот — продолжительность 
отопительного периода, сут.

Расчеты сопротивления теплопередаче ограж-
дающих конструкций по выражению (2) были вы-
полнены для всех населенных пунктов РБ, где рас-
положены метеостанции5. 

При вычислениях Dd (ГСОП) средневзвешен-
ная по объему здания расчетная температура вну-
треннего воздуха tв принималась 18 °С; средняя 
за отопительный период температура наружного 
воздуха tн.от принималась согласно Изменению № 1 
СНБ 2.04.02-20006.

Значения удельного расхода тепловой энергии 
на отопление и вентиляцию в отопительном периоде 
Q были приняты для зданий по потреблению тепловой 
энергии класса «В» согласно ТКП 45-2.04-196-2010*.

Учитывая, что значения сопротивления тепло-
передаче наружных стен зданий для населенных 
пунктов РБ, расположенных в одной области, отли-
чаются не более чем на 5 %, в публикации приве-
дены Rнорм для трех наиболее крупных населенных 
пунктов каждой области РБ.

5 Всего в Республике Беларусь действует 46 метеостан-
ций: в Брестской области — 8, в Витебской области — 10, 
в Гомельской — 9, в Гродненской — 5, в Минской — 8; 
в Могилевской — 6.
6  Изменение № 1. СНБ 2.04.02-2000. Строительная кли-
матология. Минск : Министерство архитектуры и строи-
тельства РБ, 2007.

Рекомендуемые (расчетные) значения сопротив-
ления теплопередаче наружных стен жилых зданий 
для трех наиболее крупных населенных пунктов каж-
дой из шести областей РБ приведены в табл. 1.

Для оценки степени корректности методики, 
изложенной в ТКП 45-2.04-196-2010*, выполнены 
расчеты сопротивления теплопередаче наружных 
стен по методике, рекомендуемой действующим 
нормативным документом РФ СП 50.13330.20127. 
Согласно СП 50.13330.2012, сопротивление тепло-
передаче наружных стен Rнорм, м

2·°С/Вт, рекоменду-
ется рассчитывать по выражению:

Rнорм = αDd + b.               (4)
Dd (ГСОП), °С·сут, определяется по формуле (3).

Значения уточняющих коэффициентов, соглас-
но табл. 4 СП 50.13330.2012, при выполнении рас-
четов приняты следующие: а = 0,00035; b = 1,4.

Полученные по методике СП 50.13330.2012 
значения сопротивления теплопередаче наружных 
стен приведены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С целью оценки достоверности полученных 
расчетом по методике ТКП 45-2.04-196-2010* 
значений сопротивления теплопередаче наруж-
ных стен проведен сравнительный анализ рас-
хождения значений Rнорм, полученных по методике 
ТКП 45-2.04-196-2010*, с аналогичными значени-
ями, полученными по методике СП 50.13330.2012. 

Результаты сравнительного анализа представ-
лены в табл. 3.

Выполненный сравнительный анализ поучен-
ных разными методиками результатов (табл. 3) по-
зволяет сделать вывод — соответствие данных до-
статочно хорошее: 

• для северных областей РБ (Минская, Моги-
левская, Витебская) расхождения не превышают 
8 %;

• для южных областей РБ (Брестская, Грод-
ненская, Гомельская) расхождения не превышают 
13,6 %. 

Максимальные расхождения значений Rнорм 
(не менее чем 13 %) в границах одной области РБ 
имеют место только для Брестской области (г. Брест, 
г. Пинск). Обусловлено это географическим распо-
ложением этих населенных пунктов в Полесской 
низменности, для которой характерны аномальные 
значения температур наружного воздуха в отопи-
тельный период.

Результаты анализа дают возможность сде-
лать заключение — значения сопротивления тепло-
передаче наружных стен, полученные по методике 
ТКП 45-2.04-196-2010*, могут быть рекомендованы 

7 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуали-
зированная редакция СНиП 23-02-2003 : утв. Министер-
ством регионального развития РФ, 2012.
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Табл. 1. Рекомендуемые (расчетные) сопротивления теплопередаче наружных стен жилых зданий
Table 1. Recommended (calculated) heat transfer resistances of external walls of residential buildings

Пункт 
строительства 

объекта
Location of 

construction of the 
object

Значение ГСОП, °С·сут
The value of the degree-day 
of the heating period, °С·day

Нормативный удельный расход 
тепловой энергии жилых зданий 

за отопительный период, кВт·ч/ м2

Standard specific heat consumption 
of residential buildings for the 

heating period, kWh/m2

Нормируемое 
(расчетное) 

сопротивление 
теплопередаче 

наружных стен,  
м2·°С/Вт

Standardized (designed) 
heat transfer resistance of 
external walls, m2·°С/W

Брестская область / Brest region

Брест
Brest 3149,4 35 2,2

Пинск
Pinsk 3366 35 2,3

Барановичи
Baranovichi 3589 35 2,5

Витебская область / Vitebsk region

Полоцк
Polotsk 3877,3 35 2,7

Витебск
Vitebsk 3891,6 35 2,7

Орша
Orsha 3997,5 35 2,8

Гомельская область / Gomel region

Мозырь
Mozyr 3534,3 35 2,5

Гомель
Gomel 3572 35 2,5

Жлобин
Zhlobin 3628,8 35 2,5

Гродненская область / Grodno region

Новогрудок
Novogrudok 3740 35 2,6

Гродно
Grodno 3472,6 35 2,4

Лида
Lida 3568,5 35 2,5

Минская область / Minsk region

Слуцк
Slutsk 3627,8 35 2,5

Минск
Minsk 3742,2 35 2,6 

Борисов
Borisov 3760 35 2,6 

Могилевская область / Mogilev region

Бобруйск
Bobruisk 3723,3 35 2,6

Горки
Gorki 4059 35 2,8

Могилев
Mogilev 3900 35 2,7
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Табл. 2. Сопротивление теплопередаче наружных стен жилых зданий (расчет выполнен по методике СП 50.13330.2012)
Table 2. Heat transfer resistance of external walls of residential buildings (calculated according to the method of SP 
50.13330.2012)

Пункт строительства объекта
Location of construction of the object

Значение ГСОП, 
°С·сут

The value of the degree-
day of the heating 

period, °С·day

Сопротивление теплопередаче наружных 
стен, м2·°С/Вт

Heat transfer resistance of external walls, 
m2·°C/W

Брестская область / Brest region

Брест
Brest 3149,4 2,5

Пинск
Pinsk 3366 2,6

Барановичи
Baranovichi 3589 2,7

Витебская область / Vitebsk region

Полоцк
Polotsk 3877,3 2,8

Витебск
Vitebsk 3939 2,8

Орша
Orsha 3997,5 2,8

Гомельская область / Gomel region

Мозырь
Mozyr 3534,3 2,6

Гомель
Gomel 3572 2,7

Жлобин
Zhlobin 3628,8 2,7

Гродненская область / Grodno region

Новогрудок
Novogrudok 3740 2,7

Гродно
Grodno 3472,6 2,6

Лида
Lida 3568,5 2,7

Минская область / Minsk region

Слуцк
Slutsk 3627,8 2,7

Минск
Minsk 3742,2 2,7

Борисов
Borisov 3781 2,7

Могилевская область / Mogilev region

Бобруйск
Bobruisk 4059 2,8

Горки
Gorki 3900 2,8

Могилев
Mogilev 3723,3 2,7
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Табл. 3. Сравнительный анализ значений сопротивления теплопередаче наружных стен жилых зданий
Table 3. Comparative analysis of the values of heat transfer resistance of external walls of residential buildings

Пункт строительства объекта
Location of construction of the 

object

Рекомендуемое (расчетное) сопротивление теплопередаче 
наружных стен, м2·°С/Вт

Recommended (designed) heat transfer resistance of external 
walls, m2·°С/W

Расхождение 
значений, %
Divergence of 

values, %
методика  

ТКП 45-2.04-196-2010*
method of  

TKP 45-2.04-196-2010*

методика СП 50.13330.2012
method of SP 50.13330.2012

Брестская область / Brest region

Брест
Brest 2,2 2,5 13,6

Пинск
Pinsk 2,3 2,6 13,0

Барановичи
Baranovichi 2,5 2,7 8,0

Витебская область / Vitebsk region

Полоцк
Polotsk 2,7 2,8 3,7

Витебск
Vitebsk 2,7 2,8 3,7

Орша
Orsha 2,8 2,8 0

Гомельская область / Gomel region

Мозырь
Mozyr 2,5 2,6 4,0

Гомель
Gomel 2,5 2,7 8,0

Жлобин
Zhlobin 2,5 2,7 8,0

Гродненская область / Grodno region

Новогрудок
Novogrudok 2,6 2,7 3,8

Гродно
Grodno 2,4 2,6 8,3

Лида
Lida 2,5 2,7 8,0

Минская область / Minsk region

Слуцк
Slutsk 2,5 2,7 8,0

Минск
Minsk 2,6 2,7 3,8

Борисов
Borisov 2,6 2,7 3,8

Могилевская область / Mogilev region

Бобруйск
Bobruisk 2,6 2,8 7,7

Горки
Gorki 2,8 2,8 0

Могилев
Mogilev 2,7 2,7 0
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в качестве базовых при проектировании наружных 
стен зданий и сооружений с учетом климатических 
условий РБ.

По аналогии с работой [27] для визуализации 
информации по районированию РБ по климати-
ческим условиям в отопительный период постро-
ена карта рекомендуемых (расчетных) значений 
Rт расч, м

2·°С/Вт, наружных стен жилых зданий для 
территории РБ (рис.).

Для построения схематической карты райо-
нирования РБ был применен программный ком-
плекс AutoCAD Civil 3D. В нем рекомендуемые 
значения сопротивления теплопередаче использо-
вались в качестве отметок соответствующих точек 
(метеостанций). Затем автоматически строились 
горизонтали, которые интерпретировались, как 
границы районов с соответствующими рекоменду-
емыми значениями сопротивления теплопередаче 
(см. рис.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выполненный анализ позволяет сделать сле-
дующий вывод: назначенное ТКП 45-20.04-43-2006 
одинаковое для всех населенных пунктов РБ зна-
чение нормативного сопротивления теплопередаче 
Rт норм = 3,2 м2·°С/Вт для наружных утепленных стен 

превышает полученные расчетами значения (см. 
табл. 1):

• для северных областей РБ (Минская, Моги-
левская, Витебская) почти на 20 %;

• для южных областей РБ (Брестская, Гомель-
ская, Гродненская) почти на 30 %.

Экономическая оценка показала, что переход 
при проектировании утепленных стен от нормативно-
го сопротивления теплопередаче Rт норм = 3,2 м2·°С/Вт 
к рекомендуемым Rт расч, полученным расчетом по вы-
ражению (2), для всех населенных пунктов РБ, дает 
возможность получить следующий экономический 
эффект:

1. Сметная стоимость утепления минераловат-
ными плитами 1 м2 стены снижается для:

Брестской, Гродненской и Гомельской областей 
в среднем на 8 BYN/м2;

Витебской, Минской и Могилевской областей 
в среднем на 6 BYN/м2. 

2. Проектирование утепленных стен жилых 
зданий с учетом рекомендуемых Rт расч позволяет су-
щественно уменьшить сопротивление паропроница-
нию ограждающих конструкций за счет уменьшения 
толщины слоя плитного утеплителя и тем самым 
отказаться от устройства механической вентиляции 
в жилых помещениях, что снижает стоимость 1 м2 

жилой площади более чем на 10 %.

Лида 
Lida Новогрудок 
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Система раздельного сбора твердых коммунальных отходов 
жителями многоквартирных домов

О.Н. Дьячкова
Санкт­Петербургский государственный архитектурно­строительный университет  

(СПбГАСУ); г. Санкт­Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема управления твердыми коммунальными отходами (ТКО), рассматриваемая с позиции устой-
чивого развития, актуальна и в мире, и в России. С одной стороны, она обусловлена гигантскими территориями, 
занятыми санкционированными и несанкционированными захоронениями отходов, которые загрязняют окружаю-
щую среду. С другой — связана с истощением природных ресурсов и возможностью использовать скрытые резервы 
отходов, годных для утилизации. Накопление смешанных отходов и вызванная этим необходимость увеличения 
технологических перерабатывающих мощностей неэффективны, а также сопровождаются выбросами в природу 
загрязняющих веществ. Перспективным считается раздельный сбор. Прогнозируется, что с началом действия реги-
ональных операторов система обращения с отходами в России выйдет на новый уровень, обеспечивающий охрану 
окружающей среды и качество жизни населения. Однако межотраслевая проблема раздельного сбора гораздо шире 
возможностей региональных операторов. Она связана с особенностями градоустройства и городского хозяйства 
населенных пунктов субъектов РФ; развитием направлений промышленности страны, использующих вторсырье.
Материалы и методы. Применили системный анализ научной литературы, статистических данных, нормативных 
документов, моделирование процессов.
Результаты. Рассматривается организационно-технологическая модель структуры раздельного сбора ТКО жителями 
многоквартирных домов (МКД) в цепи «природа — хозяйственная деятельность — природа». Накопление опасных  
и крупногабаритных отходов выделяется в отдельные подсистемы в системе обращения жителей МКД с отходами.
Выводы. Во избежание накопления значительных объемов смешанных ТКО жителями МКД в контейнерах, распо-
ложенных на придомовых площадках и мусоросборных камерах, предлагается трансформация в системе обраще-
ния с отходами, образуемыми населением. Внедрение экологических инноваций требуется на всех этапах жизнен-
ного цикла продукции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: устойчивое развитие, экологическая безопасность, охрана окружающей среды, градостро-
ительная деятельность, городское хозяйство, система обращения с отходами, твердые коммунальные отходы, раз-
дельный сбор отходов, морфологический состав отходов, вторичное сырье, многоквартирный дом

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Дьячкова О.Н. Система раздельного сбора твердых коммунальных отходов жителями 
многоквартирных домов // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 7. С. 838–858. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.7.838-858

Separate collection of solid household waste by residents  
of multi-family homes

Olga N. D’yachkova 
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (SPbGASU);  

Saint Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The problem of solid household waste management, analyzed in the context of sustainable development, 
is relevant both in Russia and worldwide. On the one hand, it deals with vast legitimate and illegitimate landfills, polluting 
the environment. On the other hand, it deals with the depletion of natural resources and the potential usability of latent re-
serves of recyclable waste. It is inefficient to accumulate mixed waste and build recycling capacities, since they are accom-
panied by atmospheric pollutions. Separate collection of waste has a great potential. According to the estimates, Russia’s 
waste management system will move to a new level when local waste management companies come into operation. This 
new level will ensure environmental protection and higher standards of living. However, the intersectoral problem of separate 
waste collection cannot be solved by local waste management operators. This problem deals with urban development pat-
terns and urban economies of the RF subjects, as well as the Russian industries, that use recyclable materials. 
Materials and methods. The co-authors have applied the system analysis of the research literature, statistical data and 
regulatory documents, as well as process modeling.
Results. The co-authors have analyzed the engineering model of separate waste collection, implemented by residents 
of multi-family homes within the framework of the “nature – economic activities – nature” pattern. The accumulation of 
hazardous and oversized waste is organized as the separate subsystems of the waste management system implemented 
by the residents of a multi-family home.
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Conclusions. The co-authors propose to modify the system of household waste management to prevent the over-
accumulation of substantial amounts of mixed household waste in waste containers near residential houses and in waste 
collection rooms. The introduction of ecologically friendly innovations is needed at each stage of the life cycle of any product.

KEYWORDS: sustainable development, environmental safety, environmental protection, urban planning activities, urban 
economy, waste management system, household waste, separate waste collection, morphological waste composition, sec-
ondary raw materials, multi-family home

FOR CITATION: D’yachkova O.N. Separate collection of solid household waste by residents of multi-family homes. Vestnik 
MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(7):838-858. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.7.838-858 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение окружающей среды отходами про-
изводства и потребления представляет собой ком-
плекс проблем, требующих системного подхода 
[1–4]. Процесс управления отходами хозяйственной 
и иной деятельности в современном мире направлен 
на утилизацию большей их части и сведение к ми-
нимуму неперерабатываемых объемов, депонируе-
мых на полигонах [5, 6].

Отходы производства и потребления — вещества 
или предметы, которые образованы в процессе произ-
водства, выполнения работ, оказания услуг или в про-
цессе потребления, которые подлежат удалению1.

В России за период 2010–2017 гг. количе-
ство ежегодно образующихся отходов увеличи-
лось на 66,5 %2. Образовано отходов производ-
ства и потребления в: 2010 г. — 3735 млн т, 2011 г. 
— 4303 млн т, 2012 г. — 5008 млн т, 2013 г. — 
5153 млн т, 2014 г. — 5268 млн т, 2015 — 5060 млн  т, 
2016 г. — 5441 млн т, 2017 г. — 6221 млн т, 2018 г. — 
7266  млн т, 2019 г. — 7750,9 млн т2, 3.

Твердые коммунальные отходы (ТКО) — отхо-
ды, образующиеся в жилых помещениях в процессе 
потребления физическими лицами, а также товары, 
утратившие свои потребительские свойства в про-
цессе их использования физическими лицами в жи-
лых помещениях в целях удовлетворения личных 
и бытовых нужд. К ТКО также относятся отходы, 
образующиеся в процессе деятельности юридиче-
ских лиц, индивидуальных предпринимателей и по-
добные по составу отходам, образующимся в жилых 
помещениях в процессе потребления физическими 
лицами1.

В России объем вывоза ТКО с территории го-
родских поселений в 2017 г. составил 274,4 млн м3 
или 0,88 % от общего количества образованных 
отходов2. 10 % от общего объема ТКО вывезено 
на мусороперерабатывающие заводы2. Объем вы-

1 Об отходах производства и потребления : Федеральный 
закон от 24.06.1998 № 89-ФЗ
2 Государственный доклад «О состоянии и об охране окру-
жающей среды Российской Федерации в 2017 году». М. : 
Минприроды России; НПП «Кадастр», 2018. 888 с. 
3 Государственный доклад «О состоянии и об охране окру-
жающей среды Российской Федерации в 2019 году». М. : 
Минприроды России; МГУ им. М.В. Ломоносова, 2020. 
1000 с.

воза ТКО в 2019 г. достиг 304,4 млн м³. Около 16 % 
от общего объема вывезенных ТКО было доставле-
но на мусороперерабатывающие заводы3.

В России основным способом обращения с ТКО 
является захоронение2. В 2017 г. объем вывезенных 
ТКО на объекты захоронения составил 239 млн м3 
(50,9 тыс. т) или 87 % от общего количества вы-
воза ТКО2. На обезвреживание, в том числе на му-
соросжигательные предприятия, в 2017 г. вывезено 
6,0 млн м3 (0,9 млн т) или 2,2 % от общего объема 
вывоза ТКО2.

Сбор ТКО в городах осуществляется преиму-
щественно смешанным способом, т.е. отходы без 
предварительной сортировки собираются в контей-
неры3. Применение смешанной системы сбора ТКО 
снижает объемы выбора вторичных ресурсов и уве-
личивает нагрузку на полигоны3.

В рамках национального проекта «Экология» 
в целях создания эффективной системы обращения 
с отходами производства и потребления реализует-
ся федеральный проект «Комплексная система об-
ращения с твердыми коммунальными отходами». 
В 2019 и 2020 гг. основные показатели федерально-
го проекта в Российской Федерации составили4:

• доля ТКО, направленных на утилизацию, 
в общем объеме образованных ТКО в 2019 г. — 
4,4 %, в 2020 г. — 4 %;

• доля ТКО, направленных на обработку, в об-
щем объеме образованных ТКО в 2019 г. — 29,7 %, 
в 2020 г. — 38,1 %.

Поиску решений проблемы обращения с ТКО 
посвящены исследования ученых во многих странах, 
в том числе в России. Изучаются вопросы техниче-
ской [7–9], технологической [10–12], организацион-
ной [13–16], управленческой [17–19], экономической 
[20–23], экологической [24–28], социальной [29–33] 
направленности. На основе парадигмы биосферо-
совместимости5, 6 ведутся исследования экологиче-

4 Сайт ЕМИСС. URL: https://fedstat.ru/
5 Ильичев В.А. и др. Принципы преобразования города в био-
сферосовместимый и развивающий человека / Научная мо-
нография / В.А. Ильичев, С.Г. Емельянов, В.И. Колчунов, 
В.А. Гордон, Н.В. Бакаева. М. : Изд-во АСВ, 2015. 184 с.
6 Ильичев В.А. и др. Инновационные технологии в строи-
тельстве городов. Биосферная совместимость и человече-
ский потенциал: учебное пособие / В.А. Ильичев, С.Г. Еме-
льянов, В.И. Колчунов, Н.В. Бакаева. М. : Изд-во АСВ, 
2019. 208 с.



О.Н. Дьячкова

840

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

6.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

1 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 7

, 2
02

1

ской безопасности городских систем [34, 35]. Исходя 
из концепции природоподобных технологий среды 
жизнедеятельности и биопозитивных инновацион-
ных продуктов совершенствуется нормативно-тех-
ническая документация7 [3, 36–40].

Обращение с ТКО должно отвечать критерию 
безопасного равновесия в природно-технологиче-
ском балансе на заданном временном интервале 
на всех участках системы в цепи «природа — хо-
зяйственная деятельность — природа» [41–46]. 
Проблемы подсистем системы обращения с ТКО, 
включая накопление [47, 48], сбор и транспор-
тирование [49–52], обработку и обезвреживание 
[53, 54], хранение [55], утилизацию [56–62], за-
хоронение [63–70], рассматриваются в многочис-
ленных публикациях. Научным сообществом на-
коплен значительный опыт комплексных подходов 
[71–75], реализуемый в разных странах [76–84] 
с учетом природно-климатических [85], террито-
риально-градостроительных [86–89], историче-
ских [90–92], социально-экономических [92–97] 
условий. Однако вопрос комплексной организации 
раздельного сбора ТКО жителями многоквартир-
ных домов (МКД) для многих регионов мира, в том 
числе России, остается открытым и требующим ре-
шения [98–104].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использованы системный анализ научной лите-
ратуры, статистических данных, нормативных доку-
ментов, включая материалы, посвященные реформе 
обращения с отходами, представленные на порталах 
Минприроды России, Минстроя России, администра-
ции Санкт-Петербурга; моделирование процессов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Симбиоз градостроительной деятельности 
и городского хозяйства является основой устойчиво-
го развития городской территории (рис. 1). Устойчи-
вое развитие города и элементов ее планировочной 
структуры (квартал, микрорайон, район и т.д.) вклю-
чает эффективное обращение c ТКО, которое обеспе-
чивает безопасность и качество жизнедеятельности 
населения при накоплении отходов, а также способ-
ствует снижению нагрузки на окружающую среду 
[3, 37]. В процессе градостроительной деятельности 
закладываются земельные участки под объекты раз-
мещения отходов, а также предусматриваются пло-
щадки для накопления ТКО в жилых кварталах [90]. 
Жилищно-коммунальное хозяйство, отвечая за сани-
тарно-эпидемиологическое благополучие урбанизи-
рованной территории, обеспечивает своевременный 

7 Технический комитет по стандартизации «зеленые» тех-
нологии среды жизнедеятельности и «зеленая» инноваци-
онная продукция» (ТК 366). URL: https://mgsu.ru/science/
technical-committee-366/

сбор и транспортирование отходов МКД к объектам 
утилизации и размещения [42, 71, 88].

Федеральным проектом «Формирование ком-
фортной городской среды» национального проекта 
«Жилье и городская среда» к концу 2024 г. преду-
смотрено повышение индекса качества городской 
среды на 30 %, соответственно сокращение количе-
ства городов с неблагоприятной средой в два раза8.

Для определения индекса качества городской 
среды используются 36 индикаторов, характеризу-
ющих шесть типов пространств города9:

• жилье;
• общественно-деловая инфраструктура;
• социально-досуговая инфраструктура;
• озеленение территорий;
• уличная инфраструктура;
• общегородское пространство,
которые оцениваются по шести факторам, фор-

мирующим среду обитания:
• безопасность;
• комфортность;
• экологичность;
• идентичность и разнообразие;
• современность среды;
• эффективность управления органов власти.
Качество экологии в индексе оценивается кос-

венно индикаторами10:
• доля ТКО, направленных на обработку и ути-

лизацию, в общем объеме образованных и вывезен-
ных ТКО;

• загруженность дорог;
• доля озелененных территорий общего поль-

зования в общей площади зеленых насаждений;
• уровень озеленения;
• состояние зеленых насаждений;
• доля населения, имеющего доступ к озеле-

ненным территориям общего пользования, в общей 
численности населения;

• доля площади города, убираемая механизи-
рованным способом, в общей площади города.

Параметр, характеризующий систему обра-
щения с отходами, в матрице индикаторов оце-
нивает тип пространства «жилье и прилегающие 
пространства» по категории «экологичность и здо-
ровье»10.

Изначально индикатор учитывал количество 
вывезенных ТКО на душу населения, источни-
ком данных являлся Росстат, расчет производился 
по формуле Ti/N, где Ti — количество вывезенных 

8 Сайт Минстроя России. URL: https://minstroyrf.gov.ru/
9 Распоряжение Правительства Российской Федерации 
от 23.03.2019 № 510-р «Об утверждении Методики фор-
мирования индекса качества городской среды».
10 Руководство по определению первоочередных направ-
лений развития городской среды с помощью индекса 
качества городской среды. URL: https://minstroyrf.gov.ru/
upload/iblock/133/rukovodstvo_index_compressed.pdf
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Рис. 1. Принципиальная схема обеспечения устойчивого развития городской территории
Fig. 1. The basic pattern of sustainable urban development

ТКО; N — численность населения. Индикатор, ха-
рактеризующий эффективность работы коммуналь-
ных служб и наличие скоплений мусора в жилых 
районах, использовался для оценки экологической 
ситуации в жилых районах города, генерирующих 
основной массив ТКО. Считалось, что увеличение 
объема вывоза мусора на душу населения ведет 
к повышению качества среды в жилых районах 
и стимулирует улучшение экологической обста-
новки9.

В дальнейшем при расчете индекса качества 
городской среды используемый индикатор, харак-
теризующий уровень снижения негативного воз-
действия на окружающую среду, претерпел изме-
нения. В новой редакции с помощью индикатора 
оценивается доля ТКО, направленных на обработ-

ку, в общем объеме образованных и вывезенных 
ТКО, по формуле: (Tr/Tn) ∙ 100, где Tr — масса ТКО, 
отправленных на обработку; Tn — масса образо-
ванных и вывезенных ТКО. Индикатор характери-
зует уровень снижения негативного воздействия 
на окружающую среду, увеличение этого параме-
тра стимулирует улучшение экологической обста-
новки за счет увеличения объема ТКО, направляе-
мых на обработку9.

Для определения уровня качества предостав-
ления населению жилищно-коммунальных услуг 
в регионах, а также в целях контроля текущего со-
стояния отрасли и оценки эффективности деятель-
ности органов исполнительной власти с позиции 
качества и доступности жилищно-коммунального 
хозяйства рассчитывается индекс качества жилищ-

–    Безопасность и благоприятные условия 
жизнедеятельности человека 
Safety and favorable living conditions

–    Ограничение негативного воздействия 
хозяйственной и иной деятельности на 
окружающую среду
Limited negative impact of economic and other 
activities on the environment

–   Обеспечение охраны и рационального 
использования природных ресурсов
Protection and rational use of natural resources

Устойчивое развитие 
городской территории 

Sustainable urban 
development

–    Безопасность
Safety

–    Комфортность
Comfort

–    Экологичность
Environmental friendliness

–    Идентичность и разнообразие 
Identity and diversity

–    Современность
Alignment with the demand  
of the day

–    Эффективность управления 
Management efficiency

–    Территориальное 
планирование
Land use planning

–    Градостроительное 
зонирование 
Urban zoning

–    Планировка 
территории 
Site planning

–    Архитектурно-
строительное 
проектирование 
Architectural and 
structural design

–    Строительство
Construction

–    Капитальный ремонт
Major repair

–    Реконструкция 
Reconstruction

–    Снос объектов 
капитального 
строительства 
Demolition of capital 
structures

–    Эксплуатация зданий  
и сооружений 
Maintenance  
of buildings and 
structures

–    Комплексное развитие 
территорий 
Integrated development 
of territories

–    Благоустройство 
территории
Improvement  
of a territory

–    Исполнение инвестиционных 
программ в сфере теплоснаб-
жения, водоснабжения, водо-
отведения, электроснабжения, 
а также в области обращения 
с ТКО и организаций комму-
нального комплекса 
Implementation of investment 
programmes in the field of heat, 
water and power supply, as 
well as waste management and 
utilities

–    Собираемость платежей с 
населения за жилищно-комму-
нальные услуги
Collectability of utility payments

–    Качество очистки сточных вод
Waste water treatment quality

–    Обеспеченность населения 
качественной и условно добро-
качественной питьевой водой
Potable and pathogen-free 
potable water supply rate

–    Потери коммунального ресурса 
при транспортировке по сетям 
Utility losses during 
transportation

–    Многоквартирные дома, нахо-
дящиеся на контроле качества 
проведенного капитального 
ремонта
Quality control of major repair 
works in multi-family homes

–    Удовлетворенность населения 
качеством оказания жилищно-
коммунальных услуг
The rate of satisfaction with the 
quality of utility services

–    Утилизация TKO
Household waste recycling

–    Нарушения снабжения комму-
нальным ресурсом
Violations in the course of 
supply of utility resources

–    Расходы, приходящиеся на 
оплату жилищно-коммуналь-
ных услуг 
Utility payments

Градостроительная 
деятельность

Urban planning 
activities

Городская среда
Urban environment

Городское  
хозяйство

Urban  
economy
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но-коммунальных услуг субъекта Российской Фе-
дерации:

  

где ИндексЖКУ — индекс качества жилищно-комму-
нальных услуг субъекта; Kn — показатель, входя-
щий в расчет индекса; Bn — весовой коэффициент 
показателя; n — порядковый номер показателя11.

Индекс представляет собой сумму взвешенных 
показателей, в состав которых входит показатель 
уровня утилизированных ТКО (K15). Показатель ха-
рактеризуется долей утилизированных ТКО в общем 
объеме ТКО и рассчитывается по формуле: ТКОдоля  = 
= (ТКОутилизированные/ТКОвсего) ∙ 100, где ТКОдоля — доля 
утилизированных ТКО; ТКОутилизированные — масса ути-
лизированных ТКО; ТКОвсего — общая масса ТКО, 
образованных в отчетном периоде на территории 
субъекта по данным Федеральной службы государ-
ственной статистики. При доле утилизации ТКО 
на 10 % и более K15 = 1; при доле утилизации ТКО 
от 9 до 10 % K15 = 0,9; соответственно от 8 до 9 % — 
K15 = 0,8; от 7 до 8 % — K15 = 0,7; от 6 до 7 % — K15 = 
= 0,5; от 5 до 6 % — K15 = 0,3; от 3 до 5 % — K15 = 0,1; 
при доле утилизации ТКО менее чем на 3 % K15 = 0. 
Коэффициент значимости показателя (В15) принима-
ется равным 1,511.

Таким образом, обе рассмотренные методики 
стимулируют руководство субъектов РФ на переход 
инфраструктуры коммунального хозяйства жилого 
фонда к раздельному сбору отходов. Хотя велика 
вероятность, что плановое значение индикатора 
в регионах достигается за счет увеличения техно-
логических перерабатывающих мощностей пред-
приятий, обрабатывающих ТКО, образованные на-
селением [89].

Обработка отходов — предварительная подго-
товка отходов к дальнейшей утилизации, включая 
их сортировку, разборку, очистку1.

Утилизация отходов — использование отходов 
для производства продукции, выполнения работ, 
оказания услуг, включая повторное применение от-
ходов, в том числе повторное применение отходов 
по прямому назначению, их возврат в производ-
ственный цикл после соответствующей подготовки, 
извлечение полезных компонентов для их повторно-
го применения, а также использование ТКО в каче-
стве возобновляемого источника энергии после из-
влечения из них полезных компонентов на объектах 
обработки1.

Система безопасного обращения с отходами, 
создаваемая на уровне субъектов РФ, включает:

• разработку и утверждение территориальных 
схем обращения с отходами;

11 Об утверждении Методики определения индекса качества 
жилищно-коммунальных услуг субъекта Российской Феде-
рации : Приказ Минстроя России от 18.12.2017 № 1679-пр.

• разработку дорожных карт по переходу на но-
вую систему обращения с отходами;

• заключение соглашений с региональными 
операторами по обращению с ТКО.

В состав региональной территориальной схемы 
обращения с отходами входят1:

• данные о нахождении источников образова-
ния отходов;

• информация о количестве образующихся от-
ходов;

• сведения об установленных целевых показа-
телях по обезвреживанию, утилизации и размеще-
нию отходов;

• данные о нахождении мест накопления от-
ходов;

• информация о месте нахождения объектов 
обработки, утилизации, обезвреживания отходов;

• сведения о месте нахождения объектов раз-
мещения отходов;

• баланс количественных характеристик обра-
зования, обработки, утилизации, обезвреживания, 
размещения отходов, в том числе ТКО;

• схема потоков отходов, в том числе ТКО, 
от источников их образования до объектов обработ-
ки, утилизации, обезвреживания отходов, объектов 
размещения отходов;

• данные о планируемых строительстве, рекон-
струкции, выведении из эксплуатации объектов об-
работки, утилизации, обезвреживания, размещения 
отходов, в том числе ТКО;

• оценка объема соответствующих капиталь-
ных вложений в строительство, реконструкцию, 
выведение из эксплуатации объектов обработки, 
утилизации, обезвреживания, размещения отходов, 
в том числе ТКО;

• прогнозные значения предельных тарифов 
в области обращения с ТКО;

• сведения о зонах деятельности регионально-
го оператора;

• электронная модель территориальной схемы 
обращения с отходами.

По городам РФ за период 2010–2020 гг. наблю-
дается различная динамика показателей объемов 
вывоза ТКО, включая вывоз на объекты, используе-
мые для обработки отходов, что обусловлено суще-
ственными региональными особенностями3.

В Санкт-Петербурге к 2024 г. запланированы 
достижения показателей регионального проекта 
«Формирование комплексной системы обращения 
с твердыми коммунальными отходами»12:

• доля направленных на утилизацию отходов, 
выделенных в результате раздельного накопления 
и обработки ТКО, в общей массе образованных 
ТКО — 11,1 %;

12 Сайт Администрации Санкт-Петербурга. URL: https://
www.gov.spb.ru/
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• доля ТКО, направленных на обработку, в об-
щей массе образованных ТКО — 37,6 %;

• доля направленных на захоронение ТКО, 
в том числе прошедших обработку, в общей массе 
образованных ТКО — 88,9 %.

Динамика показателей Санкт-Петербурга, ха-
рактеризующих обращение с ТКО, в общем объ-
еме отходов производства и потребления показана 
в табл. 1.

На территории Санкт-Петербурга образуется 
9 648 032,261 т/год отходов, из них: в результате хозяй-
ственной деятельности юридических лиц и индивиду-
альных предпринимателей (за исключением ТКО)  — 
7 972 976,752 т/год; ТКО — 1 675 055,509 т/год, в том 
числе ТКО в результате хозяйственной деятель-
ности юридических лиц и индивидуальных пред-
принимателей — 287 886,521 т/год, объектов Ми-
нобороны РФ — 16 379,774 т/год, в результате 
жизнедеятельности населения — 1 370 789,213 т/год 
(7 119 133,80 м3/год)12. В жилых помещениях МКД 
образуется 1 133 438,10 т/год (5 886 461,19 м3/год) 
ТКО и 232 005,36 т/год (1 204 909,71 м3/год) круп-
ногабаритных отходов12. В период 2019-2020 гг. 
соотношение численности населения и объемов 
ТКО составляло 5384 тыс. чел. / 2 056 646 т/год12. 
По прогнозным данным, предполагается тенденция 
увеличения населения города и рост ТКО, соответ-
ственно, на 2025 г. — 5918 тыс. чел. / 2260676 т/год, 
на 2030 г. — 6079 тыс. чел. / 2322281 т/год, на 2040 г. — 
6547 тыс. чел. / 2 500 836 т/год, учитывая норматив 
накопления ТКО в месяц на одного проживающего — 
31,808 кг (0,171 м3), в год — 381,696 кг (2,055 м3)12 
[14, 101].

Сохранение для настоящего и будущих поколе-
ний благоприятного состояния природных компонен-
тов городской среды — одна из актуальных проблем 
устойчивого развития урбанизированной террито-
рии Санкт-Петербурга [25]. Основными депонирую-
щими загрязняющие вещества природными средами  
являются наземные и водные экосистемы [25]. Ка-
чество городских почвы, воды и воздуха по тем 
или иным параметрам не всегда соответствует дей-
ствующим нормативам, что может представлять 
опасность для населения [29]. Рациональная орга-
низация обращения с ТКО МКД может внести су-
щественный вклад в устойчивое развитие террито-
рии города [25, 26, 29, 88].

Санкт-Петербург вправе использовать мора-
торий на деятельность регионального оператора 
до 1 января 2022 года. Планируется, что на терри-
тории города региональным оператором выступит 
Санкт-Петербургское государственное унитарное 
предприятие «Завод по механизированной перера-
ботке бытовых отходов» (СПб ГУП «Завод МПБО-
2)12, 13.

13 Сайт СПб ГУП «Завод МПБО-2». URL: https://mpbo2.ru/

В Ленинграде на Волхонском шоссе в 1970 г. 
построен первый в стране опытный завод по меха-
низированной переработке бытовых отходов с за-
проектированной мощностью 400 тыс. м3/год и уве-
личенной до 900 тыс. м3/год к 1973 г. Промышленная 
установка термической переработки (пиролиза) 
производительностью 30 тыс. т/год введена в экс-
плуатацию в 1982 г. С 2007 г. опытный завод МПБО 
становится филиалом завода МПБО-2, который 
начал работать в поселке Янино еще в 1994 г. при 
первоначальной мощности 600 тыс. м3/год, а по-
сле модернизаций технологии биокомпостирования 
отходов в 2000 г. — 750 тыс. м3/год, с 2006 г. — 
900 тыс. м3/год. К 2009 г. производительность вы-
росла до 1070 тыс. м3/год13 [24, 63].

В соответствии с Инвестиционной программой 
СПб ГУП «Завод МПБО-2» на период 2019–2023 гг. 
планируется модернизация технологического обо-
рудования, в рамках которой предусматривается 
увеличение мощности предприятия, в том числе 
за счет строительства сортировочных комплексов, 
а также модернизации комплекса аэробного компо-
стирования ТКО. Модернизация позволит извлекать 
в полном объеме органическую фракцию из состава 
поступающих на переработку ТКО и готовить на ее 
основе компост высокого качества, а также увели-
чить глубину и повысить качество обработки ТКО 
с целью извлечения максимального количества по-
лезных фракций, предназначенных для последую-
щей утилизации и переработки. Планируется, что 
принимаемые меры коренным образом изменят для 
Санкт-Петербурга баланс между переработкой ТКО 
и их прямым полигонным захоронением в сторону 
глубокой переработки12, 13 [11].

В системе обращения с отходами жителей МКД 
различают обращение с ТКО, опасными и крупнога-
баритными отходами.

С 2010 г. в Санкт-Петербурге действует систе-
ма сбора опасных отходов, образуемых населени-
ем. В 2019 г. Комитетом по благоустройству Санкт-
Петербурга обеспечено функционирование системы 
сбора опасных отходов, образованных населением, 
в составе семи экомобилей, для которых предусмо-
трено 8880 стоянок в 111 муниципальных образова-
ниях, то есть по два адреса в каждом, и 407 экобоксов. 
Данные о местах установки экобоксов, осуществле-
ния стоянок экомобилей размещены на официальном 
сайте Комитета и в сети интернет12 [54].

Складирование крупногабаритных отходов 
осуществляется потребителями в бункеры, располо-
женные на контейнерных площадках или на специ-
альных площадках для их складирования14 [20, 78].

14 Об обращении с твердыми коммунальными отходами 
и внесении изменения в постановление Правительства 
Российской Федерации от 25 августа 2008 года № 641 : 
Постановление Правительства Российской Федерации 
от 12.11.2016 № 1156.
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В морфологическом составе ТКО Санкт-
Петербурга преобладают пищевые отходы — 27,4 %, 
бумага и картон составляют 21,5 %, пластмассы — 
11,9 %, стекло — 8,9 %. Полезные компоненты, ко-
торые являются потенциальным вторичным сырьем, 
и смешанные ТКО разделены примерно поровну. Для 
прогнозируемого количества ТКО в 2040 г. соотно-
шение составит 1250 тыс. т для вторичных ресурсов 
и 1250 тыс. т для смешанных отходов12 [52, 66].

Пищевые отходы — это биоразлагаемые орга-
нические материалы. В мире существует достаточ-
но практик обращения с пищевыми отходами [96]. 
При установке измельчителя в кухонную раковину 
отходы направляются в канализацию. Для раздель-
ного сбора требуется установить специальный кон-
тейнер на придомовой площадке, тогда необходимо 
предусмотреть пакетирование отходов жильцами 
на уровне квартиры. Утилизация пищевых отходов 
направлена на производство биотоплива, компоста.

Макулатуру бумажную и картонную, применя-
емую в качестве вторичного сырья для переработки 
на бумагу и картон, разделяют на три группы — вы-
сокого, среднего и низкого качества. Макулатура 
каждой группы в зависимости от состава, источни-
ков поступления, цвета и способности к роспуску 
имеет марки.

Пластик — это органический материал, в осно-
ве которого синтетические или природные высоко-
молекулярные соединения. Используемые пластики 
чаще всего представляют собой комбинацию из по-
лимеров различных типов, кроме того, имеют раз-
личную степень загрязненности, что затрудняет и, 
соответственно, удорожает их переработку. Основ-
ными методами утилизации пластика являются фи-
зический, химический и термический [61].

Вторсырьем для новой стеклянной упаковки 
может стать использованная. Обязательным усло-
вием для утилизации стеклобоя является правиль-

Рис. 2. Элементы системы раздельного сбора ТКО МКД
Fig. 2. Elements of the separate waste collection system implemented by the residents of a multi-family home
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ное накопление, когда стеклянную тару различают 
по цвету [57].

Научные исследования использования новой 
продукции, изготовленной из отходов стройинду-
стии, а также имеющийся опыт повторного приме-
нения материалов строительного производства по-
зволяют прогнозировать востребованность заводов 
по утилизации различных строительных отходов 
для приема, в том числе строительного мусора, об-
разующегося в процессе ремонта квартир в МКД 
(условно относимого к ТКО), и сокращение появле-
ния стихийных свалок [8, 10, 18, 58, 59, 91].

Выделим основные элементы системы раз-
дельного сбора ТКО МКД и рассмотрим требуемые 
системой раздельного сбора трансформации тради-
ционной системы. На схеме (рис. 2) показаны при-
мерные перечни отходов по морфологическому со-
ставу и по раскладке в контейнеры, а также список 
основных технических элементов, обеспечивающих 
процесс раздельного сбора [44, 94].

Если утилизирующие отходы предприятия 
диктуют организацию складирования ТКО, раз-
деленных по видам и группам отходов, группам 
однородных отходов, при раскладке контейнеров 
на площадках накопления в жилом квартале, то, 
следовательно, необходимо развивать производ-
ства не только по переработке селективно собран-
ных населением отходов, но и области применения 
этой продукции. Выстраивается цепочка «кон-
тейнеризированные отходы — утилизирующее 
предприятие — область применения продукции», 
бесперебойную работу которой обеспечивает по-
требный объем отходов, а также мощности пред-
приятий по утилизации и изготовлению новой про-
дукции. Требуется прогнозировать обеспеченность 
соответствующим видом отходов работы техноло-
гической линии по утилизации и спрос на выпуск 
продукции.

При отсутствии или недостаточных объемах 
таких производств анализ морфологического соста-
ва имеет значение при распределении отходов для 
захоронения на той или иной карте полигона [17].

Определяют схему размещения мест накопле-
ния ТКО и осуществляют ведение их реестра орга-
ны местного самоуправления. Реестр мест накопле-
ния ТКО включает данные: о нахождении площадок 
и их технических характеристиках, собственниках 
площадок, об источниках образования складируе-
мых отходов1.

В Санкт-Петербурге накопление ТКО, которые 
образуются в результате жизнедеятельности населе-
ния, проживающего в МКД, осуществляется15:

15 Об утверждении Порядка накопления твердых комму-
нальных отходов (в том числе их раздельного накопления) 
на территории Санкт-Петербурга : Распоряжение Коми-
тета по благоустройству Санкт-Петербурга от 30.11.2018 
№ 410-р.

• при наличии систем мусоропроводов: в кон-
тейнерах, установленных в мусороприемных ка-
мерах, и в контейнерах и бункерах, установленных 
на контейнерных площадках;

• при отсутствии систем мусоропроводов: 
в контейнерах и бункерах, установленных на кон-
тейнерных площадках, или в контейнерах, уста-
новленных на площадках накопления отходов.

Площадка накопления отходов — место, опре-
деленное под установку контейнеров и бункеров 
для складирования ТКО в исторически сложив-
шейся застройке, где отсутствует техническая воз-
можность оборудовать контейнерную площадку15.

Мусороприемная камера — помещение, со-
ставная часть комплекса инженерного оборудова-
ния, предназначенного для вертикального транс-
портирования и накопления ТКО в контейнерах15.

Трансформация системы обращения с ТКО 
МКД повлечет в существующих районах необхо-
димость реконструкции эксплуатируемых мест 
накопления отходов, потребует предусматривать 
на этапе планирования новых районов проектиро-
вания контейнерных площадок с учетом внедрения 
наилучших доступных технологий (НДТ) системы 
обращения с отходами производства и потребле-
ния.

«Умная» площадка накопления отходов:
• имеет прочное, моющееся покрытие с отвер-

стием для стока в ливневую канализацию;
• оборудуется универсальным бункером под 

контейнеры;
• бункер изготавливается из моющегося, уда-

ропрочного, бактерицидного материала с тепло-
изоляционным внутренним слоем;

• бункер оснащается автоматизированной си-
стемой домкратов для выдвижения контейнеров;

• предусматривается мобильная или стацио-
нарная мойка площадки и конструкций несъемного 
бункера;

• площадка оборудуется камерами системы 
видеонаблюдения.

«Умный» контейнер:
• материал контейнера, изготовленный из втор-

сырья, годится для утилизации, обеспечивает мини-
мальную массу контейнера при максимальной проч-
ности конструкции;

• контейнер оснащается программой, кото-
рая принимает отходы по установленным видам 
и группам отходов или группам однородных от-
ходов;

• крышка контейнера открывается электрон-
ным ключом;

• контейнер оснащается электронными веса-
ми;

• контейнер имеет GPS-навигатор, который 
позволяет определить его текущее местоположе-
ние и степень наполняемости;
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• контейнер оборудуется приспособлениями 
для вертикального и горизонтального перемеще-
ния.

Трансформация системы обращения с отхода-
ми — это не только внедрение цифровых техноло-
гий, но и трансформация системы путем пересмо-
тра стратегии, целей, моделей, операций, продуктов 
и пр. Трансформация обращения с отходами про-
изводства и потребления, включающая систему 
раздельного сбора ТКО МКД, в цепи «природа — 
хозяйственная деятельность — природа» должна 
основываться на системном подходе с использова-
нием возможностей искусственного интеллекта, ра-
боты с большими данными, новых техник, материа-
лов и технологий [105, 106].

Организационно-технологическая модель струк-
туры обращения с ТКО МКД с раздельным сбором 
(рис. 3) может иметь вид:

MТКО МКД = ТКО1 + ТКО2 + ТКО3 + ТКО4 + ТКО5 + 
+ ТКО6 + ТКО7 + ТКО8, где ТКО1 — этап накопления 
ТКО. Собственники ТКО осуществляют разделение 
отходов по видам и складирование сортированных 
отходов в контейнерах для соответствующих видов 
ТКО. {A1}, {B1}, {C1}, {D1}, {In1} — ТКО, разделен-
ные по видам и группам отходов, группам однород-
ных отходов, для накопления в соответствующих 
контейнерах, размещенных на площадке накопле-
ния; {A1+…+In1} — смешанные ТКО, накаплива-
ются в соответствующем контейнере. Раздельное 
накопление сортированных ТКО считается органи-
зованным в случае утверждения органом государ-

ственной власти субъекта РФ порядка раздельного 
накопления отходов и фактического выполнения 
потребителями их разделения по установленным 
нормативным правовым актам субъекта РФ, видам 
отходов и складирования сортированных ТКО в от-
дельных контейнерах для соответствующих видов.

ТКО2 — этап сбора ТКО. Раздельное накопле-
ние ТКО обеспечивается региональным операто-
ром путем установки специальных контейнеров 
с цветовой индикацией, имеющих маркировку с со-
держанием информации о компонентах ТКО, под-
лежащих накоплению в соответствующем контей-
нере, на площадках накопления. {A2}, {B2}, {C2}, 
{D2}, {In2}, {A2+…+In2} — ТКО на этапе погрузки 
в специализированные транспортные средства. Ре-
гиональный оператор заключает договоры на ока-
зание услуг по обращению с отходами с собствен-
никами ТКО и несет ответственность за обращение 
с ТКО с момента их погрузки в мусоровоз в местах 
сбора и накопления.

ТКО3 — этап транспортирования ТКО. Для 
сбора и транспортирования сепарированных насе-
лением ТКО применяются специальные машины. 
{A3}, {B3}, {C3}, {D3}, {In3}, {A3+…+In3} — ТКО 
на этапе транспортирования к местам хранения, 
утилизации или захоронения.

ТКО4 — этап обработки отходов. Предва-
рительная подготовка отходов {A4}, {B4}, {C4}, 
{D4}, {In4}, {A4+…+In4} к дальнейшей утилизации, 
включая их сортировку, разборку, очистку.

Рис. 3. Модель системы раздельного сбора ТКО МКД в глобальной системе хозяйственной и иной деятельности
Fig. 3. Separate waste collection system for residents of multi-family dwelling in the global system economic activity
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ТКО5 — этап обезвреживания отходов. Умень-
шение массы отходов {A5}, {B5}, {C5}, {D5}, {In5}, 
{A5+…+In5}, изменение их состава, физических 
и химических свойств в целях снижения негатив-
ного воздействия отходов на здоровье человека 
и окружающую среду.

ТКО6 — этап хранения ТКО. Складирование 
отходов {A6}, {B6}, {C6}, {D6}, {In6}, {A6+…+In6} 
в специализированных объектах сроком более чем 
одиннадцать месяцев в целях утилизации, обез-
вреживания, захоронения. Для того или иного 
вида отходов этот этап может отсутствовать.

ТКО7 — этап утилизации ТКО {A7}, { B7}, {C7}, 
{D7}, {In7}, {A7+…+In7} в вариантах рециклинга, ре-
генерации, рекуперации, в виде вторичных энерге-
тических ресурсов.

ТКО8 — этап захоронения ТКО. Изоляция 
не подлежащих дальнейшей утилизации отходов 
{A8}, {B8}, {C8}, {D8}, {In8}, {A8+…+In8}.

Распределение основных объемов инвестиций 
в существующей системе обращения с ТКО МКД 
приходится на этапы : 4. Обработка, 5. Обезврежи-
вание, 7. Утилизация, 8. Захоронение. При пере-
ходе в процессе трансформации к новой системе 
раздельного сбора ТКО МКД прогнозируется пере-
распределение объемов инвестиций на этапы - 1. 
Накопление, 2. Сбор, 3. Транспортирование, так 
как потребуется технические переоснащение пло-
щадок накопления отходов, специализированных 
транспортных средств и пр. (рис. 3). Также на рис. 
3 показана необходимость увеличения инвестиций 
в жизненном цикле продукции для дополнитель-
ных научных исследований, маркировки, вторич-
ного применения и др. экологических инноваций 
[32, 102, 106].

Многоуровневая архитектура управления 
инфраструктурой «умных» городов на основе ин-
тернета вещей может быть использована при ре-
шении проблемы управления отходами [107–109]. 
В сфере обращения с отходами технологии ис-
кусственного интеллекта, больших данных мо-
гут быть использованы для определения вероят-
ностей в системе обращения с ТКО МКД в цепи 
«природа — хозяйственная деятельность — при-
рода» [106, 110, 111].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Система раздельного сбора твердых комму-
нальных отходов (ТКО) жителями многоквар-
тирных домов (МКД) является составной частью 
системы обращения с отходами производства и по-
требления населенного пункта в глобальной систе-
ме хозяйственной и иной деятельности человече-
ства. Показатели утилизации отходов производства 
и потребления на территории России и, в частно-
сти, Санкт-Петербурга, а также объемы отходов, 
образуемые населением, свидетельствуют о не-

обходимости трансформации системы обращения 
с отходами жителей МКД.

Трансформация системы предполагает внедре-
ние инноваций на всех этапах жизненного цикла: 
при разработке, изготовлении продуктовой упаков-
ки и товаров разового потребления; при проекти-
ровании, изготовлении и эксплуатации мусорных 
контейнеров; при проектировании, реконструкции/
строительстве и эксплуатации площадок накопле-
ния; при проектировании, сборке/модернизации 
и эксплуатации специализированных транспорт-
ных средств; в организационно-технологической 
цепи обращения с отходами; на предприятиях ути-
лизации отходов и полигонах. Трансформация си-
стемы должна быть ориентирована на применение 
«зеленых» технологий на этапах жизненного цикла 
элементов цепи «природа – хозяйственная деятель-
ность – природа».

Возможности регионального оператора могут 
быть увеличены за счет привлечения предприятий, 
занимающихся утилизацией вторсырья, на субпо-
дрядной основе.

Результаты анализа морфологического состава 
ТКО населенного пункта могут быть использова-
ны при проектировании мест накопления отходов 
в жилых кварталах для расчета количества контей-
неров раздельного сбора. Важную роль имеет пре-
доставление потребителям информации «зеленой» 
стандартизации и маркировки. До начала строи-
тельства или реконструкции мест накопления отхо-
дов в жилых кварталах и во время их эксплуатации 
населению требуется предоставлять повсеместный 
доступ к информации о правилах раздельного сбо-
ра ТКО на площадках накопления, включая разме-
щение информации на портале правительства горо-
да и сайтах муниципальных образований, на сайте 
регионального оператора; в СМИ; в виде раздачи 
и рассылки листовок, на продуктовых этикетках, 
на стендах в местах накопления, на мусорных кон-
тейнерах.

Эффективность работы системы раздельно-
го сбора ТКО жителями МКД, диапазон влияния 
на окружающую среду в той или иной степени 
зависит от эффективности участков подсистем 
обращения с отходами – «накопление – сбор – 
транспортирование – обработка – обезврежива-
ние – хранение – утилизация – захоронение». Зна-
чимость системы управления, координирующей 
процесс на городском уровне, трудно переоценить.

Внедрение экономических инструментов сти-
мулирования, а также политики экологических ин-
новаций может способствовать переходу страны, 
региона, населенного пункта к модели замкнутого 
цикла обращения с отходами. «Умным» городам 
нужна «умная» система обращения с отходами.
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Разработка технико-экономических алгоритмов расчета  
для калькуляторов инженерных систем

А.А. Мелехин
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ 
Введение. Актуальность темы обусловлена развитием цифровых технологий в науке и технике, в том числе при 
разработке и реконструкции инженерных систем зданий и сооружений. В настоящее время разработано много нор-
мативной документации: сводов правил, ГОСТов и др. Она постоянно обновляется. Проблемой является недостаточ-
ная адаптация нормативной документации в программных комплексах. 
Материалы и методы. Для решения этого вопроса, а также технико-экономического обоснования подбора ограж-
дающих конструкций и расчета тепловой нагрузки на здание разработан инженерный калькулятор. Автором созда-
ны алгоритмы расчета для инженерного калькулятора на основе нормативной документации по тепловой защите 
зданий и методике определения теплового потока по укрупненным параметрам объекта, методике экономического 
обоснования применения. 
Результаты. Проведено сравнение полученных результатов расчетов в инженерном калькуляторе на основе алго-
ритма расчета теплового потока по укрупненным параметрам объекта с результатами по данным проектов зданий. 
В качестве решения прикладной задачи в инженерном калькуляторе произведен расчет технико-экономического 
обоснования применения ограждающих конструкций на примере одного из зданий.
Выводы. В процессе исследования поставлены и решены следующие задачи: рассчитаны новые коэффициенты 
a, n на базе методики расчета удельного теплового потока по укрупненным параметрам объекта; разработаны ал-
горитмы для создания инженерных калькуляторов на базе DHTML программирования, в том числе алгоритм рас-
чета теплового потока по укрупненным параметрам объекта и алгоритм технико-экономического обоснования при-
менения тех или иных ограждающих конструкций; разработано web-приложение для расчета теплового потока по 
укрупненным параметрам объекта и технико-экономического обоснования применения тех или иных ограждающих 
конструкций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: инженерный калькулятор, отопление, тепловой поток, укрупненный расчет, программиро-
вание, строительная теплофизика, ограждающие конструкции, тепловая защита зданий

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Мелехин А.А. Разработка технико-экономических алгоритмов расчета для калькуляторов 
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Development of technical and economic analysis algorithms for calculators 
of engineering systems

Andrey A. Melekhin
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  

(MGSU); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The problem relevance is explained by the advancement of digital technologies in science and engineering, 
including the design and reconstruction of engineering systems of buildings and structures. Numerous regulatory docu-
ments have been developed so far, including codes of rules, All-Russian State Standards (GOSTs) and other regulatory 
instruments. This scope of documents is regularly updated. The problem is the insufficient adaptation of this regulatory 
documentation in software packages.
Materials and methods. To solve this problem and to complete a feasibility study backing the choice of envelopes and 
the analysis of thermal loads on buildings, an engineering calculator has been developed. The author has designed calcula-
tion algorithms for an engineering calculator based on (1) the regulatory documentation, applicable to the thermal protection 
of buildings, and (2) the heat flow analysis methodology based on the aggregate parameters of a construction facility, and 
(3) the economic justification of the methodology application.
Results. The results obtained using the engineering calculator and based on the heat flow analysis algorithm that employs 
aggregate parameters are compared with the results extracted from the building designs. To solve the applied problem, 
the engineering calculator uses one sample building to analyze the feasibility of application of various types of envelopes.
Conclusions. In the course of research, the author set and solved the following tasks: the method of specific heat flow 
analysis, based on the aggregate parameters of a construction facility, was applied to calculate new a, n coefficients; DHTML 
software was applied to develop algorithms for engineering calculators, including the heat flow analysis algorithm based 
on the aggregate parameters and the feasibility study algorithm applied to justify the use of particular types of building enve-

ИНЖЕНЕРНЫЕ СИСТЕМЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
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lopes; a web application was developed to analyze the heat flow on the basis of the aggregate parameters and the feasibility 
of application of certain types of building envelopes.

KEYWORDS: engineering calculator, heating, heat flow, integrated calculation, software development, thermal physics in 
civil engineering, building envelopes, thermal protection of buildings

FOR CITATION: Melekhin A.A. Development of technical and economic analysis algorithms for calculators of engineer-
ing systems. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(7):859-875. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.7.859-875 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы обусловлена развитием 
цифровых технологий для решения инженерных 
задач в строительной области, инженерных систе-
мах, разработке инженерных калькуляторов [1–15]. 
Многие авторы занимались созданием программ-
ных комплексов для строительства, разработкой 
алгоритмов и цифровизацией расчетов инженерных 
систем и зданий [16–35].  Для решения задачи   рас-
чета тепловой нагрузки и технико-экономического 
обоснования применения ограждающих конструк-
ций может быть применен инженерный калькулятор 
[36]. Автором разработаны алгоритмы технико-эко-
номического расчета для инженерных калькулято-
ров на основе нормативной документации по СП 
50.13330.2021 «Тепловая защита зданий» (измене-
ние № 1) и МДС 41-4.2000 «Методика определения 
теплового потока по укрупненным параметрам объ-
екта. Приведены примеры расчета теплового пото-
ка на здание по укрупненным параметрам объекта 
и расчет ограждающих конструкций общественного 
здания с экономическим обоснованием применения 
различных типов ограждающих конструкций. 

Укрупненным расчетом на отопление зданий 
занимались некоторые авторы [37–48], например 
И.Г. Староверов [49] приводит формулу для расчета 
расхода на отопление по укрупненным измерите-
лям. Расчет ориентировочных тепловых потерь зда-
ния определяется как произведение поправочного 
коэффициента, удельной тепловой характеристики, 
наружного отапливаемого объема и разницы темпе-
ратур внутреннего и наружного воздуха. Удельная 
тепловая характеристика рассчитывается по форму-
ле Н.С. Ермолаева. В этой формуле учитываются пе-
риметр здания, его площадь и высота, коэффициент 
остекления, коэффициенты теплопередачи огражда-
ющих конструкций.

В методических указаниях дана формула для 
определения теплового потока по укрупненным 
параметрам объекта [50]. Тепловой поток также 
вычисляется как произведение поправочного ко-
эффициента, учитывающего район строительства 
здания, удельной отопительной характеристика зда-
ния, объема здания по наружному обмеру, разности 
температур внутри помещения и наружного воздуха 
для наиболее холодной пятидневки, повышающего 
коэффициента для учета потерь теплоты теплопро-
водами.

Проведен систематический анализ тепловых на-
грузок на отопление зданий в РФ по данным типовых 
проектов зданий с сайта Министерства строитель-
ства РФ1. С учетом этого рассчитаны новые коэффи-
циенты a, n для определения удельной отопительной 
характеристики здания для вновь строящихся зданий.  
Коэффициенты вычислены методом статистического 
подбора среднего значения. В статистическом об-
зоре проанализированы данные тепловых нагрузок 
на отопление из проектов более 100 зданий различ-
ного назначения в климатических зонах РФ. 

На рис. 1 приведено сравнение удельного тепло-
вого потока на отопление жилых зданий до 1958 г., 
с 1958 до 2000 гг., после 2000 г. постройки. 

Графики построены по данным удельной тепло-
вой нагрузки согласно МДС 41-4.2000, за исключени-
ем графика для зданий после 2000 г. постройки. Гра-
фик для зданий после 2000 г. составлен по формуле 
(2) с учетом эмпирических коэффициентов a, n.

Удельный тепловой поток на отопление зда-
ний во временных интервалах колеблется в преде-
лах до 30 %. Причем значение удельного теплового 
потока для зданий после 2000 г. постройки и для 
зданий до 1958 г. меньше на 15 %, а для зданий 
до 1958 г. постройки и с 1958 до 2000 гг. меньше 
на 15 %. Разница удельных значений теплового по-
тока на отопление по временным интервалам объ-
ясняется внедрением глобального строительства 
комплекса жилых зданий в стране по типовым про-
ектам в каждое время.

До 1958 г. строительство жилых зданий велось 
из кирпича, шлакоблоков (за исключением дере-
вянных домов, в том числе с отделкой из цемент-
ной штукатурки) с увеличенной толщиной стен, что 
позволяло обеспечивать хорошее требуемое сопро-
тивление теплопередачи ограждающих конструкций 
зданий.  

В 1950–1960 гг. для обеспечения быстровоз-
водимого жилья для населения внедряется строи-
тельство зданий с низкими коэффициентами сопро-
тивления теплопередачи стен и, соответственно, 
для компенсации комфортных температур в жилых 
помещениях — с увеличенным расходом теплового 
потока на отопление.

После 2000 г. строятся здания из многослойных 
ограждающих конструкций с применением новых 

1 Минстрой России. URL: https://minstroyrf.gov.ru/docs
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строительных материалов с пониженными коэф-
фициентами сопротивления теплопередачи (венти-
лируемые фасады и др.), оконных стеклопакетов, 
индивидуальных тепловых пунктов, автоматизации 
систем отопления, что позволило снизить удельный 
тепловой поток на отопление.

В настоящее время методика определения 
тепловых потоков по укрупненным параметрам 
объекта повсеместно в РФ не используется, хотя 
в некоторых теплоснабжающих организациях она 
применялась и применяется для заключения догово-
ров с потребителями и расчета за тепловую энергию 
при отсутствии тепловых счетчиков или в период их 
нерабочего состояния, отсутствия проектной доку-
ментации раздела отопления и вентиляции. 

Проведен анализ удельного потребления тепло-
вой энергии на отопление зданий по данным дей-
ствующей нормативной документации. Согласно 
таблице № 14 раздела № 10 СП 50.13330.2012 (из-
менение № 1) удельный тепловой поток на отопле-
ние зданий для различного назначения определяет-
ся по этажности зданий или согласно таблице № 13 
по площади зданий. 

На рис. 2 приведена диаграмма зависимости 
удельного теплового потока на отопление от числа 
этажей здания различного назначения по таблице 
№ 14 СП 50.13330.2012 (изменение № 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основу алгоритма расчета теплового потока 
на отопление зданий по укрупненным параметрам 
объекта принята методика расчета количества те-
пловой энергии по укрупненным параметрам объ-
екта. Алгоритм расчета теплового потока на здание, 
реализуемый в инженерном калькуляторе, описан 
ниже.

Тепловой поток на отопление здания (часовой) 
определяется по следующей формуле: 

Q Vq t t Kî î â í è1 ,α              (1)
где α — поправочный коэффициент; V — строи-
тельный отапливаемый объем, м3; qо — удельный 
тепловой поток на отопление здания Вт/м3∙°C; tв — 
температура воздуха в отапливаемом помещении 
в соответствии с ГОСТ 30494-2011; tн — температу-
ра наружного воздуха для проектирования отопления 
в соответствии с СП 131.13330.2012, °С; Kи — коэф-
фициент инфильтрации воздуха на отопление зданий.

Удельный тепловой поток на отопление здания 
qо (Вт/м3∙°C) вычисляется следующим образом:

q
a

Vnî = �,               (2)

где a, n — коэффициенты (для жилых зданий a = 1, 
n = 7; для иных зданий a = 1, n = 5 после 2000 г. по-
стройки) или по данным исследований [51, 52] для 

Рис. 1. Диаграмма зависимости удельного теплового потока на отопление зданий по сведениям МДС 41-4.2000 и новым 
данным с учетом коэффициентов a, n для зданий после 2000 г. постройки
Fig. 1. The graph describing dependence between specific heat flows arising in the course of heating buildings pursuant to MDS 
41-4.2000 (Method for the determination of quantity of thermal energy and heat transfer agent in public piped hot water heat 
supply systems) and the new data obtained with regard for a, n coefficients for buildings constructed after 2000

после 2000 года
after 2000
до 1958
before 1958
от 1958 до 2000 года
from 1958 to 2000

Уд
ел

ьн
ы

й 
те

пл
ов

ой
 п

от
ок

 н
а 

от
оп

ле
ни

е 
зд

ан
ий

, В
т/

м3  ·
 гр

ад
.

Sp
ec

ifi
c 

he
at

 fl
ow

 in
 th

e 
co

ur
se

 o
f h

ea
tin

g 
bu

ild
in

gs
, W

/m
3  d

eg
re

es

Строительный отапливаемый объем, м3

Heated indoor space of a construction facility, m3

0

0,55

0,5

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25 

0,2

0,15

0,1 

0,05

0

10
 0

00

20
 0

00

30
 0

00

40
 0

00

50
 0

00

60
 0

00

70
 0

00

80
 0

00

90
 0

00

10
0 

00
0



А.А. Мелехин

862

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

6.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

1 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 7

, 2
02

1

зданий до 2000 г. постройки; V — отапливаемый 
строительный объем, м3.

Коэффициент инфильтрации воздуха на ото-
пление зданий определяется по формуле:

           (3)

где g — ускорение свободного падения, м/с2; L — вы-
сота здания, м; ω — средняя скорость ветра в отопи-
тельный период по данным СП 131.13330.2012, м/с.

Автором разработан алгоритм расчета теплово-
го потока по укрупненным параметрам объекта. Для 
создания инженерного калькулятора теплофизиче-
ские характеристики переводятся в математические 
(R1, R2, R5, B, O, P, F, L, N, M, I, J). В качестве ре-
ализации алгоритма расчета может быть использо-
вано DHTML-программирование [53–62]. На рис. 3 
показана реализация алгоритма расчета теплового 
потока на отопление жилого здания в инженерном 
калькуляторе с помощью DHTML-программы.

Рис. 2. Диаграмма зависимости удельного теплового потока на отопление зданий
Fig. 2. The graph describing dependences of specific heat flows arising in the course of heating a building
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мощью DHTML-программы
Fig. 3. The algorithm underlying the analysis of a heat flow, needed to heat a residential building and implemented in an engi-
neering calculator developed with the help of the DHTML software

0 2 4 6 8 10 12 14



Разработка технико-экономических алгоритмов расчета  
для калькуляторов инженерных систем С. 859–875

863

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 16. В
ы

пуск 7, 2021 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 16. Issue 7, 2021

На основе выражений (1)–(3) создан алгоритм 
расчета теплового потока энергии на отопление жи-
лых и других зданий. Алгоритм расчета теплового 
потока по укрупненным параметрам здания вклю-
чает определение:

• коэффициента инфильтрации воздуха
R5 = 0,01·((2·9,81·I·(1 – (273 + L)/(273 + M)) +

    +J·J)^0,5),                                   (4)

где I — высота здания, м; L — температура наруж-
ного воздуха для проектирования отопления зда-
ния, °С; M — температура воздуха в отапливаемом 
помещении, °С; J — средняя скорость ветра в ото-
пительный период, м/с; 

• удельного теплового потока
                         R2 = 1/(O)^(1/F),                      (5)

где F — коэффициент n; O — строительный отапли-
ваемый объем здания, м3; 

• часового теплового потока
            R1 = B O R2 (M – L)(1 + R5)/1000,       (6)

где B — поправочный коэффициент α; O — стро-
ительный отапливаемый объем здания, м3; R2 — 
удельный тепловой поток на отопление здания, 
град.; M — температура воздуха в отапливаемом 
помещении, град.; L — температура наружного воз-
духа на проектирование отопления здания, град.; 
R5 — коэффициент инфильтрации воздуха на ото-
пление здания.

В качестве технико-экономического обосно-
вания применения строительных ограждающих 
конструкций (стен, перекрытий, светопрозрачных 
конструкций) при строительстве и реконструкции 
здания автором разработан инженерный калькуля-
тор [63–71]. Алгоритм для инженерного калькулято-
ра создан с целью определения расчетной и норма-
тивной удельной характеристики расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию здания, класса 
энергоэффективности здания и оценки применения 
различных вариантов ограждающих конструкций 
при строительстве и реконструкции. В качестве 
экономического обоснования использования видов 
ограждающих конструкций применен дисконтиро-
ванный срок окупаемости инвестиций [72–74]. 

В процессе расчета в инженерном калькуляторе 
можно варьировать тип фасада, кровли, подвально-
го перекрытия, светопрозрачных конструкций. Тем 
самым оценивать рентабельность вариантов ограж-
дающих конструкций.  Алгоритм создан с учетом 
нормативной документации по тепловой защите 
зданий [75–80]. Для разработки инженерного каль-
кулятора алгоритм разбит на блоки расчета:

• удельной теплозащитной характеристики 
здания;

• удельной вентиляционной характеристики 
здания;

• удельной характеристики бытовых тепловы-
делений здания;

• удельной характеристики теплопоступлений 
в здание от солнечной радиации;

• удельной характеристики расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию здания;

• определение класса энергосбережения здания.
Далее приведены формулы для создания алго-

ритма технико-экономической оценки применения 
ограждающих конструкций здания. 

Удельная характеристика расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию жилых и обще-
ственных зданий:

q k k k kîò
ð

îá âåíò ïîë áûò ðàä ,β           (7)
Для определения класса энергосбережения жи-

лых и общественных зданий приведены техниче-
ские характеристики и аналитические зависимости 
с целью создания алгоритма расчета класса энерго-
сбережения жилых и общественных зданий:

q
q q

q

р

р
�

�îò îò

îò

100.               (8)

В качестве показателя технико-экономической 
эффективности капитальных затрат на те или иные 
ограждающие конструкции можно применять срок 
окупаемости. Определяются расчетные показатели 
модели в следующей последовательности. Коэф-
фициент аннуитета A (рассчитывается при необхо-
димости, если для дополнительного утепления ис-
пользуются заемные средства):

A
p p

p

m

m

êð êð

êð

1

1 1
,               (9)

где pкр — месячная процентная ставка банка по кре-
диту, выраженная в сотых долях в расчете на пери-
одичность платежей, %; m — число периодов по-
гашения кредита, месяцев.

Капитальные затраты с учетом стоимости об-
служивания кредита � ,K̂  руб. (рассчитываются 
при необходимости, если используются заемные 
средства):

,K mA Kˆ              (10)
где m — число периодов погашения кредита, меся-
цев; A — коэффициент аннуитета; ΔK — капиталь-
ные затраты (инвестиции без учета платежей по кре-
диту).

Градусо-сутки отопительного периода, °С·сут:

â îò îòt t ,zГСОП            (11)
где tв — температура внутреннего воздуха, °С; tот — 
средняя температура наружного воздуха за отопи-
тельный период, °С; zот — продолжительность ото-
пительного периода, сут.

Величина снижения эксплуатационных затрат 
на отопление ∆Э, руб./год, достигаемая за счет до-
полнительного утепления ограждающей конструк-
ции:

Ý
ñ

îê
í

îê
ïðèâ

îê ò1 1 0 024

1163R R

A,
,

ГСОП
   (12)

где Rîê
í  — номинальное значение сопротивле-

ния теплопередаче ограждающей конструкции, 
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м2·°С/Вт; Rîê
ïðèâ  — приведенное значение сопро-

тивления теплопередаче ограждающей конструк-
ции, м2·°С/Вт;  ГСОП — градусо-сутки отопитель-
ного периода, °С·сут; Aок – площадь ограждающей 
конструкции, м2; ст — стоимость тепловой энергии, 
руб./Гкал.

Дисконтированный срок окупаемости инвести-
ций, направленных на дополнительное утепление 
ограждающей конструкции (при использовании за-
емных средств):

T K
di

m
,

Ý

1
ˆ            (13)

1 + di = (1 + (r/100))/(1 + (i/100)),          (14)
где di — коэффициент дисконтирования; r — ставка 
рефинансирования по данным ЦБ РФ, %; i — темп 
инфляции, %; m — число периодов (лет).

Для создания инженерного калькулятора тех-
нические и экономические характеристики пере-
водятся в математические. В качестве реализа-
ции алгоритма расчета может быть использовано 
DHTML-программирование. На основе формул 
(7)–(14) разработан алгоритм оценки применения 
ограждающих конструкций жилых и общественных 
зданий.

При расчете в инженерном калькуляторе выби-
раются следующие исходные данные: 

1) приведенное сопротивление теплопередаче 
стены, м2·°С/Вт (при необходимости возможно до-
бавление в справочник нового типа ограждающих 
конструкций);

2) приведенное сопротивление теплопередаче 
чердачного перекрытия, м2·°С/Вт (при необходимо-
сти возможно добавление в справочник нового типа 
ограждающих конструкций);

3) приведенное сопротивление теплопередаче 
подвального перекрытия, м2·°С/Вт (при необходи-
мости возможно добавление в справочник нового 
типа ограждающих конструкций);

4) приведенное сопротивление теплопередаче 
светопрозрачных конструкций, м2·°С/Вт (при не-
обходимости возможно добавление в справочник 
нового типа ограждающих конструкций);

5) площади соответствующих стен, чердачного 
и подвального перекрытия, светопрозрачных кон-
струкций (AQ, AR, AS, AT);

6) отапливаемый объем здания (H);
7) коэффициенты, учитывающие отличие вну-

тренней или наружной температуры у конструкции 
от принятых в расчете ГСОП (AU, AX, AY, AZ). 

При определении удельной характеристики 
расхода тепловой энергии на отопление и вентиля-
цию здания выбираются исходные данные для рас-
чета:

1) коэффициента эффективности регулирова-
ния подачи теплоты в системах отопления (DE):

• с местными терморегуляторами и фасадным 
авторегулированием на вводе — 0,95;

• с местными терморегуляторами и централь-
ным авторегулированием на вводе — 0,9;

• без местных терморегуляторов и с фасадным 
авторегулированием — 0,85;

• с местными терморегуляторами и без авторе-
гулирования на вводе — 0,8;

• без местных терморегуляторов и с централь-
ным авторегулированием на вводе — 0,7;

• без местных терморегуляторов и без авторе-
гулирования на вводе — 0,6;

2) коэффициента для расчета количества при-
точного воздуха жилых зданий (AE):

• с расчетной заселенностью квартир менее 
20 м3 — 3;

• в других жилых зданиях — 1;
3) интервала этажности здания (AB):
• общественное здание до трех этажей (вклю-

чительно) — 0,1;
• общественное здание от трех до девяти вклю-

чительно этажей — 0,15;
• общественное здание более девяти этажей — 

0,2;
• жилое здание — 0;
4) средней температуры наружного воздуха 

отопительного периода;
5) расчетного количества жителей в здании;
6) площади жилых помещений (по данным чер-

тежей или паспортов БТИ);
7) площади общественных и административ-

ных зданий (определяемой, как сумма площадей 
всех помещений, за исключением коридоров, тамбу-
ров, переходов, лестничных клеток, лифтовых шахт, 
внутренних открытых лестниц и пандусов, а также 
помещений, предназначенных для размещения ин-
женерного оборудования и сетей);

8) средней высоты этажа от пола до потолка;
9) числа часов работы механической вентиля-

ции в течение недели;
10) числа часов учета инфильтрации в течение 

недели;
11) отапливаемого объем здания;
12) коэффициента снижения объема воздуха 

в здании. 
Общий алгоритм технико-экономического обо-

снования применения тех или иных ограждающих 
конструкций включает определение:

1) расчетной удельной характеристики расхода 
тепловой энергии

R21 = R17 + R11 – R23 (R19 + R2),          (15)
где R21 —  расчетная  удельная  характеристика рас-
хода тепловой энергии, Вт/(м3 · °С); R17 — удельная 
теплозащитная характеристика здания, Вт/(м3  · °С); 
R11 — удельная вентиляционная характеристика 
здания, Вт/(м3 · °С); R2 — удельная характеристика 
внутренних теплопоступлений здания, Вт/(м3 · С); 
R19 — удельная характеристика теплопоступлений 
в здание от солнечной радиации, Вт/(м3 · °С).
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2) удельной теплозащитной характеристики зда-
ния

R17 = (AQAU/CQ + ARAX/CR + ASAY/CS +
                           + ATAZ/CD)/H;           (16)

3) удельной вентиляционной характеристики 
здания

R11 = (0,28·AC·R12·R8·AD(1 – Q) +
                    + R9AH)/168/H;                           (17)
4) удельной характеристики внутренних тепло-

поступлений здания
            R2 = (AK/R3/R4)/H(G – D);           (18)
5) удельной характеристики теплопоступлений 

в здание от солнечной радиации:
           R19 = 11,6R20/(R1H);           (19)
6) отклонения расчетной удельной отопитель-

ной характеристики здания от нормативной рассчи-
тываем по следующей формуле, %:

         R28 = (R21 – BG)/BG100,            (20)
где R28 — отклонение расчетной удельной отопи-
тельной характеристики здания от нормативной, %; 
R21 — расчетная удельная отопительная характери-
стика, Вт/(м3·оС); BG — нормируемая удельная ото-
пительная характеристика Вт/(м3 ·оС);

7) класса энергоэффективности здания;
8) капитальных затрат, руб.

R32 = BNAQ + BQAR + BPAS + BOAT;       (21)
9) месячной процентной ставки по кредиту, %

R41 = CT/100·12;             (22)
10) коэффициента аннуитета
R40 = R41(1+R41)CU + (1 + R41)CU – 1;   (23)
11) капитальных затрат с учетом кредитных 

средств, руб. 
 R42 = R32R40CU;                       (24)

12) эксплуатационных затрат по каждому виду 
ограждающей конструкции

       R44 = 1/((R1DD + CZ)0,8) – (1/CR);        (25)
      R45 = 1/((R1BY + DA)0,63) – (1/CQ);       (26)
       R46 = 1/((R1DC + CY)0,8) – (1/CS);        (27)
                  R47 = (1/CX – 1/CD);             (28)
13) суммарных эксплуатационных затрат, руб.
R33 = (R44AR + R45AQ + R46AS + R47AT)·
                  ·(0,024·R1CC/1163);             (29)

14) срока окупаемости, лет: 
R34 = R32/R33;              (30)

15) дисконтированного срока окупаемости, лет:
   R43 = R42/(1/(1 + CV)^(CU/12)R33).          (31)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 4 приведен пример расчета теплового 
потока в инженерном калькуляторе. Вот реальный 
проект жилого дома. Строительный отапливаемый 
объем 48 545 м3. Температура для проектирования 

системы отопления –25 °С. Скорость ветра 2 м/с. 
Высота здания 43 м. Температура воздуха в жилых 
помещениях принята 20 °С. Согласно проекту те-
пловые потери с ограждающих конструкций рас-
считаны по СП 50.13330.2012. На отопление дан-
ного дома в холодный период по проекту требуется 
602 кВт. Расход на отопление при расчете в инже-
нерном калькуляторе: 554,9 Вт. Разница между рас-
четом по СП 50.13330.2012 (изменение № 1) и в ин-
женерном калькуляторе не более 10 %.

Проведено сравнение расчетов тепловых по-
токов на отопление по данным проектов зданий 
и в инженерном калькуляторе. В таблице при-
ведена информация для расчета в инженерном 
калькуляторе проектов жилых и общественных 
зданий в РФ. Отапливаемый объем зданий коле-
блется от 546 до 23 030 м3. Температура наружного 
воздуха при проектировании системы отопления 
— от –15 до –41 градуса. Скорость ветра — от 2 
до 4,5 м/с. Высота здания — от 6 до 43 м. Тем-
пература воздуха в помещениях зданий — от 12 
до 20 градусов. Коэффициент для температуры на-
ружного воздуха — от 0,89 до 1,15. Коэффициент 
n — от 5 до 7.

На рис. 5 показаны тренды расхода теплово-
го потока на  отопление зданий по проекту и при 
расчете в инженерномом калькуляторе. Теплопо-

Рис. 4. Пример расчета теплового потока в инженерном 
калькуляторе
Fig. 4. Sample heat flow analysis performed by the engineer-
ing calculator
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Принятые параметры для строительных расчетов в инженерном калькуляторе
Parameters used by the engineering calculator to perform structural analysis

Но-
мер
No.

Название проекта
Project name

Строительный 
отапливаемый 

объем, м3

Heated indoor 
space of a con-
struction facil-

ity, m3

Скорость 
ветра в ото-
пительный 
период, м/с
Wind veloc-

ity during 
the heating 
season, m/s

a/a n/n

Высота 
здания, м
Building 
height, m

Темпе-
ратура 

помеще
ний, °С
Indoor 

tempera-
ture, °С

Наружная 
температура 
воздуха, °С
Outdoor air 
temperature, 

°С

1

3-этажный 
36-квартирный жилой 
дом в Астраханской 
области
3-storeyed residential 
building (36 flats) in 
the Astrakhan Region

8593 3,8 1,15 7 13 20 –21

2

12-этажное 
жилое здание в 
Новосибирской 
области
12-storeyed 
residential building in 
the Novosibirsk Region

2899 3,6 1,08 7 9 20 –25

3

72-квартирное 
жилое здание в 
г. Симферополь
Residential building in 
Simferopol (72 flats)

16 867 4,5 1,29 7 31 20 –15

4

Жилой дом в 
г. Саратов
Residential building in 
Saratov

546 3,3 1,08 7 9 20 –25

5

Административное 
здание в Челябинской 
области
Office building in 
the Chelyabinsk Region

2263 2,3 0,98 7 12 20 –32

6

Дом культуры в 
Красноярском крае
Community centre in  
the Krasnoyarsk Krai

12 825 2,5 0,89 5 14,5 18 –41

7

12-этажное здание в 
Московской области
12-storey building in 
the Moscow Region

48 545 2 1,08 7 43 20 –25

8

Здание 
промышленного 
назначения в 
Пермском крае
Industrial building in  
the Perm Krai

2654 3 0,95 5 6 12 –35

9

Детский сад на 280 
мест в г. Нижний 
Новгород
Kindergarten (280 
children) in Nizhny 
Novgorod

23 030 4,4 0,97 5 8,2 20 –33
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Рис. 5. Тренды теплового потока для отопления зданий
Fig. 5. Trends of heat flows used to heat buildings

1 2 3 4 5 6 7 8 9

  Проект, кВт
  Design values, kW 112 68,6 173 12,4 44,5 136 615 24 217

  Инженерный калькулятор, кВт
  Engineering calculator values, kW 118,9 48,0 207,9 11,4 40,9 109,7 563,4 25,8 169,9

  Разница, %
  Difference, % 6,2 –30,1 20,2 –7,7 –8,1 –19,4 –8,4 7,5 –21,7

Рис. 6. Фрагмент результатов технико-экономического расчета в инженерном калькуляторе
Fig. 6. An extract from the feasibility study performed by the engineering calculator

требление по проекту колеблется от 24 до 615 кВт. 
Потребление тепла при расчете в инженерном каль-
куляторе составило от 25,8 до 563,4 кВт. Разница 
между проектными данными и расчетами в инже-

нерном калькуляторе — от 6,2 до 30,1 %. Расчет 
теплового потока в инженерном калькуляторе мо-
жет быть использован для предварительной оценки 
и выбора системы отопления.
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В качестве примера в инженерном калькуля-
торе произведен технико-экономический расчет 
обоснования реконструкции здания детского сада 
на 280 мест в Нижнем Новгороде (рис. 6).

Для расчета в инженерном калькуляторе приня-
ты следующие параметры ограждающих конструк-
ций:

1) до реконструкции для трехслойной стены 
по монолитному железобетону приведенное со-
противление теплопередаче стен R = 3,42 Вт/м3·°С, 
для эксплуатируемой кровли R = 5,55 Вт/м3·°С, для 
перекрытия над подвалом R = 4,0 Вт/м3·°С, для све-
топрозрачных конструкций (двухкамерный стекло-
пакет из обычного стекла) R = 0,54 Вт/м3·°С;

2) площадь ограждающих конструкций (стен) — 
2200 м2; кровли — 3250 м2; подвального перекры-
тия — 3250 м2; светопрозрачных конструкций — 
400 м2;

3) коэффициент, учитывающий отличие вну-
тренней или наружной температуры у конструкции 
от принятых в расчете ГСОП (стен, кровли, под-
вального перекрытия, светопрозрачных конструк-
ций) — 1;

4) строительный отапливаемый объем — 
16 610 м3; 

5) средняя температура наружного воздуха для 
отопительного периода принята –4,1 °С;

6) количество суток отопительного периода для 
данной местности — 215 суток; 

7) температура внутреннего воздуха для дет-
ского сада принята +20 °С;

8) средняя высота этажа от пола до потолка — 
3 м;

9) рекуператор в системе вентиляции отсут-
ствует, поэтому принят 0;

10) коэффициент снижения объема воздуха 
в здании по рекомендациям тепловой защиты — 
0,85;

11) для определения расхода инфильтрующего 
воздуха коэффициент для этажей до трех — 0,1;

12) число часов работы механической вентиля-
ции в течение недели — 168 ч;

13) число часов учета инфильтрации воздуха 
в течение недели — 168 ч;

14) удельная теплоемкость воздуха — 
1 кДж/кг·град;

15) коэффициент для расчета количества при-
точного воздуха жилых зданий — 1;

16) воздухообмен принят для восьми совме-
щенных санитарных узлов (50 м3/ч для каждого) 
и двух кухонь с 4-конфорочными газовыми плитами 
(90 м3/ч для каждой);

17) расчетная удельная теплозащитная характе-
ристика здания после расчета в инженерном кальку-
ляторе — 0,16 Вт/м3·°С;

18) нормируемая удельная теплозащитная ха-
рактеристика здания — 0,185 Вт/м3·°С; 

19) величина бытовых тепловыделений на 1 м2 

площади общественного здания принята по расчет-
ному числу людей 90 Вт/чел.; 

20) отапливаемый объем здания — 16 610 м3;
21) расчетное число жителей в здании — 280;
22) расчетная площадь здания — 2950 м3.
После расчета в инженерном калькуляторе по-

лучены следующие характеристики:
1) удельная расчетная теплозащитная характе-

ристика меньше нормативной, следовательно, усло-
вие выполняется;

2) средняя плотность приточного воздуха за ото-
пительный период — 1,31 кг/м3;

3) количество инфильтрующего воздуха в зда-
нии — 1412 м3/ч;

4) количество приточного воздуха жилых поме-
щений — 2950 м3/ч;

5) количество приточного воздуха в санузлы 
и кухонные помещения — 580 м3/ч;

6) удельная вентиляционная характеристика — 
0,17 Вт/м3·°С; 

7) удельная характеристика бытовых тепловы-
делений здания — 56 Вт/м3·°С; 

8) удельная характеристика теплопоступлений 
в здание от солнечной радиации после расчета — 
0,5 Вт/м3·°С;

9) расчетная удельная характеристика расхода 
тепловой энергии на отопление и вентиляцию зда-
ния — 0,33 Вт/м3·°С;

10) отклонение нормативного от расчетного 
удельного потребления тепловой энергии на отопле-
ние и вентиляцию здания после расчета в инженерном 
калькуляторе составило – 36,6 %;

11) класс энергоэффективности здания — В+.
В примере рассмотрен пример технико-эконо-

мического обоснования применения видов ограж-
дающих конструкций. Снижение эксплуатаци-
онных затрат по видам конструкций обосновано 
использованием тех или иных видов ограждающих 
конструкций. Снижение получено за счет разницы 
между значениями сопротивления теплопередаче 
ограждающих конструкций до и после реконструк-
ции. Капитальные затраты рассчитаны с учетом 
реконструкции стен площадью 2200 м2 с установ-
кой трехслойной стены по монолитному железобе-
тону K = 0,29 взамен стандартной стены K = 0,09, 
замены: кровельного покрытия площадью 2950 м2 
с установкой кровли K = 0,18 взамен стандартной 
кровли K = 0,06; подвального перекрытия пло-
щадью 2950 м2 с установкой перекрытия K = 0,25 
взамен K = 0,2; оконных блоков площадью 400 м2 
с установкой двухкамерного стеклопакета из обыч-
ного стекла K = 1,85 взамен K = 1,48. Стоимость 1 м2 
ограждающих конструкций (наружных стен, кров-
ли, подвального перекрытия, светопрозрачных кон-
струкций) принята по типу 1 по условной цене 1000 
руб. за 1 м2. Процентная ставка по кредиту принята 
10 % годовых. Расчетная норма дисконтирования 
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5 %. После расчета в инженерном калькуляторе ка-
питальные затраты на реконструкцию составили 
8 500 000 руб. и с учетом кредитных средств на 60 
месяцев — 10 200 000 руб. Общее снижение экс-
плуатационных затрат — 349 524 руб. в год. Срок 
окупаемости — 24,3 лет. Дисконтированный срок 
окупаемости с учетом кредитования и ставки дис-
контирования — 37,25 лет2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Актуальность темы обусловлена развитием 
цифровых технологий для решения инженерных 
задач, в том числе в строительной области. В каче-
стве прикладной задачи решается задача создания 
технико-экономических алгоритмов для расчета те-
плотехнических характеристик ограждающих кон-
струкций зданий. Данные алгоритмы реализуются 
в инженерном калькуляторе. В ходе проведения 
анализа нормативной документации по тепловой 
защите зданий, методики определения теплового 
потока по укрупненным параметрам объекта, мето-
дики технико-экономического обоснования проек-
тов определены основные параметры и аналитиче-
ские зависимости для создания алгоритмов расчета 

2 Примеры реализованных инженерных калькуляторов. 
URL: https//ntcseis.ru/raschiet_v_zulu_2_6, https//ntcseis.ru/
raschiet_v_zulu_2_2

и применения при создании инженерных калькуля-
торов. В качестве реализации алгоритмов использу-
ется язык программирования DHTML.

В процессе исследования автором были постав-
лены и решены следующие задачи:

• рассчитаны новые коэффициенты a, n на ос-
нове методики расчета удельного теплового потока 
по укрупненным параметрам объекта;

• разработаны алгоритмы для создания инже-
нерных калькуляторов на базе DHTML программи-
рования, в том числе алгоритм расчета теплового 
потока по укрупненным параметрам объекта и ал-
горитм технико-экономического обоснования при-
менения тех или иных ограждающих конструкций;

• разработано web-приложение для расчета 
теплового потока по укрупненным параметрам объ-
екта и технико-экономического обоснования при-
менения тех или иных ограждающих конструкций;

• проведено сравнение полученных результа-
тов расчетов в инженерном калькуляторе на основе 
алгоритма расчета теплового потока по укрупнен-
ным параметрам объекта с результатами по данным 
проектов зданий (сходимость составила от +6,2 
до –30,1 %);

• в качестве решения прикладной задачи в ин-
женерном калькуляторе произведен расчет технико-
экономического обоснования применения огражда-
ющих конструкций на примере одного из зданий.
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Планирование капитального ремонта и реконструкции 
общественных зданий на основе нечеткого вывода

Е.В. Ганзен
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Проведен анализ основных факторов, оказывающих влияние на включение общественных зданий в план 
капитального ремонта и реконструкции (КРиР). К ним относятся техническое состояние объекта, определяемое на 
основании экспертного заключения, составленного по результатам обследования, продолжительность эффективной 
эксплуатации, выявляемая в соответствии с нормативными значениями, сроки выполнения работ, наличие инженер-
ной и транспортной инфраструктур и др. 
Материалы и методы. Сформулированы правила нечеткого вывода и приведена таблица экспертных заключений, по-
лученных на основании данных правил. Для реализации процедуры нечеткого вывода использован алгоритм Мамдани 
с применением min-конъюнкции для агрегирования показателей, max-дизъюнкции для аккумуляции заключений и мето-
да центра тяжести для дефаззификации. С целью реализации предложенной системы нечеткого вывода применяется 
приложение «Редактор систем нечеткого вывода» пакета MatLab. Для построения функций принадлежности (ФП) ис-
пользован метод иерархий Саати. Проведенный анализ литературных источников не выявил работ, в которых для оценки 
планирования КРиР общественных зданий использовались методы нечеткой логики и правила нечеткого вывода.
Результаты. Построены функции принадлежности для всех факторов и итогового показателя в выбранной шкале, 
соответствующей функции желательности Харрингтона в интервале значений [0; 100]. Приведены результаты реа-
лизации предложенной системы нечеткого вывода в среде MatLab, представленные в виде графиков и числовых 
значений всех входных лингвистических переменных.
Выводы. Нечеткий вывод позволяет получить числовое значение интегрального потенциала ремонта, на основании 
которого можно принять обоснованное решение о включении объекта в план КРиР. Достоинством подхода следует 
считать возможность модификации и расширения базы правил в ходе практического использования. Предложенный 
инструмент планирования предоставляет возможность учитывать совокупность главных факторов и обеспечивает 
экономию средств, сокращение сроков и повышение качества работ по КРиР общественных зданий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: капитальный ремонт, реконструкция, общественные здания, интегральный потенциал, 
планирование работ, нечеткая логика, функции принадлежности, правила нечеткого вывода

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Ганзен Е.В. Планирование капитального ремонта и реконструкции общественных зданий 
на основе нечеткого вывода // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 7. С. 876–884. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.7.876-884

Using fuzzy inference to plan capital repairs and reconstruction  
of public buildings

Evgeny V. Ganzen 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  

(MGSU); Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT

Introduction. The article analyzes the determinants that condition the incorporation of public buildings into capital repair 
and reconstruction plans (CRR plan). These include the technical condition of a facility, specified in an expert opinion and 
identified on the basis of the survey results, the duration of effective operation, determined in accordance with guideline 
values, the work performance time, the availability of the engineering and transport infrastructure, and other factors.
Materials and methods. The co-authors formulated fuzzy inference rules and compiled a table of expert opinions issued on 
their basis. To implement the fuzzy inference procedure, the co-authors applied the Mamdani algorithm, the min-conjunction 
for aggregating indicators, the max-disjunction for accumulating conclusions, and the centre of gravity method to ensure 
defuzzification. The Editor of Fuzzy Output Systems of the MatLab package is used to implement the proposed fuzzy 
inference pattern. The Saati hierarchy method is used to design membership functions (FP). The analysis of literature 
sources did not identify any works in which fuzzy logic methods or fuzzy inference rules were used to plan the CRR of public 
buildings.

ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА.  

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ  
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
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Results. Membership functions for all factors and the final indicator on the selected scale, corresponding to the Harrington 
desirability function in the range of values [0; 100], are designed. The results of the implementation of the proposed fuzzy inference 
system in the MatLab environment are presented in the form of graphs and numerical values of all input linguistic variables.
Conclusions. Fuzzy inference allows to obtain the numerical value of the integral repair potential that underlies an informed 
decision about the incorporation of a facility into the CRR plan. The strength of the approach is the modifiability and 
expandability of the rule base in practical work. The proposed planning tool allows to consider a combination of principal 
factors, cut costs, reduce the time frame and improve the public building repair quality.

KEYWORDS: capital repair, reconstruction, public buildings, integral potential, work planning, fuzzy logic, membership 
functions, fuzzy inference rules

FOR CITATION: Ganzen E.V. Using fuzzy inference to plan capital repairs and reconstruction of public buildings. Vestnik MGSU 
[Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(7):876-884. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.7.876-884 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Общественные здания, как и другие сооружения, 
подвержены физическому износу, который приводит 
к необходимости проведения капитального ремонта 
и реконструкции (КРиР) [1]. Выполнение ремонтных 
работ начинается с визуального и инструментального 
комиссионного обследования объекта, оценивающе-
го степень физического износа. В случае неизбежно-
сти доведения объекта до действующих строитель-
ных норм и правил осуществляют реконструкцию, 
в результате которой могут быть изменены основные 
технико-экономические параметры объекта. При 
обнаружении неустранимого физического износа 
здания, когда его дальнейшая эксплуатация стано-
вится невозможной по соображениям безопасности, 
проводится капитальный ремонт, а в случае устрани-
мого износа — текущий ремонт [2–4]. Вопросы обя-
зательности проведения текущего ремонта в статье 
не рассматриваются. По результатам обследования 
составляется проектно-сметная документация, в со-
став которой включаются разделы, согласованные 
с заказчиком. Затем разрабатываются проект органи-
зации строительства (ПОС), определяющий страте-
гию производства работ, и проект производства работ 
(ППР), определяющий их тактику, т.е. рациональное 
использование ресурсов на конкретном объекте [5]. 
При этом при принятии организационно-технологи-
ческих решений следует учитывать специфику работ 
в условиях плотной городской застройки, что приво-
дит к увеличению сроков и затрат [6]. 

В рамках существующей практики для вклю-
чения объекта в план КРиР в первую очередь рас-
считывается сметная стоимость. Если выделенного 
объема финансирования недостаточно, то под выде-
ленный объем финансирования выбирают объекты 
с наихудшим техническим состоянием. В титульном 
списке остаются здания, состояние которых оцени-
вается как аварийное. Однако степень износа основ-
ных конструктивных элементов (фундамент, стены) 
не должна превышать 40 %, а затраты на капиталь-
ный ремонт не должны превышать стоимость стро-
ительства нового здания [7]. 

Многокритериальность и многовариантность 
организационно-технологических решений обу-
словливают потребность использования современ-
ных аппаратно-программных платформ, инфор-
мационных технологий, математических методов 

системного подхода и процессного описания [8–11]. 
Слабый уровень организационно-технологических 
решений приводит к увеличению сроков, снижению 
качества работ, к перерасходу всех видов ресурсов 
(трудовых, материальных, финансовых).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Проведенный автором анализ показал, что 
основными факторами при планировании работ 
по КРиР общественных знаний являются:

Техническое состояние объекта («Состоя-
ние») — TC (со значениями термов: среднее — 
TCA, плохое — TCP, аварийное — TCE).

Продолжительность эффективной эксплуата-
ции («Продолжительность») — DE (со значениями 
факторов: меньше — DEI, точно — DED, больше — 
DEC).

Сроки выполнения работ («Сроки») — TW 
(со значениями термов: больше —TWM, точно — 
TWA, меньше — TWS).

Инженерная и транспортная инфраструктура 
(«Инфраструктура») — AI (со значениями термов: 
отсутствует — AIA, есть частично — AIP, присут-
ствует — AIE).

Качество работ («Качество») — QW (со значе-
ниями термов: плохое — QWP, хорошее — QWG, 
очень хорошее — QWV).

Указанные факторы — нечеткие и для прове-
дения нечеткого вывода сформулированы правила 
вывода [12]:

1. Если техническое состояние объекта «аварий-
ное», продолжительность эффективной эксплуата-
ции «больше», инженерная и транспортная инфра-
структура «присутствует», плотность застройки 
«обычная», сроки выполнения работ «меньше» и ка-
чество выполнения работ «очень хорошее», то необ-
ходимость включения в план «очень высокая».

…
3. Если техническое состояние объекта «аварий-

ное», продолжительность эффективной эксплуата-
ции «больше», инженерная и транспортная инфра-
структура «присутствует», плотность застройки 
«средняя», сроки выполнения работ «меньше» и каче-
ство выполнения работ «очень хорошее», то необхо-
димость включения в план «очень высокая».

…
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6. Если техническое состояние объекта «пло-
хое», продолжительность эффективной эксплу-
атации «больше», инженерная и транспортная 
инфраструктура «присутствует», плотность 
застройки «обычная», сроки выполнения работ 
«меньше» и качество выполнения «очень хорошее», 
то необходимость включения в план «высокая». 

…
9. Если техническое состояние объекта 

«среднее», продолжительность эффективной экс-
плуатации «больше», инженерная и транспортная 
инфраструктура «присутствует», плотность 
застройки «обычная», сроки выполнения работ 
«меньше» и качество выполнения «очень хорошее», 
то необходимость включения в план «средняя».

…
12. Если техническое состояние объекта 

«среднее», продолжительность эффективной экс-
плуатации «больше», инженерная и транспортная 
инфраструктура «частично», плотность застрой-
ки «средняя», сроки выполнения работ «больше» 

и качество выполнения работ «хорошее», то необ-
ходимость включения в план низкая.

…
20. Если техническое состояние объекта 

«среднее», продолжительность эффективной экс-
плуатации «меньше», инженерная и транспорт-
ная инфраструктура «есть частично», плотность 
застройки «средняя», сроки выполнения работ 
«больше» и качество выполнения работ «хорошее», 
то необходимость включения в план «очень низкая».

Результаты экспертных заключений по всем 
сформированным нечетким правилам представле-
ны в табл. 1.

Выходная переменная NI — «План» определя-
ет необходимость включения в план и служит осно-
ванием для принятия решения о КРиР. В качестве 
ее значений выступают термы: VH — «очень вы-
сокая», HI — «высокая», AV — «средняя», LO — 
«низкая», VL — «очень низкая», которым соответ-
ствуют числовые значения по шкале желательности 

Табл. 1. Экспертные заключения по нечетким правилам
Table 1. Expert opinions on fuzzy rules

Номер правила
Rule number TC DE AI TW QW NI

1. TCE DEC AIE TWS QWV VH

2. TCE DED AIE TWS QWV VH

3. TCE DEI AIE TWS QWV VH

4. TCE DED AIP TWA QWG VH

5. TCE DEI AIA TWM QWP HI

6. TCP DEC AIE TWS QWV HI

7. TCP DED AIP TWA QWG HI

8. TCP DEI AIA TWM QWP AV

9. TCA DEC AIE TWS QWV AV

10. TCA DED AIP TWA QWG AV

11. TCA DEI AIA TWM QWP LO

12. TCE DEC AIE TWS QWV VH

13. TCE DED AIP TWS QWV VH

14. TCE DEI AIA TWS QWV HI

15. TCE DEC AIA TWS QWV VH

16. TCE DED AIA TWM QWV VH

17. TCE DEI AIE TWS QWV VH

18. TCA DEC AIP TWM QWG LO

19. TCA DED AIA TWM QWP VL

20. TCA DEI AIP TWM QWG VL
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Харрингтона: VH = 80–100; HI = 63–80; AV = 37–63; 
LO = 20–37; VL = 0–20. В работе полагается, что зна-
чения переменной NI «очень высокая» и «высокая» 
предполагают планирование реконструкции здания, 
значение «средняя» предусматривает планирование 
капитального ремонта, а значения «низкая» и «очень 
низкая» не предполагают включение данного объ-
екта в план КРиР. Чем больше значение выходной 
переменной, тем меньше значение интегрального 
потенциала, т.е. PCR = 1 – N. С целью реализации 
схемы вывода применен метод Мамдани [13]. Для 
полученных экспертных правил (всего 20) базовой 
логической связкой подусловий будет нечеткая опе-
рация «И», а для агрегирования показателей приме-
няются min-конъюнкции. Аккумуляция заключений 
предполагает применение max-дизъюнкции (причем 
она же используется для схемы вывода Мамдани). 
Дефаззификация предусматривает применение ме-
тода центра тяжести. Для реализации предложенной 
системы нечеткого вывода в MatLab используется 
приложение «Редактор систем нечеткого вывода», 
которое позволяет определить необходимое коли-
чество входных и выходных лингвистических пере-
менных (ЛП), определить тип нечеткого вывода, ис-
пользуемые методы фаззификации, агрегирования, 
аккумулирования и т.д. [14, 15]. 

После формирования списка переменных 
следует этап построения функций принадлежно-
сти (ФП) для всех факторов и показателя в вы-
бранной шкале. Будем считать, что универсальное 
множество находится в интервале [0; 100]. Для 
реализации этого этапа используется приложение 
«Редактор функций принадлежности», которое 
дает возможность для каждой лингвистической 
переменой определить количество его значений 
из сформированного терм-множества, выбрать 
для каждого значения тип ФП (далее в работе 
будем использовать треугольный) и задать его 

параметры. Редактирование выполняется в инте-
рактивном режиме, поэтому сразу формируются 
графические образы построенных функций при-
надлежности.

Для построения ФП предлагается использовать 
метод иерархий Саати [14], в котором предполага-
ется, что универсальное множество X состоит из n 
элементов. Суждение эксперта относительно прини-
маемых явлением A значений xi может оказаться не-
транзитивным. В этом случае можно использовать 
метод попарного сравнения степеней принадлежно-
сти φi = μA(xi)  элемента xi нечеткому множеству X. 
Эксперт оценивает отношения φi/φj, используя шка-
лу, приведенную в табл. 2. 

В результате эксперт составляет матрицу
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Далее ищется ее максимальное собственное 
значение λmax, которое является решением характе-
ристического уравнения
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После этого из условий
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φ
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Табл. 2. Сравнительная оценка условий предпочтения
Table 2. Comparative assessment of preference conditions

1 Значение φi равно значению φj 
The value of φi is equal to the value of φj 

3 Значение φi чуть больше значения φj 
The value of φi exceeds the value of φj a little

5 Значение φi больше значения φj
The value of φi exceeds the value of φj

7 Значение φi гораздо больше значения φj
The value of φi exceeds the value of φj by far

9 Значение φi безусловно больше значения φj
The value of φi unconditionally exceeds the value of φj

2, 4, 6, 8 Когда возникает сомнение при выборе между двумя соседними числами
In case of doubt concerning the choice between the two adjacent numbers

Числа, обратные к данным
Reciprocal figures

При сравнении φj с φi 
In case of comparison between φj and φi
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вычисляется собственный вектор. В результате по-
лагается, что функция принадлежности A i ix .φμ . 
Далее подбирается наиболее близкая ФП выбранно-
го класса из функций принадлежности, имеющихся 
в MatLab [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках исследования определено 5 входных 
ЛП с именами «Состояние» — β1, «Продолжитель-
ность» — β2, «Инфраструктура» — β3, «Сроки» — 
β4, «Качество» — β5 и одна выходная переменная 
с именем «План» — β6. 

Далее построим ФП (принимающие значения 
от 0 до 1 в интервале [0; 100]) термов для всех вход-
ных и выходной переменных рассматриваемой си-
стемы нечеткого вывода (рис. 1). 

Для формирования правил используется при-
ложение «Редактор правил вывода». Правила так-
же формируются в интерактивном режиме, и ре-
дактор предполагает применение служебных слов 

«not», «or» и «and» для их формирования [16, 17]. 
Если некоторый терм не присутствует в задании 
некоторых правил, то в соответствующей позиции 
необходимо выставить значение «none». С помо-
щью данного редактора были введены сформиро-
ванные правила для разрабатываемой системы не-
четкого вывода.

Этап фаззификации в методе Мамдани пред-
ставляет собой процедуру введения нечеткости 
[18–21], т.е. числовому значению входной пере-
менной ставится в соответствие терм. Для каждо-
го терма по количественному значению входной 
переменной на основании его ФП определяется 
степень принадлежности этого значения перемен-
ной к каждому терму.

С целью оценки степени истинности условий T 
на этапе агрегирования используются парные нечет-
кие логические операции [22–24]. Активными счи-
таются правила, степень истинности которых пре-
вышает нулевую, и именно они используются для 
дальнейших расчетов с помощью формулы average-
активизации: ( ) , ( ) .x T x0 5 μμ

На этапе аккумуляции для объединения не-
четких множеств Ai, соответствующих одной 
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Рис. 1. Функции принадлежности входных и выходных термов: a — ФП термов «Состояние» и «Продолжительность»; 
b — ФП термов «Инфраструктура» и «Срок»; с — ФП термов «Качество» и «План»
Fig. 1. Membership functions of input and output terms: a — term membership function “Condition” and “Duration”; b — term 
membership function “Infrastructure” and “Date”; с — term membership function “Quality” and “Plan”
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и той же ФП, применяется соотношение A x A x A x( ) ( ) ( ), .m ax 1 2μμ μ 
A x A x A x( ) ( ) ( ), .m ax 1 2μμ μ

На этапе дефаззификации используются ме-
тоды центра тяжести или метод центра площади 
[25–28]. Метод центра тяжести предполагает расчет 
числового значения по соотношению

x x

x

min

max

min

max

( )

( )
,

μ

μ
z

z

z
z

z

где z — результат дефаззификации; μ(x) — ФП 
соответствующей ЛП x. Метод центра площади 
сводится к вычислению медианы распределения 
по формуле

x x
min

( ) ( ).
zmax

z

z

z

μμ

Этап просмотра результатов реализуется с по-
мощью приложения «Просмотра правил нечеткого 
вывода» (рис. 2). Просмотр и анализ результатов 
предусматривают формирование числовых значе-
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Рис. 2. Просмотр результатов вывода
Fig. 2. Viewing Output Results
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ний всех входных ЛП в интерактивном режиме, 
перемещая шкалу в соответствующее положение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализируя результаты вывода, можно сделать 
заключение, которое соответствует интуитивному 
прогнозу. Однако формальный нечеткий вывод дает 
конкретный числовой результат. Так, для всех сред-
них значений факторов (рис. 2, а) результат также 
оказался NI = 50, PCR = 100 – 50 = 50 баллов, что 
соответствует необходимости проведения капиталь-
ного ремонта. При смещении значений ЛП «Состоя-
ние» в худшую сторону (т.е. техническое состояние 
объекта является «аварийным»), а «Продолжитель-
ность» в «большую» (т.е. продолжительность эф-
фективной эксплуатации превышает нормативные 
значения) получили результат необходимости ре-
конструкции: при NI = 87, PCR = 100 – 87 = 13 баллов 
(рис. 2, b). Наоборот, при смещении значения пере-

менной «Состояние» в лучшую сторону (т.е. тех-
ническое состояние объекта является «средним»), 
а «Продолжительность» в меньшую (продолжи-
тельность эффективной эксплуатации меньше нор-
мативных значений) сделан вывод об отсутствии не-
обходимости включения объекта в план КРиР: при 
NI = 10, PCR = 100 – 10 = 90 баллов (рис. 2, c). В итоге 
нечеткий вывод позволяет получить числовое значе-
ние интегрального потенциала КРиР, на основании 
которого можно принять обоснованное решение 
о включении объекта в план КРиР. 

Достоинством подхода следует считать возмож-
ность наращивания количества факторов, модифи-
кации методов и расширения базы правил нечеткого 
вывода в ходе его практического применения. При 
планировании работ по КРиР это дает возможность 
учесть специфику каждого объекта, что обеспечива-
ет экономию средств, сокращение сроков и повыше-
ние качества работ по КРиР общественных зданий.
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Строительная отрасль и концепция «Индустрия 4.0»: обзор
А.В. Гинзбург, Л.А. Адамцевич, А.О. Адамцевич

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

АННОТАЦИЯ
Введение. Концепция «Индустрия 4.0» или четвертая промышленная революция включает собирательные понятия 
таких технологий, как Интернет вещей, виртуальная и дополненная реальность, 3D-печать, печатная электроника, 
искусственный интеллект и пр. Цель статьи — анализ публикационной активности, посвященной исследованиям 
в области развития технологий Индустрии 4.0 применительно к строительной отрасли в сфере развития технологий 
строительного производства.
Материалы и методы. Проведен библиометрический и библиографический обзор международных научных публи-
каций. На первом этапе принято решение использовать научные публикации, индексируемые в двух научных базах: 
Scopus и РИНЦ, для чего создано три выборки по ключевым словам. С учетом небольшого количества публикаций 
в базе данных (БД) Российского индекса научного цитирования, отвечающих поставленным требованиям, анализ 
публикаций осуществлен из выборки, полученной по БД Scopus. Для анализа выбрана выборка 3, как наиболее пол-
ная и подходящая. Выполнены сбор данных по научным публикациям по теме исследования, библиометрический 
анализ для разработки кластерной карты взаимосвязи ключевых слов и библиографический анализ для выбора 
научных публикаций для проведения их обзора.
Результаты. В соответствии с принятыми ограничениями работа проводилась со статьями, опубликованными в пе-
риод с 2011 по 2020 гг. Всего в выборке осталась 591 публикация, данные о которых были переведены в формат 
.RIS с целью дальнейшего анализа и визуализации библиометрических параметров. Статей, которые содержат ис-
следования или предложения по развитию технологий Индустрии 4.0, немного.
Выводы. Выделены две ключевые технологии Индустрии 4.0 применительно к строительной отрасли: техноло-
гии информационного моделирования и 3D-печать. Развитие технологий аддитивного строительного производства 
(строительная 3D-печать) является одним из наиболее динамично развивающихся направлений исследований 
в сфере современной строительной науки. В первую очередь, это относится к направлению «3D Concrete Printing». 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Индустрия 4.0, Строитель 4.0, аддитивные технологии, Интернет вещей, строительная от-
расль, технологии информационного моделирования

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Гинзбург А.В., Адамцевич Л.А., Адамцевич А.О. Строительная отрасль и концепция «Ин-
дустрия 4.0»: обзор // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 7. С. 885–911. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.7.885-911

Construction industry and the Industry 4.0 concept: a review

Alexander V. Ginzburg, Liubov A. Adamtsevich, Aleksey O. Adamtsevich 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The concept of Industry 4.0, which is considered the fourth industrial revolution, includes collective concepts 
of technologies such as the Internet of Things, virtual and augmented reality, 3D printing, printed electronics, artificial 
intelligence, etc. It was introduced in Germany in 2011. The purpose of the article is to analyze the publication activity 
focused on Industry 4.0 technologies in the construction industry and the development of construction technologies.
Materials and methods. To achieve the goal set in this study, a bibliometric and bibliographic review of international scientific 
publications was carried out. At the first stage, the co-authors decided to use scientific publications indexed in Scopus and RSCI, 
for which three key word sampling were made: Keywords for the first sampling: the fourth industrial revolution; Keywords for 
the second sampling: The Fourth Industrial Revolution and construction industry; Keywords for the third sampling: Industry 4.0 
and construction.
Given that a small number of publications in the RSCI database — the database of the Russian Science Citation Index (4) 
— meet the requirements, the co-authors decided to analyze the publications from the list made by the Scopus database. At 
the same time, sampling 3 was selected for the analysis, as the most complete and suitable for the purposes of the study. Fur-
ther, the co-authors collected data on scientific publications covering the research topic, and conducted a bibliometric analysis 
to develop a cluster map of relationships between the key words and a bibliographic analysis to select the scientific publications 
to be reviewed.
Results. In accordance with the pre-set restrictions, the co-authors analyzed the articles published from 2011 to 2020. In 
total, 591 publications were left in the sampling. The information about these articles was converted to RIS format for its 
further analysis and visualization of bibliometric parameters. At the same time, few articles focus on research or development 
of Industry 4.0 technologies (27); hence, most of the publications represent overviews.
Conclusions. The analysis of publications made it possible to single out two key Industry 4.0 technologies applied in 
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the construction industry: information modeling and 3D printing. At the same time, the development of technologies for 
additive construction (3D printing) is one of the most dynamically developing areas of research in the field of the cutting-edge 
construction science. First of all, it refers to 3D Concrete Printing, which also contributed to the inception and development 
of a number of related research areas in the field of building materials related to the control of rheological and technological 
properties of dispersed building mixtures, the control of the hardening kinetics of materials that have mineral binders, 
dispersed reinforcement and other methods of increasing the strength characteristics of composites that feature hydration 
hardening, tension in bending, etc.

KEYWORDS: Industry 4.0, Builder 4.0, additive technologies, Internet of Things, construction industry, information mode-
ling technologies

FOR CITATION: Ginzburg A.V., Adamtsevich L.A., Adamtsevich A.O. Construction industry and the Industry 4.0 concept: 
a review. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(7):885-911. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.7.885-911 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие человечества неразрывно связано 
с прогрессом науки и техники, что подтверждается 
несколькими промышленными революциями. Первая 
промышленная революция или великая индустриаль-
ная революция произошла в ведущих государствах 
мира в XVIII–XIX вв. и обусловлена массовым пере-
ходом от ручного труда к машинному, от мануфак-
туры к фабрике. Инновациями этого периода стали 
текстильная промышленность, паровой двигатель 
и металлургия, где на смену древесному углю при-
шел каменноугольный кокс. 

Вторая половина XIX – начало XX вв. счита-
ются периодом развития второй промышленной 
технологической революции, когда происходит гло-
бальная трансформация мировой промышленности, 
кульминацией которой считается внедрение поточно-
го производства и поточных линий. 

Третья промышленная революция началась 
в 1980-х гг. и характеризуется масштабным перехо-
дом от аналоговых технологий к цифровым. Данный 
процесс продолжался до середины первого десяти-
летия XXI в. 

В 2011 г. в Германии была представлена кон-
цепция «Индустрия 4.0» [1–3], которая считается 
четвертой промышленной революцией и включает 
в себя собирательные понятия таких технологий, как 
Интернет вещей, виртуальная и дополненная реаль-
ность, 3D-печать, печатная электроника, искусствен-
ный интеллект и пр.

Стоит обратить внимание на то, что новые тех-
нологии развиваются с огромной скоростью: для 
реализации первой промышленной революции по-
требовались века, второй промышленной револю-
ции хватило 100 лет, переход к третьей занял 70 лет, 
но уже через 40 лет была объявлена концепция «Ин-
дустрия 4.0». При этом уже сегодня начинаются раз-
работки в области Индустрии 5.0, к примеру в Япо-
нии анонсирована концепция «Общество 5.0» [4].

В то же время строительство, которое появилось 
еще в древние времена, также прошло несколько эта-
пов эволюции. Сооружения возводились из глины, 
затем начали применять камень. С течением времени 
появлялись города и государства, которые нуждались 
в защите, что привело к возведению оборонительных 

стен и сооружений. Все это послужило развитием 
строительства и архитектуры, появлялись новые ма-
териалы и технологии строительства. Очевидно, что 
постройки были, как правило, из местных материалов. 
К примеру, в XX в. основные сооружения Москвы 
были построены с использованием дерева, и только 
церкви возводились из камня. Начиная с XVIII в. стали 
появляться планы по постройке и развитию городов. 
Активный прогресс строительной отрасли пришелся 
на XX в., однако отсутствие современного строитель-
ного оборудования в ряде государств и использование 
ручного труда значительно увеличивали сроки возве-
дения строительных объектов.

В нашей стране в период реализации пятилетних 
планов развития СССР создаются новые строитель-
ные машины, требующие только управления. В это 
же время наращиваются мощности производства 
оборудования, меняются технологии строительства 
зданий и сооружений. Толчком к активной разработке 
нового оборудования послужила необходимость вос-
становления и реставрации государства после Вели-
кой Отечественной войны. В этот период начинается 
первая индустриализация и автоматизация заводов 
и предприятий. На рис. 1 представлена динамика 
ввода в эксплуатацию жилых зданий в Российской 
Федерации, которая подтверждает, что строительная 
отрасль была и остается важной отраслью экономики 
страны. Аналогичным образом складывается ситуа-
ция и в других странах мира.

Ежегодно в РФ на исследования и разработки 
в строительной отрасли из средств федерального 
бюджета тратится порядка 5 млрд руб. (2010 г. —  
5,5 млрд руб./год; 2017 г. — 4,5 млрд руб./год; 2018 г. — 
4,6 млрд руб./год; 2019 г. — 5,0 млрд руб./год1).

В свете развития концепции «Индустрия 4.0» 
появился термин «Строительство 4.0» (Construction 
4.0). В работе [5] определены 4 ключевые технологии 
(3D-печать, Интернет вещей, виртуальная реальность, 
большие данные), которые необходимо контролиро-
вать для определения уровня развития данного по-
нятия. Сегодня мы становимся свидетелями новой 
эпохи: внедрения принципиально новых технологий 
в строительной отрасли. Цель статьи — проведение 
анализа публикационной активности, посвященной 
исследованиям в области развития технологий Инду-
стрии 4.0 применительно к строительной отрасли. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для достижения поставленной цели проведен 
библиометрический и библиографический обзор 
международных научных публикаций. Первона-
чально было принято решение использовать науч-
ные публикации, индексируемые в двух научных 
базах:

• Scopus — библиографическая и рефератив-
ная база данных (БД) ученых по всему миру;

• РИНЦ (Российский индекс научного цитиро-
вания) — библиографическая база данных научных 

публикаций преимущественно ученых РФ и стран 
СНГ.

Обобщенная схема исследования/обзора пред-
ставлена на рис. 2 и включает несколько этапов:

1. Сбор данных по научным публикациям 
по теме исследования.

2. Проведение анализа научных публикаций 
по теме исследования:

2.1.Библиометрического анализа для разработ-
ки кластерной карты взаимосвязи ключевых слов;

2.2. Библиографического анализа для выбора 
научных публикаций для осуществления их обзора.

Рис. 1. Ввод в эксплуатацию жилых домов в РФ, млн кв. м2

Fig. 1. Commissioned residential housing in the Russian Federation, million m2

Рис. 2. Обобщенная схема проведения исследования в соответствии с поставленной целью
Fig. 2. Generalized research pattern focused on the pre-set goal

Сбор данных по научным публикациям по теме исследования,  
представленных в БД Scopus и РИНЦ

Collecting data on the subject of research covered in Scopus and RSCI publications

Библиометрический анализ научных  
публикаций по теме исследования

Bibliometric analysis of research publications 
focused on the subject of  research

Библиографический анализ научных  
публикаций по теме исследования

Bibliographic analysis of research publications 
focused on the subject of  research

Разработка кластерной  карты по ключе-
вым словам и названиям научных публикаций  

по теме исследования
Development of a cluster map, using key words and 
titles of research publications covering the subject 

of research

Подбор научных публикаций  
для обзора по теме исследования
Selection of research publications  

for an overview of the subject of researc

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
1990 1995 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019



А.В. Гинзбург, Л.А. Адамцевич, А.О. Адамцевич

888

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

6.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

1 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 7

, 2
02

1

На первом этапе были собраны данные по на-
учным публикациям, представленным в указанных 
выше БД, включающих следующие ключевые слова 
и их сочетания: четвертая промышленная револю-
ция и строительная отрасль.

Были проведены три выборки:
• выборка 1 — четвертая промышленная рево-

люция / Fourth Industrial Revolution1;
• выборка 2 — четвертая промышленная ре-

волюция и строительная отрасль (строительство) / 
Fourth Industrial Revolution и construction industry;

• выборка 3 — Индустрия 4.0 и строительство / 
Industry 4.0 и construction.

Статистические данные по поиску научных пу-
бликаций по указанным ключевым словам приведены 
в табл. 1. Для дальнейшего анализа использованы пу-
бликации, опубликованные в период с 20112 по 2020 гг.

Поиск ключевых слов осуществлялся в назва-
ниях публикаций, в их аннотациях и ключевых сло-
вах в указанный период по всем отраслям знаний, 
представленным в Scopus. В РИНЦ поиск также 

1 Указан перевод ключевых слов для поиска в БД Scopus. 
2 2011 г. — год публичного представления концепции «Ин-
дустрия 4.0» в Европе.

проводился в названиях публикаций, в их аннотаци-
ях и ключевых словах в статьях в журналах, книгах 
и материалах конференций.

Выборка 1 представлена для информации 
по общему количеству публикаций в рамках осу-
ществления перехода к четвертой промышленной 
революции и в дальнейшем использована не будет.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

 Анализ публикаций, представленных  
в РИНЦ
В настоящее время в РИНЦ публикаций, посвя-

щенных вопросам развития строительной отрасли 
в рамках развития четвертой промышленной рево-
люции, мало, что подтверждается статистическими 
данными, приведенными в табл. 1. Описание статей 
из выборки 2 и 3 показано в табл. 2. Необходимо 
отметить, что статьи являются обзорными и не со-
держат конкретных решений.

При этом публикации, которые попали в выбор-
ки 2 и 3, касаются, в первую очередь, вопросов ин-
теллектуального управления строительной организа-
цией и обработкой данных, полученных в результате 
этого управления [8, 9]. В то же время вопросам, свя-
занным с особенностью четвертой промышленной 

База 
данных
Database

Выборка 1
Sampling 1

Выборка 2
Sampling 2

Выборка 3
Sampling 3

Четвертая промышленная 
революция

Fourth Industrial Revolution

Четвертая промышленная 
революция и строительная 

отрасль (строительство)
Fourth Industrial Revolution и 

construction industry

Индустрия 4.0 и строительство
Industry 4.0 и construction

Scopus
Scopus

За все время:
1932–2021*

For the whole 
period:

1932–2021*

2011–2020*

За все время:
2009–2021*

For the whole 
period:

2009–2021*

2016–2020**

За все время:
1964–2021*

For the whole 
period:

1964–2021

2011–2020*

3,172 2,844 87 77 694 591

РИНЦ
RSCI

За все время:
2013–2021*

For the whole 
period: 

2013–2021*

2011–2020* 2019*** 2018–2020***

1,188 1,156 1**** 4****

Примечание: * — количество публикаций по указанному ключевому слову или сочетанию в БД за все время; ** — 
в период с 2011 до 2016 гг. публикаций с указанными ключевыми словами не найдено; *** — количество публикаций 
за все время по теме исследования; **** — в таблице представлено количество публикаций, которые относятся к теме 
исследования, прочие публикации в выборку не выносились.
Note: * — the number of publications in the database that contain a pre-set key word or word combination for the whole 
period; ** — no publications, having pre-set key words, are found from 2011 to 2016; *** — the number of publications 
on the subject of research for the whole period; **** — the table has publications on the subject of research, other publications 
are not included into the sampling.

Табл. 1. Статистические данные по поиску научных публикаций по ключевым словам
Table 1. Statistical data on publication search using keyword matching
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революции (выборка 1), посвящено свыше 1000 пу-
бликаций, что подтверждает возникновение интереса 
к данному феномену у исследователей.

Полученные сведения не позволяют просле-
дить тенденцию развития технологий четвертой 
промышленной революции или Индустрии 4.0 при-
менительно к строительной отрасли, поэтому было 
принято решение дальнейшую работу проводить 
с публикациями, представленными в БД Scopus.

 Анализ публикаций, представленных  
в БД Scopus

Анализ публикаций выборки 2: Fourth 
Industrial Revolution и construction industry 

В соответствии с принятыми ограничениями 
работа осуществлялась со статьями, опубликован-
ными в период с 2011 по 2020 гг., однако в выборке 
2 первая опубликованная статья датирована 2016 г. 
Всего в выборке осталось 77 публикаций, информа-
ция о которых  затем была переведена в формат .RIS 
для дальнейшего анализа3 и визуализации библио-
метрических параметров.

На рис. 3 показана взаимосвязь ключевых слов 
выборки 2. Минимальное количество совпадающих 
ключевых слов в выбранных публикациях установ-
лено 10. Пороговому значению соответствовало 

3 VOSviewerTM — Visualizing Scientific Landscapes. URL: 
https://www.vosviewer.com

Ссылка
Reference

Краткое содержание
Summary 

[6]

Представлен анализ внедрения технологий Индустрии 4.0 в строительную отрасль в Российской 
Федерации
The analysis of introduction of Industry 4.0 technologies into the construction industry  in the Russian Federation  
is presented

[7] В статье приведена авторская модель «Умного производства» с учетом технологий Индустрии 4.0
The article addresses the author’s model of a “Smart production facility” with regard for Industry 4.0 technologies

[8] Представлен обзор применения информационных технологий в строительстве
The article has an overview of information technologies applied in the construction industry 

[9] Предложен обзор использования информационных технологий в управлении строительством
An overview of information technologies applied in construction management is proposed

[10] Выполнен обзор применения информационных технологий в управлении строительными организациями
An overview of information technologies, applied in the management of construction organizations, is proposed

Табл. 2. Публикации в РИНЦ, отобранные в выборках 2 и 3
Table 2. RSCI Publications selected for Samplings 2 and 3

Рис. 3. Взаимосвязь ключевых слов выборки 2 в виде кластерной карты
Fig. 3. Interrelation between key words from Sampling 2, presented as a cluster map
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Инженерные науки (28,7 %)
Engineering sciences (28,7 %)

   
Бизнес, менеджмент  
и бухгалтерский учет (11 %)
Business, management, and 
accounting (11 %)

  
Энергетика (7,3 %)
Power engineering (7,3 %)

   
Химическая инженерия 
(4,3 %)
Chemical engineering (4,3 %)

  
Материаловедение (3,7 %)
Materials science (3,7 %)

   
Физика и астрономия 
(2,4 %)
Physics and astronomy 
(2,4 %)

  
Математика (1,8 %)
Mathematics (1,8 %)

  
Химия (0,6 %)
Chemistry (0,6 %)

  
Информатика (14 %)
Informatics (14 %)

  
Социальные науки (11 %)
Social sciences (11 %)

  
Экология (6,1 %)
Environmental science 
(6,1 %)

  
Науки о Земле (3,7 %)
Earth sciences (3,7 %)

  
Принятие решений (2,4 %)
Decision making (2,4 %)

   
Экономика, эконометрика  
и финансы (1,8 %)
Economics, econometrics  
and finance (1,8 %)

  
Искусство (0,6 %)
Art (0,6 %)

  
Прочие (0,6 %)
Other (0,6 %)

 a  

b

Малайзия / Malaysia
Южная Африка / South Africa

Италия / Italy
Южная Корея / South Korea

Великобритания / UK
Китай / China

Россия / Russia
США / USA

Австралия / Australia
Польша / Poland

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

c
Рис. 4. Статистические данные по публикациям: а — распределение научных публикаций по отраслям знаний; b — рас-
пределение публикаций по годам; c — распределение публикаций по странам (топ-15 стран)
Fig. 4. Publication statistics: а — breakdown of research publications by areas of knowledge; b — breakdown of publications 
by years; c — breakdown of publications by countries (top 15 countries)
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29 слов из 2394. Для каждого из 29 ключевых слов 
программой рассчитана общая сила одновременных 
ссылок с другими ключевыми словами. После про-
верки предложенных ключевых слов выбрано 20 
наиболее релевантных вариантов в рамках темы ис-
следования. 

Распределение научных публикаций по от-
раслям знаний представлено на рис. 4, а и свиде-
тельствует о том, что наибольшее количество 
публикаций относится к инженерным наукам и ин-
форматике, что подчеркивает важность информаци-
онных систем и технологий.

Кроме того, динамика изменения количества 
публикаций по годам (рис. 4, b) показывает, что рост 
публикаций начался с 2019 г. К марту 2021 г. в БД 
Scopus по ключевым словам выборки 2 представле-
но уже 10 статей. Наиболее релевантные из которых 
в рамках представленного исследования приведены 
в табл. 3.

Распределение публикаций по странам пред-
ставлено на рис. 4, c, из которого видно, что 
на первом месте по количеству публикаций в рам-
ках изучаемого направления расположились авторы 
из Малайзии, второе место принадлежит авторам 
из Южной Америки, а замыкают тройку лидеров 
публикации авторов из Италии.

Анализ публикаций по выборке 3:  
Industry 4.0 и construction
В соответствии с принятыми ограничениями 

работа проводилась со статьями, опубликованны-
ми в период с 2011 по 2020 гг. Всего в выборке 
осталось 591 публикация, информация о которых 

затем была переведена в формат .RIS для дальней-
шего анализа4 и визуализации библиометрических 
параметров.

На рис. 5 показана взаимосвязь ключевых слов 
выборки 3. Минимальное количество совпадающих 
ключевых слов в выбранных публикациях было 
установлено равным 10. Пороговому значению со-
ответствовало 343 слова из 14 925. Для каждого 
из 343 ключевых слов программой рассчитана ча-
стота одновременных ссылок с другими ключевыми 
словами, используемыми в публикациях. Отобраны 
ключевые слова с наибольшей частотой и соот-
ветствующие теме исследования. После проверки 
предложенных ключевых слов выбрано 119 наибо-
лее релевантных вариантов в рамках поставленной 
темы исследования.

Из рис. 5 можно выделить 5 кластеров. В рам-
ках исследования рассмотрим подробнее кластер 
№ 1, выделенный красным цветом. Как видно 
из рис. 6, концепция «Индустрия 4.0» неразрывно 
связана со строительством, ключевым фактором 
здесь является «умное производство», при этом 
можно проследить сильную связь с кластером № 2 
(отмечен синим цветом), который относится к адди-
тивным технологиям и описывает сильные стороны 
3D-печати в строительстве.

Распределение научных публикаций по от-
раслям знаний представлено на рис. 7, а и свиде-
тельствует о том, что наибольшее количество 
публикаций относится к инженерным наукам и ин-
форматике. Динамика изменения количества публи-
каций по годам (рис. 7, b) свидетельствует о том, 
что рост публикаций начался с 2016 г. Наиболее 

Рис. 5. Кластерная карта, образованная по ключевым словам: Industry 4.0 и Construction
Fig. 5. Cluster map, made on the basis of key words “Industry 4.0” and “Construction”
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интересные публикации в рамках представленного 
исследования рассмотрены в табл. 3.

На рис. 7, c приведено распределение публи-
каций по странам. На первом месте Германия (62 
публикации), Италия занимает второе место с 53 
публикациями, Китай — третье место (52 публи-
кации). Далее с помощью функции ВПР MS Excel 
было определено, что массив статей из выборки 2 
полностью входит в выборку 3. В этой связи даль-
нейшие исследования проводились с выборкой 3, 
как наиболее полной.

Ключевые технологии Индустрии 4.0  
и их применение
В табл. 3 представлено описание основных 

публикаций, отобранных в рамках проведенного 
исследования с указанием описываемой в статье 
технологии Индустрии 4.0, для выявления основ-
ных тенденций развития в рассматриваемой обла-
сти.

В табл. 4 вынесены результаты анализа публи-
каций, представленных в выборке 3 по ключевым 
технологиям Индустрии 4.0, а также статьи, опу-
бликованные в 2021 г., соответствующие ключевым 
словам выборки 3. Статьи, которые содержат иссле-
дования или предложения по развитию технологий 
Индустрии 4.0, в табл. 3 выделены серым цветом. 
Таким образом, необходимо отметить, что в соот-
ветствии с табл. 3 большинство публикаций явля-
ются обзорными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенный анализ публикаций позволил вы-
делить ключевые технологии Индустрии 4.0 приме-
нительно к строительной отрасли (см. табл. 4): техно-
логии информационного моделирования и 3D-печать.

Технологиям информационного моделирова-
ния посвящено значительное число публикаций [12, 
13, 19, 20, 25, 26, 30–33, 36, 48, 50–53, 58, 61, 62, 71, 
73, 77, 79, 81], авторами также опубликованы статьи 
по анализу развития технологий информационного 
моделирования [85, 86], предложены подходы к осу-
ществлению 5D BIM и пр. [87–91].

Однако одним из наиболее динамично развива-
ющихся направлений исследований в сфере совре-
менной строительной науки является развитие тех-
нологий аддитивного строительного производства 
(строительная 3D-печать). В первую очередь, это 
относится к направлению «3D Concrete Printing», 
для которого в последнем десятилетии сформиро-
ван устойчивый тренд ежегодного увеличения числа 
новых научных публикаций (рис. 8), что также спо-
собствовало созданию и развитию ряда смежных 
направлений исследований в области строитель-
ного материаловедения, связанных с управлением 
реологическими и технологическими свойствами 
дисперсных строительных смесей, управлением 
кинетикой твердения материалов на основе ми-
неральных вяжущих, дисперсным армированием 
и другими способами повышения прочностных ха-
рактеристик композитов гидратационного тверде-
ния на растяжение при изгибе и т.д.

Рост интереса мирового научного сообщества 
к технологиям строительной 3D-печати, вероятно, 

Рис. 6. Взаимосвязь ключевых слов Industry 4.0 и Construction
Fig. 6. Interrelation between key words “Industry 4.0” and “Construction”
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Рис. 7. Статистические данные по публикациям: а — распределение научных публикаций по отраслям знаний; b — 
распределение публикаций по годам; c — распределение публикаций по странам (топ-15 стран)
Fig. 7. Publication statistics: а — breakdown of research publications by areas of knowledge; b — breakdown of publications 
by years; c — breakdown of publications by countries (top 15 countries)
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Табл. 3. Наиболее релевантные в рамках представленного исследования публикации из выборки 2 
Table 3. Sampling 2 publications that are the most relevant for this research

Ссылка
Reference

Краткое содержание статьи
Article summary

Технология Индустрии 4.0.
Industry 4.0 technology

2017/2017

[11] Предложена новая производственная модель индустриализации 
строительства, основанная на технологии BIM
BIM-based construction process model is proposed

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

[12] Представлено описание возможностей технологий информационного 
моделирования для Индустрии 4.0
Capacities of information modeling technologies for Industry 4.0 are 
presented

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

[13] Рассмотрены потенциальные возможности применения 3D бетонной 
печати
Potential applicability of 3D concrete printing is considered

3D-печать
3D printing

2018/2018

[14] Описаны возможности и перспективы использования технологии 
Интернета вещей в строительной отрасли Малайзии
The capacity and prospects of application of the Internet of Things 
technology in the construction industry of Malaysia are described

Интернет вещей
Internet of Things 

[15] Описано цифровое строительство: от точечных решений к экосистеме 
Интернета вещей
Digital construction: from point solutions to the eco-system of the Internet 
of Things

Интернет вещей
Internet of Things

[16] Представлена структура, в которой киберфизические системы 
в строительной отрасли основаны на виртуальных моделях 
строительных процессов, реализованных через сети Петри и 
подключенных к BIM-моделям и аппаратным средствам (датчикам и 
исполнительным механизмам), работающим на объекте
The article presents the structure, in which cyberphysical systems, used 
in the construction industry, are designed on the basis of virtual models of 
construction processes implemented in Petri networks and connected to 
BIM models and hardware (sensors and actuating units)

Киберфизические системы 
Cyberphysical systems

[17] Описано актуальное состояние 3D-печати бетоном
Current status of 3D concrete printing is described

3D-печать
3D printing

[18] Представлена динамическая модель эффективности внедрения 
информационного моделирования зданий в зависимости от сложности 
и уровня их безопасности
The dynamic model of BIM efficiency is presented depending on building 
complexity and safety 

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies  

[19] Приведен процесс разработки цифровой платформы, которая 
использует дополненную реальность в сочетании с BIM для 
предоставления работникам актуальной информации в режиме 
реального времени, исходя из их текущего положения на 
строительной площадке
The process of development of a digital platform that uses augmented 
reality in combination with BIM to provide relevant on-site information in 
the real time mode 

Технологии 
информационного 
моделирования / 
Дополненная реальность
Information modeling 
technologies / Augmented 
reality

2019/2019

[20] Показаны результаты разработки веб-помощника по построению 
киберфизических систем
The results of development of a web assistant, that helps to design 
cyberphysical systems, are presented

Киберфизические системы
Cyberphysical systems 
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[21] Представлен подход к обслуживанию строительной техники в 
бетонной промышленности на основе Интернета вещей
An approach to the maintenance of construction machinery in the 
concreting sector industry is presented

Интернет вещей 
Internet of Things

[22] Представлен обзор использования киберфизических систем, 
основные проблемы на пути их активного внедрения на строительной 
площадке
An overview of application of cyberphysical systems, problems preventing 
their on-site use are addressed

Киберфизические системы
Cyberphysical systems

[23] Проанализированы интеграция и взаимодействие между новой 
урбанизацией и развитием новых технологий Индустрии 4.0, в 
первую очередь, технологий умного города
Integration and interaction between new urbanization and development of 
new technologies, primarily, smart city technologies, within Industry 4.0, 
are analyzed

Умный город
Smart city

[24] Приведен обзор использования технологий информационного 
моделирования в Чехии
An overview of application of information modeling technologies in  the 
Czech Republic is provided

Технологии информационно-
го моделирования
Information modeling 
technologies

[25] Приведено исследование возможностей технологий информационного 
моделирования с использованием базовой цифровой платформы 
iTWO — технологии, которая позволяет использовать интерактивные 
3D, 5D и 4D BIM в одном программном обеспечении
A study of capacities of information modeling technologies, that take 
advantage of iTWO digital platform, enabling the co-use of 3D, 5D and 
4D BIM within one software package

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

[26] Представлен обзор возможностей дополненной реальности 
применительно к строительной отрасли
The capacity of augmented reality in the construction industry is addressed

Дополненная реальность
Augmented reality

[27] Выполнен обзор развития цифрового производства с использованием 
цифровых двойников
An overview of digital production that takes advantage of digital twins

Цифровые двойники
Digital twins

[28] Презентованы всесторонний обзор актуальной литературы и 
критический анализ существующих исследований приложений 
технологии цифровых двойников с целью определения их 
возможностей для строительной отрасли
The article addresses the development of digital production, using digital 
twins, to assess its applicability in the construction industry

Цифровые двойники /
Киберфизические системы 
Cyberphysical systems

[29] Показаны научные основы для оценки жизненного цикла 
(ЖЦ) строительных материалов с помощью информационного 
моделирования зданий
The article demonstrates research fundamentals needed to assess lifecycles 
of construction materials using BIM 

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

[30] Представлен пример использования технологий информационного 
моделирования при реконструкции железнодорожных путей
A case of using information modeling technologies to reconstruct railroad 
tracks is presented

Технологии информационно-
го моделирования
Information modeling 
technologies

[31] Приведены результаты исследования, подтверждающие возможность 
интеграции BIM и дополнительной реальности
Research findings that confirm the integrability of BIM and augmented 
reality are provided

Технологии 
информационного 
моделирования / 
Дополненная реальность 
Information modeling 
technologies/Augmented reality 

[32] Продемонстрирован подход по повышению уровня автоматизации 
при производстве строительного оборудования за счет внедрения 
технологий информационного моделирования
The article describes an approach to enhancing construction machine 
automation by information modeling technologies

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies  

Продолжение табл. 3 / Continuation of the Table 3
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[33] Рассмотрен процесс 3D-печати архитектурных элементов 
произвольной формы
The process of 3D printing of architectural elements having arbitrary 
shapes is considered

3D-печать
3D printing

2020/2020

[34] Представлен обзор нескольких практических примеров внедрения 
3D-печати за последнее десятилетие и предложены направления для 
будущих исследований
An overview of several practical 3D printing cases that date back to the  
past decade is made and areas of potential research are outlined 

3D-печать
3D printing

[35] Исследование направлено на проведение критического обзора 
модульных интегрированных конструкций на основе BIM, также 
представлены рекомендации по дальнейшим исследованиям в 
указанной области
The research is focused on a critical review of BIM-based integrated 
modular constructions; recommendations concerning further research are 
provided

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

[36] Приведены результаты исследования и анализа потенциала 
коллаборативных роботов (CoBots) для строительной отрасли
The article has research findings and the potential analysis of CoBots for 
benefit of the construction industry

Робототехника
Robotics

[37] Исследованы две ситуации реализации применения технологии в 
строительной отрасли: привязка производительности к генерации 
производственных данных (KnitCone) и интеграция возможности 
адаптации производственных данных в реальном времени в ответ на 
производственные процессы (нейросетевое управление робототехникой)
The article addresses two cases of application of the technology in the 
construction industry: binding capacity to ensure data generation (KnitCone) 
and integration of adaptability of production data in the real time in response 
to production processes (using neural networks to control robots)

Машинное обучение / 
Робототехника
Machine learning / Robotics 

[38] Представлен прототип автономного мобильного робота для 
использования, в том числе, в строительной отрасли, например, для 
картографирования окружающей среды
The article describes a prototype of an autonomous mobile robot 
applicable in the construction industry for environmental mapping 
purposes

Робототехника 
Robotics

[39] Представлен обзор основных достоинств и недостатков применения 
технологии Интернета вещей в строительной отрасли 
The article has an overview of principal strengths and weaknesses of the 
Internet of Things in the construction industry

Интернет вещей
Internet of Things 

[40] Описаны возможности использования виртуальной реальности 
при проектировании безопасной строительной площадки и ее 
последующего применения в обучении студентов инженерно-
строительного факультета
The article describes the capacity of virtual reality used to design a safe 
construction site and its further application in the process of teaching 
students of  a civil engineering faculty

Дополненная реальность
Augmented reality 

[41] Приведено исследование перспектив технологий машинного обучения 
в строительной отрасли
The article addresses a study on the prospects of machine learning in the 
construction industry

Машинное обучение
Machine learning

[42] Выполнен обзор основных технологий Индустрии 4.0, используемых 
с беспилотными летательными аппаратами (БПЛА). Разработано 
руководство по развитию знаний и навыков их использования
The article is an overview of principal Industry 4.0 technologies used by 
drones. The guide focused on the development of drone piloting skills is 
developed

БПЛА
Drones

Продолжение табл. 3 / Continuation of the Table 3
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[43] Показана облачная платформа для системы моделирования процесса 
разложения цементного сырья
A cloud platform designated for the system capable of modeling the 
process of decomposition of cement raw materials

Облачные технологии 
Cloud technologies

[44] Выполнен анализ возможности использования 3D-принтеров 
применительно к транспортному строительству
The article addresses the applicability of 3D printers in construction of 
traffic facilities

3D-печать
3D printing

[45] Представлен процесс создания интегрированной среды 
проектирования и производства, поддерживающей 3D-печать, как 
часть структуры Индустрии 4.0
The article describes the process of creation of an integrated environment 
for design and production that supports 3D printing as part of Industry 4.0

3D-печать
3D printing

[46] Статья направлена на определение основных областей исследований, 
связанных с Интернетом вещей применительно к строительной отрасли
The article identifies the main areas of research on the Internet of Things 
applicable to the construction industry

Интернет вещей
Internet of Things

[47] Приведено исследование, направленное на определение возможно-
стей использования технологий информационного моделирования 
применительно к умному дому на протяжении всего его ЖЦ
The article addresses a study focused on the usability of information 
modeling technologies in a smart house throughout its lifecycle

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

[48] Показан подход к обоснованию расчета стоимости 3D-печати. 
Определены основные достоинства 3D-печати относительно 
традиционного подхода
The article addresses the substantiation of 3D printing costs and identifies 
the main strengths of 3D printing in comparison with a traditional approach

3D-печать
3D printing  

[49] Представлен подход по преобразованию архитектурной геометрии 
с использованием технологий информационного моделирования в 
расширенную трехмерную модель, способную связать топологию 
пластиковой конструкции с технологическими, функциональными и 
экономическими особенностями
The article addresses an approach to the application of information 
modeling in the transformation of architectural geometry into an expanded 
3D model capable of binding the topology of a plastic construction with 
technological, functional and economic features

Новые строительные 
материалы / Технологии 
информационного 
моделирования
New construction materials / 
Information modeling 
technologies

[50] Описаны основные положения по использованию информационного 
моделирования зданий (BIM) для повышения безопасности труда в 
строительстве
The article describes basic BIM provisions applied to improve 
occupational safety in the construction industry

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

[51] В целях повышения эффективности управления экологическим 
мониторингом гаражей в умных городах предложен подход к 
интеграции технологий WSN и BIM, а также система мониторинга и 
управления для контроля окружающей среды подземных гаражей
The article offers an approach to WSN and BIM technologies integration 
to improve the  management efficiency of the environmental monitoring of 
garages 

Технологии 
информационного 
моделирования / Интернет 
вещей
Information modeling 
technologies / Internet of 
Things

[52] Исследование направлено на определение потенциального 
применения BIM в управлении цепочкой поставок в строительстве
The article addresses potential application of BIM to supply chain 
management in the construction industry

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

[53] Представлено всестороннее наукометрическое исследование, 
оценивающее состояние современных исследований в области 
развития технологий искусственного интеллекта 
The article presents a comprehensive scientometric research that assesses 
contemporary studies on artificial intelligence technologies

Искусственный интеллект
Artificial intelligence

Продолжение табл. 3 / Continuation of the Table 3
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[54] Приведено исследование по определению критериев оценки 
устойчивости строительства в процессе перехода к Индустрии 4.0 с 
использованием технологии 3D-печати
The article addresses a research on the identification of construction 
sustainability assessment criteria in transition to Industry 4.0

3D-печать
3D printing

[55] Обсуждены потенциальные опасности, которые следует учитывать 
при оценке пригодности БПЛА в качестве робота для применения 
в строительной отрасли, и даны рекомендации по использованию 
инструментов распознавания возможных опасностей
The article discusses potential hazards to be considered in the assessment 
of usability of drones as robots applicable in the construction industry and 
gives recommendations about the use of hazard recognition instruments

БПЛА / Робототехника
Drones / Robotics

[56] Описано использование технологий искусственного интеллекта для 
определения прочности бетона
The article addresses artificial intelligence technologies used to identify the 
strength of concrete

Искусственный интеллект 
Artificial intelligence

[57] Представлен подход к автоматизации производственных процессов 
строительства с использованием цифровых объектов, созданных с 
применением технологий информационного моделирования
The article presents an approach to automation of construction  processes 
with the help of digital items, produced using information modeling 
technologies

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

[58] Описано использование технологий Индустрии 4.0 применительно к 
дорожному строительству в Индии
The article describes the application of Industry 4.0 technologies in 
roadbuilding

Машинное обучение
Machine learning 

[59] Показан опыт использования технологии Интернета вещей 
применительно к строительной отрасли на примере Малайзии
The articles addresses the experience of using Internet of Things 
technologies in the construction industry in Malaysia 

Интернет вещей
Internet of Things

[60] Приведен опыт внедрения технологий информационного 
моделирования с учетом «зеленых» стандартов на примере опыта 
строительной отрасли Малайзии
The article addresses the introduction of information modeling 
technologies with regard for “green” standards using the case of the 
construction industry of Malaysia

Технологии 
информационного 
моделирования 
Information modeling 
technologies

[61] Описано применение технологий информационного моделирования и 
3D-сканеров для мониторинга качества строительных конструкций
The article describes the application of information modeling and 3D 
scanning technologies in the monitoring of the quality of building 
structures

Технологии информационно-
го моделирования 
3D-сканер
Information modeling 
technologies/3D scanner

[62] Показано использование технологий цифровых двойников в 
производстве строительных материалов и обрабатывающем 
производстве
The article demonstrates the use of digital twin technologies in the 
production of construction materials and construction processes

Цифровые двойники
Digital twins

[63] Представлены преимущества использования больших данных в 
строительной отрасли на примере строительных компаний Австралии
The article addresses the advantages of big data used in the construction 
industry exemplified by the construction companies of Australia

Большие данные
Big data 

[64] Выполнен анализ возможностей технологии дополненной реальности 
применительно к строительной отрасли 
The article analyzes the applicability of augmented reality technologies in 
the construction industry

Дополненная реальность
Augmented reality 

[65] Представлен обзор использования технологии цифровых двойников в 
строительстве
The article has an overview of the digital twin technology used in the 
construction industry 

Цифровые двойники
Digital twins

Продолжение табл. 3 / Continuation of the Table 3
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[66] Выполнен обзор текущего состояния внедрения роботов в строительстве 
и предоставлен список рекомендаций для строительных предприятий
The article has an overview of robots that are being introduced into the 
construction industry and offers a list of recommendations designated for 
construction companies

Робототехника
Robotics 

[67] Представлен подход к моделированию и изготовлению 
сложных архитектурных элементов из бетона с использованием 
промышленных роботов при изготовлении опалубки
The article presents an approach to the modeling and production of 
complex architectural elements made of concrete with the help of 
industrial robots that make the formwork

Робототехника
Robotics  

[68] Приведен обобщенный анализ технологий Индустрии 4.0, использу-
емых в строительной отрасли. Представлена структура киберфизиче-
ской системы для интеграции этих технологий и улучшения общих 
возможностей организации строительства и управления
The article has a generalized analysis of Industry 4.0 technologies used in 
the construction industry. It offers a structure of a cyberphysical system 
aimed at the integration of these technologies and  enhancement of 
construction organization and management 

Киберфизические системы
Cyberphysical systems

[69] Представлен опыт проектирования и строительства антисейсмическо-
го дома на 3D-принтере, на основе которого разработана методология 
проектирования и производства подобных зданий
The article addresses the use of a 3D printer to design and construct an 
earthquake-resistant building. This case served as the basis for a design 
and construction methodology

3D-печать
3D printing  

[70] Показана платформа для обеспечения совместной работы роботов 
с учетом стохастического характера протекания процессов на 
строительной площадке.
Платформа следует за оператором, который несет тяжелые грузы, 
такие как материалы и оборудование, и останавливается, когда 
находится рядом с помощником. Система не только избегает 
препятствия, обнаруживаемые датчиками, но и перемещается 
благодаря знанию геометрической и семантической информации о 
строительной площадке. Это достигается за счет перехода между 
операционной системой робота и данными проекта, содержащимися 
в информационной модели здания. Предлагаемая система была 
разработана и протестирована в лаборатории
The article describes a platform for the joint operation of robots with 
regard for the stochastic nature of on-site processes. The platform follows 
the operator, that carries heavy loads, such as materials and machinery, 
and stops next to the assistant. Not only does the system bypass obstacles, 
detected by the sensors; its motion is backed by the awareness of 
geometric and semantic information about the construction site. This is 
attainable due to transition between the robot operating system and the 
project data in the information model of a building

Робототехника / Технологии 
информационного 
моделирования
Robotics / Information 
modeling technologies  

[71] Проанализировано совместное использование Интернета вещей 
и аддитивного производства для создания интеллектуальных 
производственных систем в Индустрии 4.0
The article addresses the analysis of the co-use of the Internet of Things 
and additive production aimed at the generation of intelligent production 
systems within Industry 4.0

Интернет вещей
3D-печать
Internet of Things / 3D 
printing

[72] Описан процесс совместной работы в среде BIM, который учитывает 
новый подход к производству и использованию продуктов и включает 
объекты, субъекты и процессы, интегрированные друг с другом 
посредством генерации общей информации в непрерывном развитии
The article has a description of the process of joint operation in the BIM 
environment that takes account of the new approach to production and product 
use, and encompasses items, subjects and processes co-integrated by means of 
generation of joint information in the course of continuous development

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

Продолжение табл. 3 / Continuation of the Table 3



А.В. Гинзбург, Л.А. Адамцевич, А.О. Адамцевич

900

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

6.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

1 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 7

, 2
02

1

[73] Продемонстрирована на реальном объекте экономия затрат на 
опалубку за счет использования новых технологий — Интернета 
вещей
The article addresses the reduction of formwork costs due to the 
application of new technologies, including the Internet of Things

Интернет вещей
Internet of Things

2021/2021

[74] Представлены особенности разработки производственного 
оборудования для 3D-печати и проблемы при его внедрении
The article addresses features of design of process equipment and 
problems of its assimilation

3D-печать
3D printing

[75] Предложена новая многоуровневая модель инкапсуляции 
знаний, позволяющая с низкими затратами разрабатывать самые 
разнообразные приложения для управления роботами в рамках 
парадигмы Индустрии 4.0
The article offers a new multi-level knowledge encapsulation model, 
enabling the design of varied robot control applications at minimal costs 
within the framework of the Industry 4.0 paradigm 

Робототехника
Robotics

[76] Представлен обзор исследований в области использования цифровых 
двойников для создания умных городов
The article has an overview of studies on digital twins for smart cities 

Цифровые двойники
Digital twins 

[77] Приведен обзор исследований в области использования технологий 
информационного моделирования и Интернета вещей. Представлен 
анализ интеграции BIM-IoT для улучшения процессов управления 
зданиями (Facility Management). Предложены основные направления 
в области управления финансовыми ресурсами с учетом сбора 
актуальных данных
The article has an overview of research on the use of information modeling 
and Internet of Things technologies. It has BIM-IoT integration analysis 
that serves to improve Facility Management. The article offers financial 
management techniques based on  relevant data collections

Интернет вещей /
Технологии 
информационного 
моделирования
Internet of Things / 
Information modeling 
technologies

[78] Представлено исследование механических свойств нового 
строительного материала, изготовленного на 3D-принтере
The article addresses a study on mechanical properties of a new 
construction material made using a 3D printer

3D печать /
Новые строительные 
материалы
3D printing / New construction 
materials

[79] Представлен анализ взаимосвязи между целями устойчивого развития 
и потенциалом цифровой революции, в частности технологии 
информационного моделирования
The article analyzes interrelation between sustainable development 
objectives and the digital revolution potential, in particular, information 
modeling technologies

Технологии 
информационного 
моделирования 
Information modeling 
technologies

[80] Показаны результаты исследования взаимодействия между 
информационным моделированием здания (BIM) и энергетической 
моделью здания (BEM)
The article offers the results of a study on interaction between BIM and 
BEM

Технологии 
информационного 
моделирования
Information modeling 
technologies

[81] Представлена технология, основанная на концепции Интернета 
вещей, применение которой возможно на всех этапах ЖЦ модульного 
строительства для эффективного использования технологий 
информационного моделирования
The article addresses a technology based on the concept of the Internet 
of Things, whose application is feasible at each stage of the lifecycle of  
a modular building aimed at the efficient use of information modeling 
technologies

Интернет вещей /
Технологии 
информационного 
моделирования 
Internet of Things
Information modeling 
technologies 

[82] Представлен обзор использования технологии Интернета вещей в 
различных отраслях, в том числе в строительстве
The article has an overview of Internet of Things technologies applied in 
various industries, including the construction industry

Интернет вещей
Internet of Things 

Продолжение табл. 3 / Continuation of the Table 3
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[83] Выполнен обзор возможности применения технологии дополненной 
реальности в строительной отрасли
The article offers an overview of the applicability of the augmented reality 
technology in the construction industry

Дополненная реальность
Augmented reality

[84] Представлен обзор технологии 3D-печати, виды оборудования, 
которое было разработано и протестировано для демонстрации и 
коммерческого внедрения и которое может быть использовано в 
будущем. Показаны преимущества и будущие возможности 3D-печати 
в строительстве
The article addresses a 3D printing technology, types of equipment, 
designed and tested for the purposes of demonstration and future 
commercial use

3D-печать
3D printing

Табл. 4. Количество упоминаний технологии в рассматриваемых публикациях 
Table 4. Number of references to a technology in the publications under discussion

Технология
Technology

Год публикации
Publication year

2017 2018 2019 2020 2021 Всего / Total

Технологии информационного 
моделирования
Information modeling technologies

2 2 6 11 4 21*/25

3D-печать
3D printing 1 1 1 7 3 10*/13

Интернет вещей
Internet of things 2 1 6 3 9*/12

Робототехника
Robotics 7 1 7*/8

Дополненная реальность
Augmented reality 1 2 2 1 5*/6

Киберфизические системы
Cyberphysical systems 1 3 1 5

Цифровые двойники
Digital twins 2 2 1 4*/5

Машинное обучение
Machine learning 3 3

Искусственный интеллект
Artificial intelligence 2 2

БПЛА
Drones 2 2

Новые строительные материалы
New construction materials 1 1 1*/2

Большие данные
Big data 1 1

3D-сканер
3D scanner 1 1

Облачные технологии
Cloud technologies 1 1

Умный город
Smart city 1 1

Примечание: * — без учета публикаций 2021 года.
Note: * — 2021 publications are disregarded.
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обусловлен тем, что, с одной стороны, данная тех-
нология в перспективе позволит решить насущную 
проблему сокращения доли тяжелого ручного труда 
в строительстве, а с другой стороны — она способ-
на стать тем драйвером развития, который сегодня 
необходим ряду других перспективных направле-
ний, обеспечивающих возможность перехода стро-
ительного сегмента мировой экономики к модели 
Индустрии 4.0. 

Технология и организация аддитивного строи-
тельства описывается в работе [92]. Помимо этого, 
технология строительной 3D-печати всерьез рассма-
тривается как перспективное направление полной 
автоматизации строительного производства в таких 
перспективных сферах человеческой деятельности, 
как колонизация других планет и спутников Сол-
нечной системы, а в более отдаленной перспекти-
ве — и экзопланет. Так, например, в период с 2017 
по 2019 гг. NASA проводил конкурс 3D-Printed 
Habitat Challenge, в рамках которого были отобраны 
наиболее перспективные технологии автономной 
строительной 3D-печати для будущих проектов коло-
низации Марса. В 2019 г. о своих намерениях по ис-
пользованию технологий строительной 3D-печати 
при освоении Луны также заявляли в Роскосмосе.

Вместе с тем эффективное внедрение  3D-печати 
неразрывно связано с технологиями информационно-
го моделирования. Так, например, если на сегодняш-
ний день идея использования BIM для управления 
ЖЦ объектов на всех его этапах зачастую оказыва-
ется сложно реализуема на практике по причине вли-
яния человеческого фактора на этапе строительства, 
приводящего к возникновению множества отклоне-
ний реального объекта от исходной модели, разра-
ботанной на стадии проектирования, то возведение 
здания или сооружения с использованием техноло-
гии строительной 3D-печати исключает возможность 
подобных несоответствий уже по той причине, что 
принтер способен печатать лишь те конструкции с их 
геометрическими характеристиками, которые были 
переданы ему непосредственно из информационной 
модели будущего объекта.

В настоящее время методология информацион-
ного моделирования — наиболее эффективный путь 
для перехода строительной отрасли на современные 
промышленные технологии в рамках концепции 
«Индустрия 4.0». Ключевым специалистом в рамках 
этой концепции становится профессионал, которого 
можно назвать «Строитель 4.0», т.е. профессионал, 
обладающий технологиями уровня четвертой про-
мышленной революции.
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Использование инновационных технологий устройства 
стеновых покрытий с модульными системами озеленения
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Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  
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АННОТАЦИЯ

Введение. Современными задачами строительства являются минимизация воздействия строительных процессов 
на окружающую среду, рациональное потребление природных ресурсов для строительства и использование но-
вых «зеленых» технологий. Рассмотрены конструктивно-технологические параметры устройства стеновых покрытий 
с различными системами озеленения. В настоящее время недостаточно изучены проблемы, связанные с исследо-
ванием конструктивно-технологических параметров при устройстве нетрадиционных энергосберегающих инженер-
ных систем. Цель исследования состоит в разработке новых конструктивно-технологических технологий стеновых 
покрытий с системами озеленения, позволяющих выполнить систематизацию различных конструктивно-технологи-
ческих решений. 
Материалы и методы. Применены методы сравнительного анализа вариантов вертикальных систем озеленения 
и методы графического моделирования различных систем озеленения. По результатам сравнения этих систем про-
изведен выбор наилучшей из них по следующим параметрам: доступность в организации, удобство в эксплуатации 
и снижение шумового воздействия. Проведен анализ научно-технических исследований отечественных и зарубеж-
ных ученых в области технологий «зеленого» строительства применительно к устройству стеновых покрытий с си-
стемами озеленения, конструктивно-технологических параметров при устройстве таких покрытий.
Результаты. В результате анализа конструктивно-технологических параметров при устройстве стеновых покрытий 
с различными системами озеленения выявлены наиболее экологичные и эффективные варианты систем вертикаль-
ного озеленения. Предложено инновационное решение устройства покрытий с модульными системами озеленения.

Выводы. В области технологий «зеленого» строительства имеется необходимость в разработке новых стандартов, 
которые охватывают процессы проектирования и строительства с подробным описанием конструктивно-технических 
характеристик. Установлено, что по основным показателям эффективности технологических решений инновацион-
ная система стеновых покрытий с модульными системами озеленения из биопластика является лучшим техниче-
ским решением.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вертикальное озеленение, конструктивно-технологические параметры, технологии «зелено-
го» строительства, устойчивое развитие, модули «зеленых» стен, системы озеленения, «зеленые» покрытия, инно-
вационные технологические решения

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Король Е.А., Шушунова Н.С. Использование инновационных технологий устройства стеновых 
покрытий с модульными системами озеленения // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 7. С. 912–925. DOI: 10.22227/1997-
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Use of innovative technologies of wall covering devices  
with modular greening systems

Elena A. Korol, Natalia S. Shushunova 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The study provides design and technological parameters for wall coverings with various landscaping systems. 
At present, the problems associated with the study of design and technological parameters in the construction of non-
traditional energy-saving engineering systems have not been sufficiently studied. The purpose of the study is to develop 
new constructive and technological technologies for wall coverings with landscaping systems, which make it possible to 
systematize various constructive and technological solutions. In accordance with this goal, the following tasks have been 
formulated: analysis of scientific and technical research of domestic and foreign scientists in the field of green building 
technologies in relation to the device of wall coverings with landscaping systems; analysis of design and technological 
parameters for the construction of such coatings.
Materials and methods. The study used methods of comparative analysis and methods of graphic modeling.
Results. On the basis of the study carried out, an analysis of the design and technological parameters for the installation of 
wall coverings with various landscaping systems was carried out, and the most environmentally friendly and effective options 
for vertical gardening systems were identified.
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Conclusions. Based on the results of the study, it can be concluded that in the field of green building technologies, there is 
a need to develop new standards that cover the design and construction processes with a detailed description of the design 
and technical characteristics. On the basis of the analysis of the design and technological parameters for the installation 
of wall coverings with various greening systems, it was found that, according to the main indicators of the effectiveness of 
technological solutions, an innovative system of wall coverings with modular greening systems made of bioplastic is the best 
technical solution.

KEYWORDS: vertical gardening, design and technological parameters, green building technologies, sustainable develop-
ment, green wall modules, landscaping systems, green coatings, innovative technological solutions
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования опреде-
ляется тем, что в настоящее время в практике со-
временного строительства увеличиваются объемы 
применения новых «зеленых» технологий, в том 
числе на фасадах зданий с использованием систем 
озеленения. Системы озеленения зданий — один 
из методов «зеленого» строительства, позволяющих 
эффективно использовать доступное для озеленения 
пространство. 

В современном мире важна проблема сохране-
ния экологически благоприятной среды из-за уско-
ренной урбанизации. Последствия глобального ро-
ста населения и застроенных территорий становятся 
критичными: нехватка зеленых насаждений в круп-
ных городах, глобальное потепление, увеличение 
шумового загрязнения, ухудшение качества воздуха, 
чрезмерное потребление электроэнергии и водных 
ресурсов — все это негативно сказывается на физи-
ческом и психологическом здоровье городского на-
селения. Так, по данным ВОЗ, чрезмерное шумовое 
воздействие ухудшает слух, способствует развитию 
заболеваний сердечно-сосудистой системы, сни-
жает работоспособность человека и даже уровень 
жизни на 10–12 лет; грязный воздух провоцирует 
возникновение рака легких, острых респираторных 
заболеваний. Исследования показывают, что строи-
тельный сектор экономики на всех этапах жизнен-
ного цикла строительства и эксплуатации зданий 
оказывает мощное негативное влияние на окружа-
ющую среду: является причиной появления 50 % 
парниковых газов, вызывая глобальное потепле-
ние; 40 % загрязнений питьевой воды; 24 % загряз-
нений воздуха и 50 % вредных газовых выбросов, 
включая соединения диоксида, хлорфторуглерода 
и парниковых газов [1]. В мировом масштабе для 
строительства и использования зданий потребляет-
ся 40 % ресурсов, 12 % запасов питьевой воды, 55 % 
продукции лесного хозяйства, 40 % сырья и про-
изводится 45–65 % мировых отходов [2]. Причем 
во всем мире, особенно в развивающихся странах, 
необходимость в строительстве нового жилья по-
стоянно растет пропорционально росту численно-
сти населения, включая более широкое применение 
отопления, охлаждения и вентиляции. В ходе стро-

ительства уничтожаются леса, зеленые насаждения, 
повреждаются экосистемы, и окружающая среда 
становится все менее пригодной для проживания. 
С другой стороны, рост благосостояния населения 
требует обеспечения комфортных условий прожива-
ния и высокого качества жизни на основе экологи-
чески чистой и здоровой окружающей среды. Таким 
образом, решение описанной дилеммы невозможно 
без учета концепции «зеленого» строительства. 
Создание экономической модели позволяет оценить 
риски в системах управления строительным произ-
водством в условиях развития биоэкономики [3].

Вследствие выявленных проблем, современны-
ми задачами строительства являются минимизация 
воздействия строительных процессов на окружаю-
щую среду, рациональное потребление природных 
ресурсов для строительства и использование новых 
«зеленых» технологий. Многие страны ЕС взяли 
курс на экологичное строительство, принимаются 
национальные проекты (Национальный проект «Эко-
логия» в России, программа действий Европейского 
сообщества в области окружающей среды), в Герма-
нии ввели пользование экосистемными услугами — 
«зелеными» урбанистическими пространствами, бла-
годаря которым городские жители получают большие 
выгоды с точки зрения общественного здоровья [4]. 
Преимущества для городских жителей, имеющих до-
ступ к «зеленым» урбанистическим пространствам, 
включают снятие стресса, психологическое рас-
слабление, уменьшение психических расстройств 
и улучшение физической активности, что способ-
ствует оздоровлению, предоставляя возможность 
для различных форм отдыха. Кроме того, «зеленые» 
урбанистические пространства снижают шумовое 
загрязнение от дорожного движения и другой дея-
тельности человека за счет поглощения растениями 
различных видов загрязнений, отражения и прелом-
ления звуковых волн.

В Норвегии в результате действий природоох-
ранных организаций «Природа и молодежь» и «Зе-
леные войны Норвегии» удалось достичь значи-
тельного сокращения использования химических 
добавок и сброса отходов на 70 % до 1,2 млн т в год. 
Положительные изменения заметны и в других 
странах — вносятся поправки на законодательном 
уровне. Так, в 2017 г. в Сан-Франциско (Калифор-
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ния) был принят закон, согласно которому, в объ-
ектах нового строительства должны быть запроек-
тированы «зеленые» крыши; годом ранее, в 2016 г., 
аналогичный закон ввели во Франции — все здания, 
построенные в коммерческих зонах, должны быть 
частично покрыты растениями или солнечными па-
нелями [5]. 

Известные международные компании уделяют 
особое внимание вопросам охраны окружающей 
среды, в основе их глобальной экологической по-
литики лежит принцип: «Мы должны вести биз-
нес так, чтобы сохранить и защитить окружающую 
среду», заботясь об эффективном использовании 
пресной воды, вторичной переработке отходов упа-
ковки и энергосбережении. К примеру, компания 
Coca-Cola осуществляет ряд природоохранных про-
ектов в России, среди которых — проект «Зеленые 
вузы» по развитию экологических инициатив в рос-
сийских вузах. Интерес к новым технологиям, фор-
мирующим пространство урбанистической среды 
с устройством «зеленых» покрытий, оказывающим 
влияние на эффект глобального потепления, растет 
во многих развитых странах высокими темпами, 
принципы моральной ответственности «зеленых» 
зданий создают благоприятную среду для здоровья 
и благополучия населения [6–8]. Однако следует 
заметить, что исследований по применению совре-
менных систем стеновых покрытий с системами 
озеленения не так много, в основном такие иссле-
дования связаны с изучением параметров микро-
климата вблизи зданий [9–12]. В ситуации острой 
нехватки зеленых пространств в городах количество 
парниковых газов, поступающих в атмосферу, пре-
восходит количество преобразованных растениями. 
Ежегодно потребность в кислороде для одного чело-
века может быть выработана за счет одного дерева 
с кроной диаметром 5 м, что аналогично 40 м2 «зе-
леных» покрытий стен, при этом значительно улуч-
шается качество воздуха — снижается количество 
летучих органических соединений, происходит ио-
низация воздуха вблизи здания [13].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для внедрения технологий «зеленого» стро-
ительства требуется комплексный подход в оцен-
ке исследовательских проектов [14–23]. В данном 
исследовании были применены методы сравни-
тельного анализа вариантов вертикальных систем 
озеленения и методы графического моделирова-
ния различных систем озеленения. По результатам 
сравнения этих систем произведен выбор наилуч-
шей из них по следующим параметрам: доступность 
в организации, удобство в эксплуатации и снижение 
шумового воздействия. С целью оценки экологиче-
ской эффективности новых и существующих зданий 
по различным критериям используются системы 
«зеленых стандартов» [24–28]. В настоящей работе 

также подробно представлен анализ конструктив-
ных систем озеленения стен.

В зависимости от системы озеленения ос-
новными составляющими «зеленых» стен могут 
являться: растения; субстрат; опорные элементы, 
вокруг которых разрастаются растения; система по-
лива, доставляющая воду и удобрения. 

По принципу устройства современные системы 
озеленения стен бывают:

• войлочные (гидропонные системы);
• модульные (с использованием субстрата);
• контейнерные (высадка в горшки).
Системы гидропонных «зеленых» стен уста-

навливаются с помощью кронштейнов, которые 
выходят из несущей стены (или отдельно стоящей 
конструкции), чтобы создать воздушный зазор меж-
ду стеной (или другой конструкцией) и опорный 
лист системы зеленых стен. В гидропонной систе-
ме предусмотрена инертная среда для выращивания 
растений: садовая пена, минеральное волокно или 
войлочный мат. Эти материалы могут действовать 
как влагоудерживающая губка, хотя, чем больше 
они впитывают, тем тяжелее становится систе-
ма. Преимущество гидропонной системы состоит 
в том, что отсутствует структурный распад среды 
для выращивания, нет накопления солей из удобре-
ний, присутствует контролируемая система подачи 
питательных веществ. Примером такой системы ги-
дропонных «зеленых» стен является One PNC Plaza 
в Питтсбурге, Trio Apartments в Сиднее, Athenaeum 
Hotel в Лондоне и B3 Hotel Virrey в Боготе (рис. 1).

В модульных системах «зеленых» стен исполь-
зуются контейнеры для субстрата из пластика или 
металла. Субстрат упаковывается непосредственно 
в пустой контейнер или помещается в водопроница-
емый мешок из синтетического волокна. Контейне-
ры соединяются вместе и крепятся к стене или к не-
зависимой, конструктивно надежной металлической 
стойке или каркасу. Как вариант, пластиковые или 
металлические контейнеры для выращивания 
можно повесить на металлическую решетку, при-
крепленную к стене. Отдельные модули возможно 
снимать для пересадки растений в процессе эксплу-
атации стен. Большинство модульных систем пред-
назначены для автоматического полива, как и систе-
мы гидропонных «зеленых» стен.

Среда для выращивания растений в этих систе-
мах обеспечивает структурную поддержку растений 
и облегчает доступ к воде, воздуху и питательным 
веществам, уменьшая потребность в постоянном 
управлении, связанном с гидропонными системами. 
Однако со временем запас питательных веществ бу-
дет исчерпан, и в питательной среде может образо-
ваться накопление солей. Традиционная почвенная 
смесь не является подходящим субстратом для та-
ких систем «зеленых» стен. Среди наиболее извест-
ных зданий с применением модульных систем «зе-
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леных» стен — здание Acros в г. Фукуока в Японии, 
Solaris и Parkroyal в Сингапуре (рис. 2).

Основа конструкции в контейнерной системе 
«зеленых» стен — несущий гидроизолированный 
металлический каркас, который подразделяется 
на три вида: каркасная сетка, встроенный каркас-
ный стеллаж, переносной каркасный стеллаж с на-
правляющими горшков с почвенным субстратом, 
которые способствуют высаживанию растения. Для 
каждого горшка проводится личная оросительная 
трубка для подачи воды и удобрений. Как правило, 
система полива подключается к системе водоснаб-
жения и канализации. Конструктивно-технологиче-
ские особенности устройства всех перечисленных 
выше конструктивных систем «зеленых» стен пред-
ставлены на рис. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе анализа различных систем верти-
кального озеленения составили таблицу, характери-
зующую основные ее структурные элементы (табл.).

Таким образом, самой удобной в устройстве 
и доступной в организации системой вертикально-
го озеленения служит контейнерная система. На ее 
установку потребуется меньше всего подготови-
тельных работ, она состоит из доступных компо-
нентов; горшки хорошо перемещаются для смены 

по архитектурно-дизайнерскому решению; каркас-
ную сетку можно убрать в любой момент в случае 
необходимости. Самый большой недостаток этой 
системы — высокие трудозатраты на эксплуатаци-
онный уход, необходимо постоянно следить за пи-
тательными свойствами грунта, удобрять его и про-
верять на наличие насекомых. 

С точки зрения экономической эффективности 
наиболее целесообразный вариант — войлочная 
(гидропонная) технология. Такая система удобна 
при эксплуатации, она включает в себя автомати-
ческую систему полива и подвода удобрений, что 
облегчает уход за растениями. Недостаток этой си-
стемы состоит в том, что она не подвергается из-
менениям, соответственно, невозможно изменить 
вид стены или фасад, нужно производить полный 
демонтаж системы. 

Наиболее эргономичной и удобной в эксплуа-
тации является модульная система «зеленых» стен, 
она, так же как и войлочная система, основана 
на гидропонном методе полива, что дает ей превос-
ходство над контейнерной технологией озеленения. 
К тому же модульная система «зеленых» стен очень 
хорошо подвержена структурным преобразованиям 
и различным модификациям — модули можно лег-
ко менять местами, заполнять другими растениями 
или демонтировать с фасада. Нет проблем с грун-

Рис. 1. Конструктивно-технологическое решение гидропонных «зеленых» стен: а — устройство панелей гидропонных 
«зеленых» стен; b — арт-объект из панелей гидропонных «зеленых» стен в Питтсбурге
Fig. 1. Constructive and technological solution of hydroponic green walls: a — installation of panels of hydroponic green walls; 
b — an art object from panels of hydroponic green walls in Pittsburgh
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том, так как в модулях находится специальный суб-
страт. Единственный недостаток данной техноло-
гии — высокая стоимость всей системы. Авторами 
разработана инновационная технология устройства 
стеновых покрытий с модульными системами озеле-
нения, которая не только удобна в процессе монтажа 
и эксплуатации, но и лучше по показателям эконо-

мической эффективности и экологичности, так как 
модули выполнены из экологичного вида пластика 
(рис. 4). Применяемые для полива резервуары из-
готовлены из переработанного пластика, а модули 
стеновых покрытий — из биопластика. Этот новый 
материал для облицовки фасадов — термоформо-
ванный, производят в основном из возобновляе-

Рис. 2. Конструктивно-технологическое решение модульных «зеленых» стен
Fig. 2. Constructive and technological solution of modular green walls

Рис. 3. Конструктивно-технологические особенности устройства «зеленых» стен: а — модульные (с использованием 
субстрата); b — войлочные (гидропонные системы); c — контейнерные (высадка в горшки)
Fig. 3. Constructive and technological features of the device “green” walls: a — modular (using a substrate); b — felt (hydro-
ponic systems); c — container (planting in pots)
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мых источников (на 90 %). Разработанный компа-
нией Tecnaro в рамках исследовательского проекта 
Arboblend особый тип гранул биопласта экструди-
руется в листы для модулей «зеленых» стен, кото-
рые затем обрабатывают для достижения высокого 
качества структуры поверхности и изготавливают 
формованные детали. Материал пригоден для вто-
ричной переработки и соответствует высоким стан-
дартам прочности и воспламеняемости строитель-
ных материалов. Экологический аудит материала 
стен из биопластика проведен компанией ISWA (Ин-
ститут водоснабжения, качества воды и управления 
отходами). Кроме того, была определена устойчи-
вость материала к микробной деградации.

Опыт разработок отечественных и зарубежных 
ученых в области энергоэффективного строитель-
ства позволяет применять новые энергосберегаю-
щие и ресурсосберегающие конструктивные реше-
ния для общественных зданий [29–37]. 

Исходя из анализа научно-технических исследо-
ваний отечественных и зарубежных ученых в области 
технологий «зеленого» строительства применитель-
но к устройству систем вертикального озеленения, 

следует заметить, что применение таких покрытий 
не регламентировано существующей нормативно-
технической базой.

В результате проведенного исследования си-
стем вертикального озеленения:

• рассмотрены и проанализированы различные 
системы устройства вертикального озеленения;

• составлена сравнительная характеристика 
устройства различных систем «зеленых» стен;

• определены наиболее экологичные и эффек-
тивные варианты систем вертикального озеленения;

• установлены самые эффективные по способу 
устройства системы «зеленых» стен.

Таким образом, выявлены наиболее эколо-
гичные и эффективные варианты систем верти-
кального озеленения, показано, что по основным 
показателям организационной эффективности 
технологических решений инновационная систе-
ма стеновых покрытий с модульными системами 
озеленения из экопластика является лучшим тех-
ническим решением среди современных систем-
аналогов. Авторами предложено инновационное 
решение устройства покрытий с модульными си-

Сравнительная характеристика устройства различных систем «зеленых» стен 
Comparative characteristics of the device of various systems of the green walls

Критерий  
сравнения/Система 
«зеленых» стен
Comparison Criterion/
Green Wall System

Войлочная система
Felt system

Модульная система
Modular system

Контейнерная система
Container system

Способ монтажа
Mounting method

Войлочные карманы
Felt pockets

Заготовленные модули
Prepared modules

Контейнеры
Containers

Система дренажа
Drainage system

Гидропонная
Hydroponic

Гидропонная
Hydroponic

Система труб, приведенная к 
системе водоснабжения
Pipe system connected to the 
water supply system

Система полива
Irrigation system

Полив осуществляется
Watering is carried out

Автоматическая система 
полива
Automatic watering system

Полив не осуществляется
Watering isn’t carried out

Возможность 
изменения 
конструкции
Possibility of changing 
the design

Конструкцию 
невозможно изменить, 
нужно производить 
демонтаж
The design cannot be 
changed, you need to 
dismantle

Изменение конструкции 
посредством перестановки 
модулей
Modification of design by 
rearranging modules

Изменение конструкции 
посредством перемещения 
контейнеров
Modifying design by moving 
containers

Эксплуатационный 
уход
Operational care

Легкий
Easy

Легкий
Easy

Сложный
Difficult

Субстрат 
(растительная среда)
Substrate (growing 
medium)

Инертная растительная 
среда, например садовая 
пена, минеральное 
волокно или войлочная 
подстилка
Inert growing media such 
as garden foam, mineral 
wool or felt mat

Гидропонный или 
на основе субстрата, 
который упаковывается 
непосредственно в пустую 
емкость
Hydroponic or substrate based 
which is packed directly into an 
empty container

Субстрат, который 
упаковывается 
непосредственно в пустую 
емкость
Substrate that is packed directly 
into an empty container
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стемами озеленения [38–45]. Однако большинство 
современных решений покрытий с системами озе-
ленения используются в странах с наиболее под-
ходящими условиями для выращивания растений 
и теплым климатом: Вьетнам, Греция, Италия и др. 
[46–53].

Энергоэффективные технологии в качестве 
энергосберегающих решений в системах освеще-
ния находят применение в малоэтажном жилищ-
ном строительстве [54–60]. Исследования техноло-
гических параметров возведения эксплуатируемых 
покрытий с зелеными насаждениями формируют 
вариативную базу организационно-технологиче-
ского моделирования и позволяют принимать раци-
ональные организационно-технологические реше-
ния в данной области. Построение интегральной 
оценки организационно-технологических решений 
на основе расчета временных параметров графа 
и прогнозирования срока завершения моделируе-
мого процесса дают возможность быстро и каче-
ственно провести анализ таких решений [61–65]. 
Этапы внедрения энергоресурсов и экологически 
безопасных технологий и производств рассматри-
ваются на примере девелоперских проектов в стро-
ительстве [66–70]. Решение задач организационно-
технологического моделирования строительных 
процессов особенно важно при имплементации 
инновационных проектов в строительстве. Мето-
дологические аспекты выбора оптимального ор-
ганизационно-технологического решения из базы 
имеющихся решений были рассмотрены на при-
мере строительных процессов возведения зданий 
и сооружений [71–79].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Развитие современного строительного произ-
водства тесно связано с увеличивающимися тем-
пами роста инновационных «зеленых» технологий 

и экологичных строительных материалов, в том чис-
ле технологий с применением стеновых покрытий 
с системами озеленения, направленных на создание 
благоприятной урбанистической среды для будущих 
поколений. Системы модульного озеленения имеют 
специфические конструктивно-технологические 
особенности, которые необходимо учитывать при 
разработке документов организационно-технологи-
ческого проектирования. Для внедрения технологий 
«зеленого» строительства требуется комплексный 
подход и оценка таких инновационных проектов. 
Инновационные «зеленые» технологии также при-
несут большую пользу экологии города и помогут 
смягчить негативные воздействия на окружающую 
среду в результате изменения массовой застройки 
городов [80, 81]. В результате исследования уда-
лось выявить и систематизировать различные виды 
«зеленых» стен и способы их устройства, а также 
установить, какие из них наиболее выгодны в ис-
пользовании. Проанализированы и рассмотрены три 
различные системы озеленения: войлочные, модуль-
ные и контейнерные. По результатам анализа выяс-
нено, что в настоящее время имеется необходимость 
в разработке новых усовершенствованных систем 
озеленения, пока не существует универсальной си-
стемы вертикального озеленения, каждая из систем 
имеет свои преимущества и недостатки в установке 
и использовании. Наиболее удобной в эксплуатации 
является модульная система «зеленых» стен, как 
и войлочная система озеленения, такая технология 
основана на гидропонном методе полива, что дает 
ей превосходство над контейнерной технологией 
озеленения. Таким образом, определены наиболее 
экологичные и энергоэффективные варианты си-
стем вертикального озеленения, рассмотрены и вы-
явлены самые эффективные по способу устройства 
системы «зеленых» стен.

Рис. 4. Инновационная система стеновых покрытий с модульными системами озеленения из экопластика
Fig. 4. The innovative wall covering system with modular ecoplastic landscaping systems
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АННОТАЦИЯ

Введение. Строительная деятельность, включающая строительство особо сложных и уникальных объектов и ти-
пизацию проектных решений, требует применения единой системы классификации строительной информации для 
оптимизации сроков, затрат и повышения качества сооружаемого объекта. Разработка российского классифика-
тора строительной информации (КСИ) стала первым шагом в этом направлении. Российский КСИ, разработанный 
в 2020 г., содержит множество элементов, среди которых можно выделить те группы, которые дают возможность 
управлять стоимостью, сроками и качеством будущего объекта капитального строительства (ОКС) как на ранних 
стадиях его жизненного цикла, так и на последующих: процессы управления, проектирования и информация.
Материалы и методы. Рассмотрены международные системы классификации строительной информации, нашед-
шие широкое практическое применение в области строительства: OmniClass (США), Uniclass 2015 (Великобрита-
ния), CCS (Дания) и CoClass (Швеция). Проведен анализ структур и состава существующих классификационных 
систем, а также анализ действующей в РФ нормативно-технической базы в области строительства в направлениях, 
связанных с управлением процессами, проектированием ОКС и его информационными сущностями.
Результаты. Разработаны адаптированные под особенности национальной базы нормативно-технической доку-
ментации в строительстве части КСИ, применимые для проектирования и управления ОКС, а также для его описа-
ния. В качестве основы для классификационных таблиц (КТ) КСИ принята структура, рекомендуемая стандартом 
ISO 12006-2:2015. Созданы КТ КСИ по двум направлениям деятельности в строительстве (управление, проекти-
рование) и КТ, описывающая информационные сущности ОКС.
Выводы. Классификационные таблицы «Управление процессами», «Процессы проектирования», «Информация» 
КСИ в разработанных структурах и составе обеспечивают формирование единой структуры управления и проек-
тирования ОКС, позволяющей комбинировать ее части для адаптации под требования конкретного объекта и ор-
ганизации. Дополнительным механизмом для взаимосвязи различных направлений деятельности в строительстве 
(например, проектирование, эксплуатация, сооружение и пр.) является разработанная КТ «Информация», описыва-
ющая информационные сущности ОКС.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: классификатор строительной информации, классификационная таблица, информационное 
моделирование, информационная модель объекта капитального строительства, управление, проектирование, ин-
формация в строительстве, управление жизненным циклом объекта капитального строительства, BIM, экономика 
в строительстве
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ABSTRACT

Introduction. Integral approach to the application of construction information in the creation and maintenance of informa-
tion models of capital construction objects is key in the constant development of construction activities. Besides, according 
to the global trends, the direct implementation of construction activity including construction of especially complicated and 
unique objects and typification of classical ones requires application of a unified system of building information classification 
to optimize duration, costs and improve the quality of the constructed object. Development of the Russian classifier of build-
ing information was the first step in this direction allowing to make a tool which is the unified system of building information 
classification generally available. The Russian building information classifier developed in 2020 contains a lot of elements 
among which we can distinguish those groups which allow to manage the cost, duration and quality of the future capital con-
struction object both at the early stages of its life cycle and later: management processes, design processes and information.
Materials and methods. International systems of classification of building information that have found wide practical appli-
cation in the field of construction: OmniClass (USA), Uniclass 2015 (Great Britain), CCS (Denmark) and CoClass (Sweden) 
are considered. The analysis of the structures and composition of existing classification systems, as well as the analysis 
of the current regulatory and technical framework in the Russian Federation in the field of construction in areas related to 
the management of processes, design of capital construction object and its information entities.
Results. Taking into account the analysis and generalization of world practice in the field of construction, and classification 
of building information, parts of the building information classifier adapted to the specifics of the national base of normative 
and technical documentation in construction, applicable to the design and management of capital construction object, as 
well as for its description, were developed. The structure recommended by the standard ISO 12006-2:2015 is adopted as 
the basis for such classification tables of the building information classifier. When developing the composition of the classi-
fier, the requirements for unification and standardization of existing national classifiers and experience in the construction 
industry on domestic and foreign objects were taken into account. Classification tables of the building information classifier 
for the two areas of activity in construction (Management, Design) and a classification table describing the information enti-
ties of the capital construction object were developed.
Conclusions. Classification tables “Process Management”, “Design Processes”, “Information” of the building information 
classifier in the developed structures and composition provide the formation of a unified structure of management and 
design of capital construction object, allowing to combine its parts for adaptation to the requirements of a particular object 
and organization. Thus, providing an opportunity to optimize its technical and economic indicators, including the duration 
of construction and the cost of the object in the extent of its life cycle, to develop a tool for typing design and management 
processes, including planning tools and quality and cost control. An additional tool for the interrelation of various activities in 
construction (e.g., design, operation, construction, etc.) is the developed classification table “Information”, which describes 
the information entities of the capital construction object.

KEYWORDS: building information classifier, classification table, information modeling, information model of the capital con-
struction object, management, design, information in construction, life cycle management of the capital construction object, 
BIM, economics in construction

FOR CITATION: Timchenko V.S., Volkodav V.A., Volkodav I.A., Timchenko O.V., Osipov N.A. Development of classification 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из первых в жизненном цикле любо-
го строительного объекта является создание его 
проекта (процессы проектирования). Корректный 
набор действий и соответствующий контроль ка-
чества этих процессов способствуют достижению 
поставленных результатов. Данный подход практи-
куется со времен внедрения внушительной систе-
мы стандартов в СССР и имеет свое продолжение 
в истории современной России. Ключевой элемент 
рассматриваемой системы — принцип стандар-
тизации и унификации. Таким образом, система 
нормативно-технической документации (НТД) 
в Российской Федерации, унаследовавшая принци-
пы, установленные в СССР, однозначно описывает 
последовательность действий (например, последо-
вательность и способы прочностных расчетов для 
различного вида фундаментов) для достижения кон-

кретной цели в конкретных условиях и контексте. 
Это –– особенность всех нормативно-технических 
документов, включая документы из перечня, за-
фиксированного Постановлением Правительства 
РФ от 04.07.2020 № 985. Другая характерная черта 
заключается в том, что данная последовательность 
носит локальный характер, т.е. привязана к конкрет-
ному контексту и уникальна в своем изложении.

По сути, разработка стандартов ISO 9000, ISO 
9001 и идентичных им ГОСТ Р ИСО 9000-2015 «Си-
стемы менеджмента качества. Основные положения 
и словарь», ГОСТ Р ИСО 9001-2015 «Системы ме-
неджмента качества. Требования» могла обеспечить 
взаимосвязь между документами нормативно-техни-
ческой системы не только Российской Федерации, 
но и всего международного сообщества. Однако 
не все организации сумели оценить преимущества 
этого нововведения [1]. Причиной послужили су-
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ществующие уклады в части традиционного испол-
нения работ в различных организациях. При этом 
такие уклады были уникальными для каждой орга-
низации, а качество результатов зависело от опыта 
работы в конкретной сфере деятельности. Кроме 
того, специфичность изложения информации в ISO 
9000 не стыковалась с языком ведения работы в ор-
ганизациях, что привело к непониманию требований 
стандарта и их практического применения [1].

Другая задача, помимо управления непосред-
ственно организацией, — управление процессами 
организации, другими словами, восприятие орга-
низации в качестве системы — это лишь первый 
шаг, следующим после которого является управле-
ние организацией как системой. Как раз процессы 
управления и являются основным фокусом стандар-
тов ISO 9000 и 9001, а процессы проектирования — 
в большей степени их производными и нуждаются 
в адаптации под конкретные задачи и контекст.

Необходимость пересмотра основ управления 
организациями в условиях становления рыночных 
отношений привела к тому, что многие специалисты 
в области менеджмента стали все чаще обращаться 
к вопросам качества продукции и услуг. Качество в на-
стоящее время становится стратегией многих органи-
заций и рассматривается как основная составляющая 
конкурентного преимущества1. Подобная потребность 
повлекла значительное развитие ряда видов органи-
заций. Преимущественно эти изменения затронули 
сферу крупного бизнеса, оставляя средний и малый 
бизнес позади. Высокая рыночная конкуренция требу-
ет постоянного совершенствования и развития орга-
низационных подходов, что, как следствие, приводит 
только к увеличению разрыва между крупными, сред-
ними и малыми предприятиями. Данную тенденцию 
доказывает факт существования множества организа-
ций-консультантов, чьи услуги может позволить себе 
не каждая строительная компания.

В результате установленная система управле-
ния крупных организаций правомерно стала их до-
стоянием и конкурентным преимуществом2, а слож-
ность языка «управления» — все менее доступной 
для малых организаций. Подобный феномен ха-
рактерен практически для всех сфер деятельности, 
включая строительную.

Экономическое оздоровление и поощрение 
здоровой конкуренции на рынке строительства — 
одна из ключевых задач, которая в числе прочих 
должна привести к повышению технико-экономи-
ческих параметров эффективности объектов ка-

1 Герасимов Б.И., Быковский В.В., Пархоменко Л.В., Злоби-
на Н.В. Управление качеством: методология и социально-
экономические проблемы : сб. науч. ст. I Междунар. науч.-
практ. конф., 11–13 мая 2005 г. Тамбов : Изд-во ТГТУ, 2005. 
284 с. 
2 Шевчук Д.А. Управление качеством : учебное пособие 
для вузов. М. : ГроссМедиа, РОСБУХ, 2008. 216 с.

питального строительства (ОКС), обмену опытом 
и технологическому прогрессу3. Эту задачу пре-
следует и разработанный в 2020 г. по поручению 
Министерства строительства РФ Классификатор 
строительной информации3. Он состоит из четырех 
базовых категорий (рис. 1), его структура и состав 
являются предметом отдельного исследования. [2]. 
Настоящее исследование сосредоточено на базо-
вых классах КСИ «Процессы проектирования» 
и «Управление процессами», а также на базовом 
классе «Информация», который дополнительно 
служит необходимым интерфейсным мостом для 
множества классов.

Изложенные проблемы (унификация, типиза-
ция, стандартизация процессов; повышение качества 
и эффективности работы; улучшение технико-эконо-
мических показателей ОКС и т.п.) актуальны и для 
крупных организаций, включая те, что представле-
ны и осуществляют свою деятельность за рубежом, 
сталкиваясь с уникальными требованиями иностран-
ного заказчика. При этом анализ такой деятельности 
демонстрирует фактическое отсутствие единого 
подхода и за рубежом, а существующие современ-
ные международные классификационные системы 
(КС), такие как OmniClass Construction Classification 
System (OCCS, США), Uniclass 2015 (Великобрита-
ния), CCS (Дания), CoClass (Швеция), MasterFormat 
(США), UniFormat (США), Talo 2000 (Финляндия), 
NS 3451&TFM (Норвегия), также не дают универ-
сального ответа на поставленный вопрос, но форми-
руют четкую тенденцию развития и совершенство-
вания строительных процессов и информационных 
технологий.

В связи с этим и в контексте новой государ-
ственной политики по внедрению BIM4 в 2019 г. 
во исполнение поручения Президента Российской 
Федерации от 19.07.2018 ПР-12355, установившего 
ряд приоритетных задач, ориентированных на мо-
дернизацию строительной отрасли и повышение 
качества строительства, Федеральным законом 
от 27.06.2019 № 151-ФЗ6 в Градостроительный ко-

3 Классификатор строительной информации. URL: http://
ksi.faufcc.ru
4  Концепция внедрения системы управления жизненным 
циклом объектов капитального строительства с исполь-
зованием технологий информационного моделирования 
в Российской Федерации: URL: https://www.faufcc.ru/
cifrovoe-razvitie/bim/kontsepciya/Концепция.pdf/ 
5 Поручение Президента Российской Федерации от  
19.07.2018 № Пр-1235. URL: http://docs.cntd.ru/docu  ment/ 
550966183/
6 Федеральный закон от 27.06.2019 № 151-ФЗ «О внесении 
изменений в Федеральный закон “Об участии в долевом 
строительстве многоквартирных домов и иных объектов 
недвижимости и о внесении изменений в некоторые за-
конодательные акты Российской Федерации” и отдельные 
законодательные акты Российской Федерации».
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декс РФ7 был внесен ряд важных поправок, направ-
ленных на регламентирование применения техно-
логий информационного моделирования в России. 
В частности, законом введены понятия информаци-
онной модели ОКС и классификатора строительной 
информации (КСИ) — информационного ресурса, 
распределяющего информацию об ОКС и ассоци-
ированную с ними информацию в соответствии 

7 Градостроительный кодекс Российской Федерации  
от 29.12.2004 № 190-ФЗ (в редакции, актуальной с  
13.08.2019).

с ее классификацией (классами, группами, видами 
и другими признаками) [2].

Мировая потребность в совершенствовании 
качества продукции по-прежнему концентрирует-
ся вокруг треугольника проектного управления: 
время, стоимость и объем8 [3]. Качество не явля-
ется частью треугольника управления проектами, 

8 Кобаяси И. 20 ключей к совершенствованию бизнеса. 
Практическая программа революционных преобразова-
ний на предприятиях / пер. c япон. А.Н. Стерляжникова. 
М. : РИА «Стандарты и качество», 2007. С. 248.

Рис. 1. Схема базовых категорий, классов строительной информации и их отношений в нотации EXPRESS-G [2]
Fig. 1. Scheme of basic categories, classes of building information and their relations in EXPRESS-G notation [2]
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но служит конечной целью каждой поставки и его 
ядром. Значительное внимание привлекается к ре-
инжинирингу, как к системе, которая объединяет 
в единое целое всю работу по совершенствованию 
предприятия9. При этом цели не меняются: выше 
качество, ниже затраты, меньше длительность про-
изводства9. Важно отметить, что применение тра-
диционных методик совершенствования данных 
направлений по отдельности не позволяет добиться 
необходимого результата, и цели часто становятся 
недостижимыми, даже если первоначальные шаги 
были успешными9.

На основании социологических исследований, 
проведенных Институтом экономики переходного 
периода в 2003 г., выяснилось, что9:

• 83 % руководителей российских предпри-
ятий признают существование проблемы несовер-
шенства системы управления и организационной 
структуры и называют ее основной проблемой биз-
неса;

• 66 % компаний нуждаются во внедрении 
системы показателей эффективности деятельно-
сти;

• 17 % руководителей высказали намерение 
совершенствовать систему управления теми или 
иными средствами (внедрить систему оценки эф-

9 Ильин В.В. Руководство качеством проектов: практиче-
ский опыт. М. : Вершина, 2006. С. 176. 

фективности подразделений и сотрудников, а также 
информационную систему, упорядочить бизнес-
процессы). Таким образом, вопрос оптимизации 
управления компанией остается сегодня ключевым 
для топ-менеджеров большинства российских пред-
приятий.

Исследования на российском рынке за 2019 год 
[4] показали, что 70 % опрошенных руководителей 
отмечают потребность в высококвалифицирован-
ном персонале, имеющем специальную подготовку 
в области проектного управления. Кроме того, со-
гласно работе [4]:

• 25 % опрошенных утверждают, что строят 
систему проектного управления на основе свода 
знаний PMBoK, но с определенными изменениями, 
так как предлагаемая модель групп процессов явля-
ется сложной и слишком ресурсоемкой;

• 57 % опрошенных компаний используют ги-
бридные системы управления проектами;

• в целом значительная часть опрошенных 
нуждается в системе управления проектами, со-
вмещающей в себе простоту внедрения, легкость 
использования, а также включающей оптимальный 
набор контрольных элементов.

При этом анализ причин провалов проектов 
за 2014 г. [5] демонстрирует и подтверждает необхо-
димость внедрения четкой и однозначной система-
тизации и структурирования процессов управления, 
что показано на рис. 2.

Рис. 2. Анализ причин провалов проектов
Fig. 2. Analysis of project failure causes
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Зарубежный анализ за 2018 г.10 показывает:
• 56 % опрошенных не удовлетворены текущим 

уровнем зрелости проектного управления в органи-
зациях;

• множество проектов не ведется профессиона-
лами в области управления проектами, а 28 % опро-
шенных сообщают, что их организации не вклады-
вают средства в обучение управлением проектами;

• приблизительно 60 % проектов в основном или 
всегда имеют предварительное планирование (базис-
ные документы), определенную методологию и осу-
ществляют управление рисками. Однако существует 
значительное количество проектов, которые не поль-
зуются этими основными принципами: 28 % иногда 
или никогда не создают базисные документы и 35 % 
иногда или никогда не проводят базовую оценку.

Таким образом, анализ результатов исследова-
ний и динамики изменения данных результатов еще 
раз подтверждает, что управление проектом и зрелая 
система управления качеством, включающая в себя 
формирование системы создания продукта, т.е. си-
стемы процессов, являются областью, требующей 
внимания и улучшения. При этом удовлетворению 
данной потребности способствуют такие направле-
ния как цифровое развитие, изменение рабочей силы 
(смена поколений), высокие ожидания заказчика11.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При подготовке статьи рассмотрены между-
народные системы классификации строительной 
информации OmniClass (США), Uniclass 2015 (Ве-
ликобритания), CCS (Дания) и CoClass (Швеция), 
нашедшие широкое практическое применение в об-
ласти строительства. Кроме международных клас-
сификационных систем рассмотрены отечествен-
ные классификаторы: классификатор строительных 
ресурсов, классификатор объектов капитального 
строительства по их назначению и функционально-
технологическим процессам и Московская строи-
тельная система классификаторов (МССК). Для раз-
работки структуры и состава классификационных 
таблиц (КТ) КСИ также производился сравнитель-
ный анализ структур, составов и методологических 
основ рассмотренных классификационных систем.

Использованы актуальные материалы ведущих 
отечественных и зарубежных профильных экспер-
тов, министерств и ведомств по данной тематике. 
Произведен анализ отечественной нормативно-тех-

10 The State of Project Management. Annual Survey 2018. 
Wellingtone. URL: https://www.wellingtone.co.uk/wp-content/
uploads/2018/05/The-State-of-Project-Management-Survey-
2018-FINAL.pdf
11 Success Rates Rise. Transforming the High Cost of Low 
Performance. PMI’s Pulse of the Profession. 9th Global 
Project Management Survey 2017. URL: https://www.pmi.
org/-/media/pmi/documents/public/pdf/learning/thought-
leadership/pulse/pulse-of-the-profession-2017.pdf

нической базы и законодательства в области инфор-
мационного моделирования в строительстве.

Представленное исследование выполнено мето-
дами системного подхода, сравнительного анализа 
и обобщения. Применены эмпирические (описание, 
сравнение) и теоретические (формализация — по-
строение абстрактно-математических моделей, рас-
крывающих сущность изучаемых процессов) науч-
но-исследовательские методы.

Разработка КТ в рамках исследования состояла 
из семи этапов:

1. Анализ существующих международных 
и национальных стандартов в области классифика-
ции строительной информации.

2. Сопоставительный анализ референтных для 
КТ «Управление процессами», «Процессы проек-
тирования» и «Информация» классификационных 
таблиц, входящих в состав существующих зарубеж-
ных и отечественных классификаторов и систем 
классификации.

3. Анализ существующей базы норматив-
но-технической документации в строительстве 
на предмет выявления информационных источни-
ков и дополнительных требований для разрабаты-
ваемых КТ.

4. Анализ действующих правовых документов 
в сфере градостроительства на предмет выявления 
потенциальных информационных источников и огра-
ничивающих требований для разрабатываемой КТ.

5. Формирование требований к структуре 
и составу КТ «Управление процессами», «Процес-
сы проектирования» и «Информация» на основе ре-
зультатов проведенного анализа в пп. 1–4.

6. Формирование терминологических слова-
рей для информационных сущностей, относящихся 
к предметной области КТ, и соответствующих им 
характеристик (применимые сущности).

7. Разработка структуры, содержания и описа-
ния КТ «Управление процессами», «Процессы про-
ектирования» и «Информация».

При разработке терминологических словарей, 
являющихся основой для создания КТ «Управление 
процессами», «Процессы проектирования» и «Ин-
формация» в качестве информационных источников 
для формирования базы терминов и определений 
были использованы:

• источники, описывающие подходы к класси-
фикации информации;

• референтные классификационные таблицы;
• источники из Постановления Правительства 

РФ от 04.07.2020 № 985;
• источники типа ФЗ, технические регламенты 

(ТР);
• источники типа СНиП, СП;
• документы типа ГОСТ и ИСО;
• литература, публикации и пр. источники.
Статистическая информация проанализирован-

ных материалов представлена в табл. 1.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках исследования по итогам анализа ин-
формационных источников выявлено отсутствие 
в них конкретных требований к организации вну-
тренних структур и составов КТ по таким направле-
ниям деятельности в строительстве, как управление, 
проектирование и строительная информация. Вся 
выявленная информация носит общий и рекомен-
дательный характер и/или требует дополнительной 
обработки путем анализа и синтеза.

В связи с этим на основании установленных 
общих (не связанных с конкретными направления-
ми деятельности или тематикой) требований и ре-
комендаций нормативной базы к типовой органи-
зации структур и составов КТ были сформированы 
верхнеуровневые структуры классификационных 
таблиц «Управление процессами», «Процессы про-
ектирования» и «Информация». Для непосредствен-
но самой классификации внутри КТ применен си-

стемный подход к классификации в соответствии 
с ISO/IEC 81346-12:2018, который заключается 
в выделении из общего числа объектов отдельных 
совокупностей взаимосвязанных объектов, отде-
ленных от окружающей среды и рассматриваемых 
в определенном контексте как единое целое. Пре-
имуществом системного подхода является возмож-
ность упорядочивания представления множества 
разрозненных объектов, что значительно повышает 
эффективность процессов управления информацией 
о классифицируемых объектах и служит оптималь-
ным подходом в контексте настоящего исследова-
ния, ввиду крайне обширного объема информаци-
онных сущностей, которые тем или иным способом 
связаны с рассматриваемыми процессами.

Тем не менее существуют отличия в методоло-
гических основах построения структуры КТ для на-
правлений деятельности в строительстве, таких как 
управление, проектирование, информация, подходы 

Табл. 1. Результаты анализа НТД на предмет возможности применения при формировании КТ «Управление процессами», 
«Процессы проектирования» и «Информация»
Table 1. Results of analysis of normative and technical documentation for the possibility of application in the formation 
of the classification tables “Process management”, “Design processes” and “Information”

№ 
п/п
No.

Наименование параметра
Parameter name

Количество, шт.
Quantity, pcs.

КТ «Управление 
процессами»
CT “Process 

management”

КТ «Процессы 
проектирования»

CT “Design 
processes”

КТ 
«Информация»

CT “Information”

1 Проанализировано всего источников
Sources analyzed 148 148 151

2

Количество источников, не входящих в 
перечень Постановления Правительства 
РФ от 04.07.2020 № 985
The number of sources not included in the 
list of the Decree of the Government of the 
Russian Federation of 04.07.2020 No. 985

70 7 78

3

Количество источников, не содержащих 
применимые информационные сущности
The number of sources that do not contain 
applicable information entities

121 46 84

4

Количество источников, содержащих 
мало применимых информационных 
сущностей
The number of sources containing few 
applicable information entities

8 80 42

5

Количество источников, содержащих 
применимые информационные сущности
The number of sources containing 
applicable information entities

11 12 14

6

Количество источников, содержащих 
много применимых информационных 
сущностей
Number of sources containing many 
applicable information entities

8 10 11
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к построению структуры которых приведены ниже 
для более глубокого понимания этих отличий.

Основой для создания КТ по направлениям 
управление, проектирование и информация также 
являются терминологические словари, разрабо-
танные в рамках исследования, в которые вклю-
чены термины, относящиеся к информационным 
сущностям управления процессами, процессам 
проектирования и информации в строительстве. 
По результатам анализа существующей норма-
тивно-технической базы в области строительства 
и иных источников на предмет наличия приме-
нимых к исследованию сущностей разработаны 
таблицы терминологических словарей с внесени-
ем выявленных информационных сущностей, их 
определений и атрибутов. При идентификации 
информационных сущностей в том числе был ис-
пользован реверсивный подход, т.е. выборка тер-
минов, фактически относящихся к классам ресурс, 
информация, результат, и дальнейший их ана-
лиз, экстраполяция и проецирование на процес-
сы управления и процессы проектирования. При 
идентификации информационных сущностей для 
КТ «Информация» выборка терминов по классам 
ресурс, процессы, результат осуществлялась с по-
следующим их анализом, экстраполяцией и прое-
цированием на базовый класс «Информация». При 
этом формирование терминологических словарей 
выполнялось итерационно, что позволило сформи-
ровать более комплексную картину, достаточную 
и репрезентативную выборку информационных 
сущностей для разработки КТ «Управление про-
цессами», «Процессы проектирования» и «Инфор-
мация». Кроме того, сформированы терминологи-
ческие словари характеристик информационных 
сущностей, относящихся к процессам управления, 
процессам проектирования и информации. В свя-
зи с этим в рассматриваемых информационных 
источниках идентификации подлежали также по-
нятия, соответствующие характеристикам или зна-
чениям характеристик искомых информационных 
сущностей. Формулировки характеристик, явно 
не присутствующих в рассматриваемых информа-
ционных источниках, создавались на основании 
анализа, экстраполяции и проецирования на сущ-
ности, связанные с процессами управления, про-
ектирования, информацией.

При формировании верхнеуровневой структу-
ры КТ «Управление процессами» применены си-
стемный и процессный подходы [1] к процессам 
управления, а именно использование процессного 
подхода как основы структуры классификатора и ча-
стичное применение системного подхода при разра-
ботке структуры КТ. Формирование структуры КТ 
«Управление процессами» осуществлялось от пред-
метных областей деятельности по управлению 
проектами (предметных групп процессов) к управ-
ленческим группам процессов, присущих специфи-

ческой области управление проектом (рис. 3–6) (или 
управление процессами).

Согласно ГОСТ Р ИСО 9000-2015, проектом 
считается уникальный процесс, состоящий из сово-
купности скоординированных и управляемых видов 
деятельности с начальной и конечной датами, пред-
принятый для достижения цели, соответствующий 
конкретным требованиям, включая ограничения 
по срокам, стоимости и ресурсам. В связи с этим 
термин «Управление процессами» в сутевом значе-
нии приравнивается к термину «Управление проек-
том».

Следует отметить, что классификация процес-
сов по управленческим группам (табл. 2) по своей 
сути отражает философию процессного подхода, 
а по предметным группам (табл. 3) — системного 
или функционального подхода.

Ввиду того, что предметные области управле-
ния проектом четко очерчиваются по итогам ана-
лиза информационных источников, их однозначное 
определение и, как следствие, формирование на их 
основе структуры КТ являются наиболее целесоо-
бразными.

Фрагмент классификационной таблицы «Управ-
ление процессами» приведен на рис. 7.

Описание КТ «Управление процессами» пред-
ставлено в табл. 4.

При формировании верхнеуровневой струк-
туры КТ «Процессы проектирования» также были 
применены системный и процессный подходы [1] 
к процессам управления, а именно процессный 
подход, как основа структуры КТ с частичным ис-
пользованием системного подхода при разработке 
структуры (рис. 8).

При классификации базовых классов КТ 
«Процессы проектирования» был применен про-
цессный подход структурирования процессов про-
ектирования. Все процессы проектирования раз-
делены на отдельные классы по управленческой 
группе (табл. 5).

При классификации подклассов КТ «Процес-
сы проектирования» также применен процессный 
подход структурирования процессов проектирова-
ния. Например, процесс разработки частного тех-
нического задания, определение исходных данных 
и ожидаемых результатов процесса проектирова-
ния, составление карты процессов проектирования 
были отнесены к одному классу процесса иници-
ирования по принадлежности к соответствующей 
управленческой группе. Исключением (приме-
нения комбинированного подхода) является под-
ход для классификации подкласса «Процесс раз-
работки проектных решений», который отражает 
структуру Постановления Правительства № 87, 
привычен и понятен ответственному проектиров-
щику. Таким образом, подклассы, связанные с раз-
работкой и оформлением разделов проектной до-
кументации, показаны не в виде универсального 
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Управление процессами
Process management

Инициирование 
Initiation

АB Разработка модели 
управления жизненным 
циклом проекта 
AB Development of a project 
life cycle management model

ВВ Определение перечня 
работ и исходных данных 
по проекту 
BB Determination of the list 
of works and initial data for 
the project

ВС Планирование управле-
ния изменениями содержа-
ния проекта 
BC Scheduling Project Scope 
Change Management

АС Разработка планов 
проекта 
AC Development of project 
plans

АЕ Заключение договора 
по проекту 
АЕ Conclusion of a project 
contract

AG Контроль проектной 
деятельности 
AG Control of project 
activities

AJ Осуществление выпуска, поставки и сопрово-
ждения результатов проекта 
AJ Implementation of release, delivery and 
maintenance of project results

АD Руководство проектной 
деятельностью 
AD Project management

AF Бенчмаркинг при управ-
лении проектом 
AF Benchmarking in project 
management

AH Контроль изменений 
проекта 
AH Project Change Control

AK Завершение проекта или фазы проекта 
AK Completion of a project or project phase

AL Сохранение накопленного опыта по проекту 
AL Saving the accumulated experience on the project

АA Разработка Устава 
проекта 
AA Development of a project 
charter

ВА Определение структуры 
декомпозиции работ по про-
екту 
BA Specification 
of the structure of the work 
breakdown of the project

CA Определение по-
следовательности работ 
проекта 
CA Set the sequence 
of project activities

CB Оценка длительно-
сти работ проекта 
CB Estimation of project 
duration

CC Разработка графика 
работ по проекту 
CC Development 
of the project schedule

CD Изменение графика 
работ по проекту 
CD Changing the project 
schedule

CE Контроль испол-
нения графика работ 
по проекту 
CE Control 
of the execution 
of the project schedule

BD Изменение содержания 
проекта 
BD Changing Project Scope

BE Управление составом 
содержания проекта 
BE Project Scope 
Management

Планирование 
Planning

Планирование 
Planning

Исполнение 
Execution

Исполнение 
Execution

Контроль 
Control

Контроль 
Control

Завершение 
Completion

Контроль 
Control

Исполнение 
Execution

Планирование 
Planning

В Управление  
содержанием проекта

B Project Scope Management
A Управление проектом
A Project Management

C Управление  
сроками проекта

C Project Time Management

Рис. 3. Верхнеуровневая структура КТ «Управление процессами» (классы A–C)
Fig. 3. Top-level structure of classification table “Process management” (A–C classes)
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Управление процессами
Process management

DB Составление бюджета 
проекта 
DB Project budgeting

DC Контроль стоимости 
проекта 
DC Project cost control

DA Оценка стоимости 
проекта 
DA Project cost estimation

EА Формирование команды 
проекта 
EF  Project Team formation

ЕВ Оценка ресурсов про-
екта (трудовых) 
EB Assessment of project 
human resources (labor)

ЕС Определение организа-
ционной структуры проекта 
ЕС Definition 
of the organizational structure 
of the project

FA Планирование ком-
муникаций по проекту 
FA Project 
communications 
planning

FB Распространение 
информации по проекту 
FB Distribution 
of information 
on the project

FC Управление взаимо-
действием участников 
проекта
FC Management 
of the project participants 
interactionsED Развитие команды 

проекта 
ED Project Team 
Development

EE Контроль ресурсов про-
екта (трудовых) 
EE Control of project human 
resources (labor)

EF Управление командой 
проекта 
EF Project Team management

Инициирование 
Initiation

Исполнение 
Execution

Контроль 
Control

Контроль 
Control

Контроль 
Control

Исполнение 
Execution

Планирование 
Planning

Е Управление ресурсами 
проекта (трудовыми)

Е  Project human resources 
management (labor)

D Управление стоимостью 
проекта

D Project cost management

F Управление коммуникаци-
ями проекта

F Project communications 
management

Рис. 4. Верхнеуровневая структура КТ «Управление процессами» (классы D-F)
Fig. 4. Top-level structure of classification table “Process management” (D-F classes)

процесса, а разбиты по специализациям проектной 
деятельности в соответствии с Постановлением 
Правительства № 87, при обновлении которого, 
возможно, потребуется и обновление КТ «Про-
цессы проектирования», что с одной стороны не-
удобно, но с другой — позволит поддерживать КТ 
«Процессы проектирования» в актуальном состо-
янии.

Кроме того, в КТ «Процессы проектирова-
ния» выделяются типы подклассов процессов про-
ектирования, что в первую очередь обусловлено 
принятым подходом к формированию структуры 
КТ, т.е. формированием структуры от управлен-
ческих групп процессов к предметным областям 
деятельности. При этом для КТ «Процессы про-

ектирования» деление верхнеуровневой структу-
ры КТ по предметным областям не является оп-
тимальным ввиду того, что предметные области 
в процессах проектирования строительных объек-
тов подвержены постоянному улучшению и изме-
нению. В связи с этим для формирования струк-
туры КТ «Процессы проектирования» и с учетом 
сложившейся практики проектирования в РФ 
оптимальным представляется комбинированный 
подход.

Фрагмент КТ «Процессы проектирования» 
приведен на рис. 9

Описание КТ «Процессы проектирования» 
представлено в табл. 6.

Планирование 
Planning

Планирование 
Planning
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По результатам анализа информационных ис-
точников выявлено, что построение КТ «Информа-
ция» рекомендуется выполнять по принадлежности 
к строительным объектам (компонент, технологи-
ческая система) или по принадлежности к группам 
процессов.

Таким образом, формирование структуры КТ 
«Информация» осуществлялось от предметных об-
ластей деятельности в строительстве с увеличением 
детализации при создании подклассов и типов эле-
ментов КТ (рис. 10–12).

При этом по результатам анализа информаци-
онных источников и практики строительства в РФ 
определено, что оптимальным является подход 
к группировке КТ «Информация» по группам про-
цессов, т.е. с выделением основных предметных об-
ластей деятельности в строительстве, и применение 
их в качестве основных классов КТ «Информация». 

Таким образом, были сформированы десять классов 
верхнего уровня (табл. 7).

Предметными группами для КТ «Инфор-
мация» служат конкретные области деятельно-
сти в строительстве, включающие деятельность 
по управлению процессами и проектами (проек-
том считается уникальный процесс, состоящий 
из совокупности скоординированных и управля-
емых видов деятельности с начальной и конечной 
датами, предпринятый для достижения цели, со-
ответствующий конкретным требованиям, вклю-
чая ограничения по срокам, стоимости и ресур-
сам).

Следует отметить, что класс верхнего уров-
ня «Простейшие элементы информации» выделен 
не на основании анализа предметных областей стро-
ительной деятельности, а на основании следующих 
заключений:

Управление процессами
Process management

Инициирование 
Initiation

GB Определение правил 
управления заинтересован-
ными сторонами по проекту 
GB Establishment 
of the project stakeholder 
management rules

GC Определение обязан-
ностей заинтересованных 
сторон по проекту 
GC Determination 
of the Responsibilities 
of Project Stakeholders

GD Разработка матрицы 
взаимодействия заинтересо-
ванных сторон 
GD Development 
of stakeholders interaction 
matrix

GE Руководство заинтересованными сторонами в проекте 
GE Project stakeholder management

GA Определение состава 
заинтересованных сторон 
по проекту 
GA Definition 
of the composition 
of stakeholders for the project

НА Идентификация рисков 
и преимуществ по проекту 
HA Identification of risks and 
benefits of the project

НВ Оценка рисков и пре-
имуществ по проекту 
НВ Assessment of risks and 
benefits of the project

НС Реагирование на риски 
и преимущества по проекту 
НС Response to project risks 
and benefits

JA Планирование каче-
ства по проекту 
JA Project Quality 
Planning

JB Обеспечение каче-
ства по проекту 
JB Project Quality 
Assurance

JC Контроль качества 
по проекту
JC Project Quality 
Control

HD Контроль рисков и пре-
имуществ по проекту 
HD Control of project risks 
and benefits

Исполнение 
Execution

Контроль 
Control

Контроль 
Control

Исполнение 
Execution

Исполнение 
Execution

Планирование 
Planning

Планирование 
Planning

Н Управление рисками 
проекта

Н Project Risk Management

G Управление  
заинтересованными  
сторонами проекта

G Project stakeholder 
management

J Управление качеством 
проекта

J Project quality management

Рис. 5. Верхнеуровневая структура КТ «Управление процессами» (классы G–J)
Fig. 5. Top-level structure of classification table “Process management” (G–J classes)
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Управление процессами
Process management

LA Управление инфраструктурой процессов 
LA Process Infrastructure Management

LB Управление финансовыми процессами 
LB Financial Process Management

LC Управление государственными услугами 
LC Public Services Management

LD Управление юридическими услугами 
LD Legal Services Management

LE Управление связями с общественностью 
LE Public Relations Management

LG Управление почтовой деятельностью 
LG  Management of postal activities

LH Управление имуществом, недвижимостью 
и общественными объединениями 
LH Property, real estate and public associations 
management

LF Управление услугами по устному и письменному 
переводу 
LF Management of oral and written translation services

КА Планирование закупок по проекту 
КА Project procurement planning

КВ Выбор поставщиков по проекту 
КВ Selection of project suppliers

КС Управление контрактами с постав-
щиками по проекту
КС Management of contracts with 
project suppliers

Контроль 
Control

Исполнение 
Execution

Планирование 
Planning

К Управление закупками проекта
K Project Procurement Management

Рис. 6. Верхнеуровневая структура КТ «Управление процессами» (классы K–L)
Fig. 6. Top-level structure of classification table “Process management” (K–L classes)

L Управление поддерживающими процессами
L Management of supporting processes

Табл. 2. Состав управленческой группы для КТ «Управление процессами»
Table 2. Structure of the management group for classification table “Process management”

Наименование 
управленческой 

группы процессов
The name of the 

process management 
group

Определение управленческой группы процессов
Definition of the process management group

Инициирование
Initiation

Определяет/разрешает начало проекта/фазы проекта.
Процессы инициирования применяют для того, чтобы начать фазу проекта или сам 
проект, определить назначение проекта или его фазы, сформулировать задачи и 
предоставить руководителю проекта полномочия продолжать работы по проекту
Defines/authorizes the start of the project/project phase.
Initiation processes are used to start a phase of a project or the project itself, define the purpose 
of a project or phase, formulate objectives, and authorize the project manager to proceed with a 
project

Планирование
Planning

Определяет и уточняет общее содержание проекта, уточняет цели, а также 
последовательность действий для достижения цели.
Процессы планирования применяют для детального планирования проекта и 
формирования базового плана, в соответствии с которым будут выполнены работы 
проекта и относительно которого будет проведена оценка исполнения
Defines and clarifies the general scope of the project, clarifies the goals, as well as the sequence 
of actions to achieve the goal.
Planning processes are used to plan a project in detail and form a baseline according to which 
project work will be performed and against which performance will be assessed
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Исполнение
Execution

Координация всех ресурсов, интеграция и выполнение операций проекта в соответствии с 
планом управления проектом. 
Процессы исполнения применяют для реализации работ по управлению проектом, 
обеспечивающих получение результатов проекта в соответствии с планами
Coordination of all resources, integration and execution of project activities in accordance with 
the project management plan.
Execution processes are used to implement project management activities to ensure project 
deliverables are delivered as planned

Контроль
Control

Отслеживание, анализ и регулирование хода и эффективности исполнения проекта, 
выявление отклонений, инициация изменений, внесение изменений.
Процессы контроля применяют для отслеживания, анализа и регулирования хода 
выполнения проекта, а также для оценки эффективности исполнения проекта, выявления 
тех областей, в которых требуется применение корректирующих и предупреждающих 
действий, формирования запросов на изменения в проекте (при необходимости) для 
обеспечения достижения целей проекта
Tracking, analyzing and regulating the progress and efficiency of project execution, identifying 
deviations, initiating changes, making changes.
Control processes are used to track, analyze and regulate the progress of the project, as well as to 
assess the effectiveness of the project, identify those areas in which the application of corrective 
and preventive actions is required, and form requests for changes in the project (if necessary) to 
ensure the achievement of project objectives

Завершение
Completion

Закрытие всех действий для формального завершения проекта, фазы или контрактных 
обязательств.
Процессы завершения применяют для формального признания того, что фаза или проект 
в целом завершены, а также для анализа и соответствующего применения полученного 
опыта
Closing all activities for the formal completion of a project, phase, or contractual obligations.
Completion processes are used to formally acknowledge that a phase or project as a whole has 
been completed and for the analysis and appropriate application of the experience gained

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Табл. 3. Состав предметной группы для КТ «Управление процессами»
Table 3. Structure of the subject group for classification table “Process management”

Наименование 
предметной группы 

процессов
Name of the subject 
group of processes

Определение предметной группы процессов
Definition of the subject group of processes

Управление проектом
Project management

Предметная группа процессов управления, охватывающая процессы, необходимые для 
соответствующей координации между различными элементами проекта, и включающая 
процессы, необходимые для выявления, определения, комбинирования, объединения, 
координации, контроля и завершения различных процессов и работ, связанных с 
проектом
The subject group of management processes that covers the processes necessary for appropriate 
coordination between the various elements of the project and includes the processes necessary 
for identifying, defining, combining, combining, coordinating, controlling and completing 
various processes and activities related to the project

Управление 
содержанием проекта
Project Scope 
Management

Предметная группа процессов управления содержанием проекта, охватывающая 
процессы, обеспечивающие определение и включение в проект только тех работ и 
результатов, которые необходимы для успешного выполнения проекта
The subject group of project scope management processes which covers the processes that 
ensure the identification and inclusion in the project that only the activities and outputs that are 
necessary for the successful completion of the project

Управление сроками 
проекта
Project time 
management

Предметная группа процессов управления сроками проекта, охватывающая процессы, 
необходимые для создания календарного графика проекта, отслеживания его выполнения 
и обеспечения своевременного завершения работ по проекту
The subject group of project time management processes, covering the processes required to 
create a project timeline, track progress, and ensure that project work is completed on time
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Управление 
стоимостью проекта
Project cost 
management

Предметная группа процессов управления стоимостью проекта, охватывающая процессы 
формирования бюджета, отслеживания его выполнения и контроля затрат
The subject group of project cost management processes, covering the processes of budgeting, 
tracking its implementation and cost control

Управление 
ресурсами проекта 
(трудовыми)
Project resource 
management (labor)

Предметная группа процессов управления ресурсами проекта, охватывающая процессы, 
позволяющие обеспечить проект трудовыми ресурсами, достаточными для достижения 
поставленных целей и задач проекта
The subject group of project resource management processes, covering the processes that allow 
the project to provide sufficient human resources to achieve the goals and objectives of the 
project

Управление 
коммуникациями 
проекта
Project 
communications 
management

Предметная группа процессов управления коммуникациями проекта, охватывающая 
процессы, необходимые для планирования и управления коммуникациями, а также для 
распространения информации, относящейся к проекту
The subject group of project communication management processes, covering the processes 
required to plan and manage communications, and to disseminate information related to the 
project

Управление 
заинтересованными 
сторонами проекта
Project Stakeholder 
Management

Предметная группа процессов управления, связанных с заинтересованными лицами, 
охватывающая процессы по выявлению всех заинтересованных лиц проекта и 
взаимодействию с ними, в том числе с куратором, заказчиком и другими участниками 
проекта
The subject group of management processes related to stakeholders, covering the processes 
for identifying and interacting with all stakeholders of the project, including with the curator, 
customer and other project participants.

Управление рисками 
проекта
Project Risk 
Management

Предметная группа процессов управления рисками проекта, охватывающая процессы, 
необходимые для идентификации и управления угрозами и возможностями в проекте
The subject group of project risk management processes, covering the processes required to 
identify and manage threats and opportunities in the project.

Управление 
качеством проекта
Project quality 
management

Предметная группа процессов управления качеством проекта, охватывающая процессы, 
необходимые для планирования и обеспечения контроля качества в проекте
The subject group of project quality management processes, covering the processes needed to 
plan and ensure quality control in the project

Управление 
закупками проекта
Project procurement 
management

Предметная группа процессов управления закупками проекта, охватывающая процессы, 
требуемые для планирования снабжения, приобретения или получения необходимых для 
завершения проекта продуктов, услуг или результатов, а также процессы управления 
взаимоотношениями с поставщиками по проекту
The subject group of project procurement management processes, the processes required to 
plan supply, purchase or obtain the products, services or deliverables required to complete the 
project, as well as the processes of managing relationships with suppliers for the project

Управление 
поддерживающими 
процессами
Supporting process 
management

Предметная группа процессов управления поддерживающими процессами организации, 
охватывающая процессы повседневной деятельности организации и являющаяся 
неотъемлемой частью деятельности организации во всех секторах деятельности
A subject group of processes for managing the supporting processes of the organization, 
covering the processes of the organization’s daily activities and being an integral part of the 
organization’s activities in all sectors of activity

Окончание табл. 3 / End of the Table 3

Табл. 4. Описание КТ «Управление процессами»
Table 4. Description of the classification table “Process management”

Параметр КТ 
Parameter of CT

Описание КТ  
CT description

Наименование КТ 
CT name

Управление процессами  
Process management

Версия КТ 
CT version 0,1
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Продолжение табл. 4 / Continuation of the Table 4

Номер КТ (согласно Приказу Минстроя РФ  
от 06.08.2020 № 430/ПР)  
CT number (according to the Decree of the Ministry of Construction 
of the Russian Federation of 08/06/2020 No. 430 / PR

7

Код КТ (РУС/ENG) 
CT code (RUS / ENG) УПр / Mng

Базовые стандарты 
Basic standards

ГОСТ Р 10.0.05-2019/ИСО 12006-2:2015
ISO/IEC 81346-12:2018
IEC 81346-1:2009
IEC 81346-2:2019 
GOST R 10.0.05-2019 / ISO 12006-2: 2015
ISO / IEC 81346-12: 2018
IEC 81346-1: 2009
IEC 81346-2: 2019

Назначение КТ  
CT purpose

КТ используется для классификации 
управленческих процессов 
CT is used to classify management processes

Объект классификации 
Classification object

Процессы управления 
Management processes

Метод классификации 
Classification method

Фасетно-перечислительный 
Facet-enumerative

Основание классификации 
Basis of classification

Вид процесса. 
Process type.
Предметная группа 
Subject group

Примеры классов КТ 
Examples of CT classes

BAA Определение принципов декомпозиции 
работ по проекту. 
BAA Defining principles of work breakdown for 
the project.
EAH Определение ролей в команде проекта 
EAH Defining Roles in the Project Team

Общее количество классов 
Total number of classes 257

Общее количество типов классов 
Total number of class types 0

Общее количество позиций КТ 
Total number of CT positions 257

Метод кодирования 
Coding method

Последовательный  
Consistent

Формат кодовых обозначений классов
Format of class code designations [A] .. [A] 

Алфавит кодовых обозначений классов (допустимые значения 
кодового обозначения) 
Alphabet of class code designations (allowable code designation 
values)

Заглавные буквы латинского алфавита за 
исключением «O» и «I» 
Capital letters of the Latin alphabet except for 
«O» and «I»

Формат кодовых обозначений типов 
Format of class code designations [A] .. [A][NNN] 
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Алфавит кодовых обозначений типов 
Alphabet of class code designations

Цифровые символы от 0 до 9 
Numeric characters from 0 to 9

Максимальный уровень иерархической вложенности КТ (без 
учета типов) 
The maximum level of hierarchical nesting of CT (excluding types)

3 

Количество классов верхнего уровня 
Number of top-level classes 11

Интеграция данных (интеграция данных из иных 
классификаторов, спецификаций, справочников) 
Data integration (integration of data from other classifiers, 
specifications, reference books)

—

Синхронизация КТ (наличие переходных ключей для иных 
классификаторов, классификационных систем и прочих 
информационных ресурсов)  
CT synchronization (availability of transition keys for other 
classifiers, classification systems and other information resources)

—

Возможность вертикального масштабирования КТ  
Vertical scaling of CT

За счет типов класса  
Due to the class types

Возможность горизонтального масштабирования КТ 
Horizontal CT scaling

Для классов ограничена 24 позициями.  
Limited to 24 positions for classes.
Для типов ограничена 999 позициями 
Limited to 999 positions for types

Потенциальная емкость КТ (максимально возможное количество 
классов, без учета типов)  
Potential CT capacity (the maximum possible number of classes, 
excluding types)

13 824 классов / classes

Окончание табл. 4 / End of the Table 4

Табл. 5. Состав управленческой группы для КТ «Процессы проектирования»
Table 5. Structure of the management group for classification table “Design processes”

Наименование управленческой группы процессов 
The name of the process management group

Определение управленческой группы процессов 
Defining the process management group

Инициирование (процесс инициирования) 
Initiation (initiation process)

Процесс формирования задания на проектирование, 
определения исходных данных при проектировании и 
ожидаемых результатов процесса проектирования для 
старта работ по проектированию 
The process of forming a design assignment, determining the 
initial data during the design and the expected results of the 
design process for the start of design work

Исполнение (процесс разработки проектных решений) 
Execution (design solutions development process)

Процесс преобразования всех требований для 
проектирования в проектные решения 
The process of converting all design requirements into 
design solutions

Контроль (процесс проверки проектных решений) 
Control (design solutions verification process)

Действия всех видов верификации и валидации 
проектных решений, в том числе выбранные методы и 
регистрация полученных результатов проверки 
Actions of all types of verification and validation of design 
solutions, including the selected methods and registration of 
the obtained verification results

Завершение (процесс завершения) 
Completion (completion process)

Процесс закрытия всех действий для формального 
завершения проектных работ 
Closing process for all activities to formally complete design 
work
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Табл. 6. Описание классификационной таблицы «Процессы проектирования»
Table 6. Description of the classification table “Design processes”

Параметр КТ
Parameter of CT

Описание КТ
CT description

Наименование КТ
CT name

Процессы проектирования
Design processes

Версия КТ
CT version 0,1

Номер КТ (согласно Приказу Минстроя РФ 
от 06.08.2020 № 430/ПР)
CT number (according to the Decree of the 
Ministry of Construction of the Russian 
Federation of 08/06/2020 No. 430/PR

10

Код КТ (РУС/ENG)
CT code (RUS / ENG) ППр / PDe

Базовые стандарты 
Basic standards

ГОСТ Р 10.0.05-2019/ИСО 12006-2:2015
ISO/IEC 81346-12:2018
IEC 81346-1:2009
IEC 81346-2:2019 
GOST R 10.0.05-2019 / ISO 12006-2: 2015
ISO / IEC 81346-12: 2018
IEC 81346-1: 2009
IEC 81346-2: 2019

Назначение КТ 
CT purpose

КТ используется для классификации процессов проектирования 
CT is used to classify design processes

Объект классификации
Classification object

Процессы проектирования 
Design processes

Метод классификации
Classification method

Фасетно-перечислительный 
Facet-enumerative

Основание классификации
Basis of classification

Вид процессов 
Process type

Примеры классов КТ
Examples of CT classes

AAC Формирование частного технического задания на 
проектирование. 
Development of private terms of reference for design
DBA Печать проектной документации 
DBA Printing of project documentation

Общее количество классов
Total number of classes 165

Общее количество типов классов
Total number of class types 70

Общее количество позиций КТ
Total number of CT positions 235

Метод кодирования
Coding method

Последовательный 
Consistent

Формат кодовых обозначений классов
Format of class code designations [A] .. [A]

Алфавит кодовых обозначений классов 
(допустимые значения кодового 
обозначения)
Alphabet of class code designations (allowable 
code designation values)

Заглавные буквы латинского алфавита за исключением «O» и «I» 
Capital letters of the Latin alphabet except for “O” and “I”
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Формат кодовых обозначений типов
Format of class code designations [A] .. [A][NNN]

Алфавит кодовых обозначений типов
Alphabet of class code designations

Цифровые символы от 0 до 9 
Numeric characters from 0 to 9

Максимальный уровень иерархической 
вложенности КТ (без учета типов)
The maximum level of hierarchical nesting of 
CT (excluding types)

4

Количество классов верхнего уровня
Number of top-level classes 4

Интеграция данных (интеграция данных 
из иных классификаторов, спецификаций, 
справочников)
Data integration (integration of data from other 
classifiers, specifications, reference books)

—

Синхронизация КТ (наличие переходных 
ключей для иных классификаторов, 
классификационных систем и прочих 
информационных ресурсов)
CT synchronization (availability of transition 
keys for other classifiers, classification systems 
and other information resources)

—

Возможность вертикального 
масштабирования КТ
Vertical scaling of CT

За счет типов класса
Due to the class types

Возможность горизонтального 
масштабирования КТ
Horizontal CT scaling

Для классов ограничена 24 позициями
Limited to 24 positions for classes
Для типов ограничена 999 позициями 
Limited to 999 positions for types

Потенциальная емкость КТ (максимально 
возможное количество классов, без учета 
типов)
Potential CT capacity (the maximum possible 
number of classes, excluding types)

331 776 классов
331 776 classes

Окончание табл. 6 / End of the Table 6

Табл. 7. Состав базовых классов для КТ «Информация»
Table 7. Structure of base classes for classification table “Information”

Наименование класса верхнего 
уровня

Top-level class name

Определение
Definition

Регламентирующая и 
регулирующая информация
Controlling and regulatory 
information

Нормативные акты и документы, регламентирующие и регулирующие 
деятельность в строительстве
Normative acts and documents controlling and regulating activities in 
construction

Идентификационная (общая) 
информация об ОКС
Identification (general) information 
about the capital construction object

Информация, определяющая основные параметры непосредственно самого 
ОКС 
Information that determines the main parameters of the capital construction 
object itself

Информация об этапах жизненного 
цикла ОКС
Information about the stages of the life 
cycle of a capital construction object

Информация о деятельности в строительстве на этапах жизненного цикла 
ОКС
Information on activities in construction at the stages of the life cycle of a capital 
construction object
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Окончание табл. 7 / End of the Table 7

Финансовая информация 
Financial information

Сведения финансового характера, имеющие предметное содержание и 
предназначенные для снятия неопределенности и принятия финансовых 
решений 
Information of a financial nature that has a substantive content and is intended to 
remove uncertainty and make financial decisions

Информация о ресурсах (трудовых) 
Information about human resources 
(labor)

Информация, определяющая сведения о трудовых ресурсах, необходимых 
для трудовой деятельности 
Information defining data on the human resources (labor) required for labor 
activity

Коммуникационная информация 
Communication information

Информация, предназначенная для обмена и понимания информации 
между двумя и более объектами или совокупность всех информационных 
потоков в организации 
Information intended for the exchange and understanding of information 
between two or more objects or the totality of all information flows in an 
organization

Информация о закупках 
Procurement Information

Сведения, касающиеся процесса составления, управления и выполнения 
договоров, относящихся к поставке товаров, услуг, проектных и 
строительных работ, ликвидации оборудования или любого сочетания 
указанного 
Information concerning the process of drafting, managing and executing 
contracts related to the supply of goods, services, design and construction works, 
disposal of equipment, or any combination of the above

Информация о материальных 
ресурсах 
Material resource information

Информация, определяющая сведения о материальных ресурсах, 
необходимых для непрерывного производства продукции, оказания услуг и 
выполнения работ по договорам 
Information defining data on the material resources required for the continuous 
production of products, the provision of services and the performance of work 
under contracts

Юридическая информация 
Legal information

Правовые акты, а также вся информация, которая связана с правом: 
материалы подготовки законопроектов и других нормативных правовых 
актов, их обсуждения и принятия, учета и упорядочения, толкования и 
реализации правовых норм, изучения практики их применения 
Legal acts, as well as all information related to law: materials for the preparation 
of bills and other regulatory legal acts, their discussion and adoption, accounting 
and ordering, interpretation and implementation of legal norms, studying the 
practice of their application

Простейшие элементы информации 
The simplest elements of information

Элементы информации, применимые ко всем видам деятельности, 
определяющие текстовую и графическую информацию или 
информационную модель и позволяющие структурировать и однозначно 
идентифицировать основные элементы (требования, рекомендации и пр.) 
информации 
Elements of information applicable to all types of activity, defining textual and 
graphic information or an information model and allowing to structure and 
uniquely identify the main elements (requirements, recommendations, etc.) of 
information

• для однозначной идентификации информа-
ции в формализованных сущностях, являющихся 
результатами строительной деятельности или ис-
пользуемых для реализации строительной дея-
тельности, необходимо выделение простейших 
элементов таких сущностей (например, выделение 
позиции-требования из документа ГОСТ);

• выделение простейших элементов данных 
сущностей требует подхода, отличного от того, что 
преимущественно применяется в КТ «Информа-
ция», а их полная синхронизация является неопти-
мальным решением;

• разработка отдельной КТ, отражающей 
структуру простейших элементов данных сущно-
стей, служит неоптимальным решением в контексте 
общего исследования;

• выделение отдельного базового класса «Про-
стейшие элементы информации» в составе КТ «Ин-
формация» и единовременное применение его в связ-
ке с оставшимися девятью классами верхнего уровня 
обеспечивают наличие необходимых вышеуказанных 
интерфейсов.

Фрагмент КТ «Информация» приведен на рис. 13.
Описание КТ «Информация» приведено в табл. 8.
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Процессы проектирования
Design processes

СА Проверка и оценка 
проектных решений 
CA Verification and 
evaluation of design 
solutions

АА Разработка част-
ного технического 
задания на проекти-
рование 
AA  Development 
of a local technical 
assignment for 
the design

ВА Идентификация 
объекта проектиро-
вания 
BA Identification 
of the design object

DA Утверждение про-
ектной документации 
DA Approval of project 
documentation

СВ Документирование 
результатов проверки 
проектных решений 
CB Documenting 
the results 
of the verification 
of design solutions

АВ Определение ис-
ходных данных для 
проектирования 
AB Specification 
of initial data for design

АС Определение 
ожидаемых результатов 
проектирования 
AC Specification 
of expected design 
results

ВВ Разработка проект-
ных решений 
BB Development 
of design solutions

DB Выпуск проектной 
документации 
DB Release of design 
documentation

СС Согласование 
результатов проекти-
рования
СС Approval of design 
results

AD Разработка карты 
процессов проектиро-
вания
AD Development 
a flowchart of design 
processes

ВС Обоснование про-
ектных решений
ВС Justification 
of design solutions

BD Изменение проектных 
решений
BD Change of design 
solutions

BE Взаимодействие при разработке проектных решений
BE Collaboration in the development of design solutions

BF Документирование результатов разработки проектных решений ОКС производственно-
го и непроизводственного назначения
BF Documenting the results of the development of design solutions for capital construction object 
of production and non-production purposes

BG Документирование результатов разработки проектных решений линейных ОКС
BG Documenting the results of the development of design solutions for linear Capital Construction Object

С Процесс проверки про-
ектных решений

C The process of verifying 
design solutions

А Процесс инициирования
A Initiation process

В Процесс разработки про-
ектных решений

В The process of developing 
design solutions

D Процесс завершения
D Completion process

Рис. 8. Верхнеуровневая структура КТ «Процессы проектирования» (классы A-D)
Fig. 8.  Top-level structure of classification table “Design processes” (A-D classes)

Рис. 7. Фрагмент КТ «Управление процессами»
Fig. 7. Fragment of the classification table “Process management”



В.С. Тимченко, В.А. Волкодав, И.А. Волкодав, О.В. Тимченко, Н.А. Осипов

946

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

6.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

1 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
16

. I
ss

ue
 7

, 2
02

1

Табл. 8. Описание КТ «Информация»
Table 8. Description of the classification table ”Information”

Параметр КТ
Classification table parameter

Описание КТ
CT description

Наименование КТ
Name of the classification table

Информация
Information

Версия КТ
Classification table version 0.1

Номер КТ (согласно Приказу Минстроя РФ от 
06.08.2020 № 430/ПР)
Classification table number (according to the Decree of 
the Ministry of Construction of the Russian Federation of 
08/06/2020 No. 430/PR)

20

Код КТ (РУС/ENG)
CT code (RUS/ENG) Инф / Inf

Базовые стандарты
Basic standards

ГОСТ Р 10.0.05-2019/ИСО 12006-2:2015
ISO/IEC 81346-12:2018
IEC 81346-1:2009
IEC 81346-2:2019 GOST R
GOST R 10.0.05-2019/ISO 12006-2:2015
ISO/IEC 81346-12:2018
IEC 81346-1:2009
IEC 81346-2:2019

Назначение КТ
CT purpose

КТ используется для классификации информации
CT is used to classify information

Объект классификации
Classification object

Информация
Information

Метод классификации
Classification method

Фасетно-перечислительный
Facet-enumerative

Основание классификации
Basis of classification

Вид документа
Type of document

Примеры классов КТ
Examples of CT classes

AABEB Распоряжение Президента РФ.
ACDA Отраслевые стандарты (ОСТ)
AABEB Decree of the President of the Russian Federation.
ACDA Industry Standards (CCO)

Общее количество классов
Total number of classes 847

Общее количество типов классов
Total number of class types 506

Общее количество позиций КТ
Total number of CT positions 1353

Метод кодирования
Coding method

Последовательный
Consistent

Формат кодовых обозначений классов
Format of class code designations [A] .. [A]

Алфавит кодовых обозначений классов (допустимые 
значения кодового обозначения)
Alphabet of class code designations (allowable code 
designation values)

Заглавные буквы латинского алфавита за исключением 
«O» и «I» 
Capital letters of the Latin alphabet except for “O” and “I”

Формат кодовых обозначений типов
Format of class code designations [A] .. [A][NNN]
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Рис. 9.  Фрагмент КТ «Процессы проектирования»
Fig. 9. Fragment of the classification table “Design processes”

Алфавит кодовых обозначений типов
Alphabet of class code designations

Цифровые символы от 0 до 9
Numeric characters from 0 to 9

Максимальный уровень иерархической вложенности 
КТ (без учета типов)
The maximum level of hierarchical nesting of CT 
(excluding types)

5

Количество классов верхнего уровня
Number of top-level classes 10

Интеграция данных (интеграция данных из иных 
классификаторов, спецификаций, справочников)
Data integration (integration of data from other classifiers, 
specifications, reference books)

—

Синхронизация КТ (наличие переходных ключей для 
иных классификаторов, классификационных систем и 
прочих информационных ресурсов)
CT synchronization (availability of transition keys for other 
classifiers, classification systems and other information 
resources)

—

Возможность вертикального масштабирования КТ
Vertical scaling of CT

За счет типов класса
Due to the class types

Возможность горизонтального масштабирования КТ
Horizontal CT scaling

Для классов ограничена 24 позициями
Limited to 24 positions for classes
Для типов ограничена 999 позициями 
Limited to 999 positions for types

Потенциальная емкость КТ (максимально возможное 
количество классов без учета типов)
Potential capacity of CT (maximum possible number of 
classes excluding types)

7 962 624 классов / classes

Окончание табл. 8 / End of the Table 8
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Рис. 10. Верхнеуровневая структура КТ «Информация» (классы A–C)
Fig. 10. Top-level structure of classification table “Information” (A–C classes)

Информация
Information

АА Нормативно-правовой акт 
AA Normative legal act

СА Информация об инженерных изыска-
ниях ОКС
СА Information about engineering surveys 
of the capital construction object

ВА Паспорт ОКС 
ВA Passport of the capital 
Construction ObjectАВ Кодекс РФ 

AВ Code of the Russian Federation

СВ Информация о проектировании ОКС 
СВ Information about the design 
of the capital construction object

СС Информация о строительстве, рекон-
струкции и ремонте ОКС 
СС Information about the construction, 
reconstruction and repair of a capital 
construction object

CD Информация об эксплуатации ОКС 
Information about the operation 
of the capital construction object

СЕ Информация о сносе (демонтаже) 
ОКС 
CE Information about the demolition 
(dismantling) of the capital construction 
object

ВВ Сертификат ОКС 
BB Certificate of Capital 
Construction Object

АС Нормативно-техническая  
документация 
АС Regulatory and technical 
documentation ВС Модель ОКС 

BC Model of Capital 
Construction ObjectAD Нормативно-справочная 

информация
AD Regulatory and reference 
information

AE Документы по управлению деятельностью и процессами 
организации
AE Documents for the management of the activities and 
processes of the organization

AF Документация архива
AF Archive documentation

С Информация об этапах жизненного цикла 
ОКС

C Information about the stages of the life cycle 
of the Capital Construction Object

А Регламентирующая и регулирующая 
информация

A Controlling and regulatory information

В Идентификационная (об-
щая) информация об ОКС
B Identification (general) 

information about 
the Capital Construction 

Object

Рис. 11. Верхнеуровневая структура КТ «Информация» (классы D–F)
Fig. 11. Top-level structure of classification table “Information” (D–F classes)

Информация
Information

DA Универсальная финансовая 
информация 
DA Universal financial information

FA Коммуникационная информация 
универсального применения
FA Universal application 
communication information

ЕА Информация о трудовой 
деятельности 
EA Employment information

DB Первичная финансовая учет-
ная информация 
DB Primary financial accounting 
information

FB Информация заинтересованных 
сторон 
FB Stakeholder Information

ЕВ Персональные данные 
EB Personal data

ЕС Документ о допуске 
EC Admission document

ED Первичные учетные доку-
менты о ресурсах (трудовых) 
ED Primary accounting 
documentation on human 
resources (labor)

DD Бухгалтерская финансовая, 
учетная и отчетная информация
DD Accounting financial,
accounting and reporting
information

DC Расчетные (платежные) до-
кументы
DC Billing (payment) documents

DE Налоговая информация
DE Tax Information

DF Информация страхования
DF Insurance information

DG Договор финансовых услуг
DG Financial services agreement

F Коммуникационная информация
F Communication information

D Финансовая информация
D Financial information

Е Информация о ресурсах 
(трудовых) 

E Information about human 
resources (labor)
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Рис. 12. Верхнеуровневая структура КТ «Информация» (классы G–K)
Fig. 12. Top-level structure of classification table “Information” (G–K classes)

JA Инициирующий 
юридический до-
кумент 
JA Initiating legal 
document

GA Универсаль-
ная документация 
о закупках 
GA Generic 
procurement 
documentation

НА Идентификаци-
онная информация 
о технических и  
материальных  
ресурсах 
HA Identification 
information about 
technical and material 
resources

НВ Инструкция по  
обращению с  
материальным  
ресурсом 
НВ Instructions for 
handling material 
resources

KА Универсальные 
элементы информации 
KA Universal elements 
of information

JB Процессуальный 
юридический документ 
JB Procedural legal 
document

GB Дополнительная 
документация для кон-
курсной (аукционной) 
закупки 
GB Additional 
documentation for 
competitive (auction) 
procurement

GC Дополнительная 
документация для не-
конкурентной закупки 
GC Supplementary 
documentation for non-
competitive Purchasing 

НС Первичные учетные документы по учету материалов 
НС Primary accounting documentation for materials accounting

KВ Элементы тексто-
вой информации 
KB Elements of text 
information

KС Элементы графиче-
ской информации 
KC Elements of graphic 
information

KD Элементы инфор-
мационной модели 
KD Elements 
of the information model

JC Резолютивный юри-
дический документ
JC Resolution legal 
document

GD Договор о закупках
GD Procurement contract

GE Первичная учетная 
документация закупок
GE Primary accounting 
documentation 
of procurement

HD Первичные учетные документы по инвентаризации материальных ресурсов
HD Primary accounting documentation for inventory of material resources

НЕ Первичные учетные документы по учету материальных ресурсов в местах хранения
НЕ Primary accounting documentation for the accounting of material resources in storage locations

HF Первичные учетные документы по учету малоценных и быстроизнашивающихся предметов
HF Primary accounting documentation for the accounting of low-value and fast-wearing items

HG Заявка на предоставление материальных ресурсов
HG Application for the provision of material resources

J Юридическая информация
J Legal information

G Информация о закупках
G Procurement information

Н Информация  
о материальных ресурсах

H Information about material 
resources

К Простейшие элементы 
информации

K The simplest elements 
of information

Информация
Information

Рис. 13. Фрагмент КТ «Информация»
Fig. 13. Fragment of the classification table “Information”
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полноценное внедрение технологий информа-
ционного моделирования на всех этапах ЖЦ ОКС 
подразумевает эффективное и «бесшовное» управ-
ление информацией ОКС. Эффективное управле-
ние информацией обуславливается, прежде всего, ее 
структурированностью, связностью и однозначностью 
интерпретации и обеспечивается применением клас-
сификационных систем строительной информации.

Разработка национального классификатора 
строительной информации является первоочеред-
ным этапом на пути к внедрению и использова-
нию технологий информационного моделирова-
ния в рамках строительной отрасли. Полноценное 
внедрение КСИ положит начало применению 
единого универсального «языка общения», ис-
пользуемого всеми участниками реализации ИСП 
и отвечающего условиям его однозначной интер-
претации (одно из условий обеспечения «маши-
ночитаемости»).

Согласно проведенному анализу мировой прак-
тики классификации строительной информации 
на примере существующих широко применяемых 
зарубежных систем строительной классификации 
(OmniClass, Uniclass 2015, CCS, CoClass) наиболее 
развитыми с технологической и методологической 
точки зрения являются КС «третьего поколения», 
которые также можно назвать «цифровыми» клас-
сификационными системами. Представителями 
данной категории КС являются датская CCS и швед-
ская КС CoClass.

Стандарт ISO 12006-2:2015 и серия стандартов 
ISO/IEC 81346 образуют гармоничную методологиче-
скую базу по классификации в строительной отрасли 
и рекомендуются к применению при разработке наци-
ональной КС, что в области общего применения дан-
ных стандартов подтверждается в работе [6].

Разработанные структуры и составы КТ «Управ-
ление процессами», «Процессы проектирования» 
и «Информация» позволяют:

• обеспечить единую методологию и принци-
пы классификации для всех строительных сущно-
стей, используемых в рамках управления ЖЦ ОКС;

• применить единые правила идентификации 
и кодирования элементов строительного комплекса 
и соответствующих им атрибутивных наборов, обе-
спечивающие совместимость КСИ с любыми из су-
ществующих систем классификации (общенацио-
нальными, ведомственными и корпоративными);

• реализовать индексацию и структурирование 
всего массива данных строительных систем, свя-
занных с управлением ЖЦ ОКС, для однозначной 
идентификации используемых данных на соответ-
ствующих информационных ресурсах;

• обеспечить качественно новый уровень фор-
мирования, обработки и достоверности сведений, 
на основании которых принимаются решения;

• в рамках информационного моделирования 
ОКС разработанные КТ «Управление процессами», 
«Процессы проектирования» и «Информация» мо-
гут применяться при разработке процессных и ин-
формационных моделей создания ОКС в рамках со-
ответствующих этапов их ЖЦ, при составлении 
процессных карт, календарно-сетевых графиков 
ИСП, управлении процессами и информацией, раз-
работке многоцелевых баз данных строительной 
информации, переводе документации в цифровой 
формат, оценке трудозатрат и стоимости работ.

Удобство применения и восприятия инфор-
мации КТ «Управление процессами», «Процессы 
проектирования» и «Информация» обеспечивается 
однозначной структурой, разработанной на выяв-
лении и выделении предметных и управленческих 
областей деятельности в строительстве, т.е. выде-
лении предметных и управленческих групп процес-
сов в строительстве, что, в свою очередь, позволяет 
однозначно идентифицировать стадию и предмет-
ную область любого процесса и элемента информа-
ции. Разработанная таблица характеристик для КТ 
«Управление процессами» и «Процессы проектиро-
вания» в том числе позволяет однозначно идентифи-
цировать процесс во времени и на этапе ЖЦ ОКС.

Необходимо отметить, что ни один из изучен-
ных информационных источников не предлагает 
систематизированный подход и структуру, примени-
мые для КТ «Управление процессами», «Процессы 
проектирования» и «Информация», а для КТ «Ин-
формация» в том числе не обеспечивает требуемые 
интерфейсы со стадиями ЖЦ ОКС, всей деятельно-
стью в строительстве и смежными КТ.

Подходы к управлению процессами в строи-
тельстве излагаются в ряде источников, включая 
ГОСТ Р ИСО 21500-2014, ГОСТ Р ИСО 9000-2015, 
ГОСТ Р 54869-2011, ГОСТ Р 54870-2011 и ГОСТ 
Р 54871-2011, однако данные источники содержат 
методологические указания по исполнению указан-
ных процессов и предлагают различные способы их 
структурирования, оставляя решение о применении 
того или иного способа (или их комбинации) на ус-
мотрение исполнителя работ и не предлагают чет-
кой и однозначной структуры и иерархии процессов. 
Аналогичная ситуация и с документами, основыва-
ющимися на ГОСТ Р ИСО 21500-2014 и ГОСТ Р 
ИСО 9000-2015, например, Project Management Body 
of Knowledge, A Guide to the Project Management 
Body of Knowledge (PMBoK Guide) — PMI, которые 
предлагают верхнеуровневую структуру процессов 
управления проектом и методологические указания 
по реализации функций, разделенных по предмет-
ным группам. Все вышеизложенное позволяет сде-
лать заключение об уникальности и научной новиз-
не достигнутых результатов настоящего научного 
исследования, итоги которого в виде КТ «Управ-
ление процессами» классификатора строительной 
информации предлагают более обширный охват 
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вопросов управления и более глубокую декомпози-
цию структуры процессов управления, достаточную 
и неизбыточную для внедрения в повседневную 
практику строительства в РФ.

Кроме того, следует отметить, что и документы, 
входящие в перечень Постановления Правительства 
от 04.07.2020 № 985, в первую очередь предлагают 
методологическое решение конкретных задач в кон-
кретном контексте (например, расчет несущей спо-
собности перекрытия здания по СП 63.13330.2018), 
что также является актуальной проблемой на сегод-
ня [7] — проблемой решения задачи взаимоувязки 
методов проектирования с процессами проектиро-
вания. Разработка и будущая эксплуатация разрабо-
танных КТ призваны в том числе классифицировать 
данные методы и обеспечить их взаимоувязку в об-
щей системе КСИ.

Подход к построению КТ «Процессы проек-
тирования» в строительстве не предлагается ни од-
ним из рассмотренных источников. Например, при-
меняемая нормативно-техническая база в области 
строительства является объектно-ориентированной 
и не описывает процессы проектирования, а приме-
нимые стандарты типа ГОСТ и ИСО и литература 
[1, 8, 9] предлагают лишь методологический подход 
к решению задач проектирования, выделяя общие 
сущности, что делает результаты настоящего ис-
следования уникальными в области строительства, 
имеющими обширный спектр применения.

Подход к построению КТ «Информация» 
в строительстве также не предлагается ни одним 
из рассмотренных источников. Например, примени-
мая нормативно-техническая база в области строи-
тельства — объектно-ориентированная, не описы-
вает структуру и иерархию информации, а лишь 
выделяет локальные информационные сущности, 
применимые к настоящему исследованию, стандар-
ты типа ГОСТ и ИСО предлагают лишь методоло-
гический подход к решению задач проектирования, 
выделяя общие сущности. Все вышеизложенное по-
зволяет сделать вывод об уникальности результатов 
настоящего исследования в области строительства 
и о крайне широком спектре применения разрабо-
танной КТ.

Разработанные КТ применимы для ОКС раз-
личного назначения ввиду синтеза структуры КТ 
(классов, подклассов и типов) на основании анализа 
достаточного количества информационных источ-
ников различного назначения и применения.

Дальнейшая разработка КТ «Управление про-
цессами», «Процессы проектирования» и «Инфор-
мация» в составе классификации строительной ин-
формации в части масштабирования и детализации 
КТ должна носить последовательный характер и ба-
зироваться прежде всего на принципах существую-
щих международных стандартов в области классифи-
кации строительной информации с учетом практики 
внедрения BIM-технологий, нормативно-правовой 

и нормативно-технической баз строительной отрасли 
Российской Федерации и результатах фактического 
применения разработанных КТ.

Для получения эффекта от применения разра-
ботанных КТ необходимо, чтобы для каждого из ис-
пользуемых процессов были обеспечены взаимосвя-
зи с другими процессами. Для полного определения 
и удовлетворения требований заинтересованных 
сторон и достижения соглашения относительно 
целей проекта может потребоваться повторение от-
дельных процессов.

Необходимо отметить, что внедрение разрабо-
танных КТ «Управление процессами», «Процессы 
проектирования» и «Информация» позволит в зна-
чительной степени повысить качество результатов 
работ в строительстве, их результативность и эф-
фективность и обеспечить необходимый контроль 
за исполнением работ на всех этапах и подэтапах ис-
полнения работ в строительстве. КТ «Информация» 
дополнительно позволяет создавать однозначную 
структуру информации ОКС, включающую структу-
ру исходных данных, на основании которой ОКС соз-
дается и используется. Иными словами, внедрение 
разработанной КТ «Информация» в значительной 
степени даст возможность повысить качество управ-
ления содержанием строительного проекта.

Приведенные процессы могут не применяться 
в полном объеме ко всем проектам или фазам ЖЦ 
ОКС. Руководитель должен корректировать состав 
процессов управления конкретным проектом или 
фазой, отбирая подходящие процессы и условия их 
реализации. Такая адаптация должна выполняться 
в соответствии с существующими политиками ор-
ганизации. Однако разработанные КТ предлагают 
наиболее комплексное, достаточное и неизбыточное 
представление процессов управления и проектиро-
вания, что делает их применение в полном объеме 
рекомендованным для достижения наибольшей эко-
номической эффективности деятельности в строи-
тельстве.

Приведенные в КТ «Информация» информа-
ционные сущности могут не применяться в пол-
ном объеме ко всем проектам или фазам этапа ЖЦ 
ОКС. Необходимо корректировать состав инфор-
мации конкретным проектом или фазой, отбирая 
подходящие на основании определенных процессов 
и условий их реализации. Такая адаптация должна 
выполняться в соответствии с существующими по-
литиками организации, что полностью соответству-
ет методологии проектирования и управления [10]. 
Разработанная КТ предлагает наиболее комплекс-
ное, достаточное и неизбыточное представление 
информации, что делает применение всех базовых 
классов рекомендованным для достижения наиболь-
шей экономической эффективности деятельности 
в строительстве и качественного управления со-
держанием строительного проекта. Дополнительно 
применение языков проектирования и их унифика-
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ция [11] позволят усилить положительный эффект 
от внедрения разработанных КТ.

Повышение экономической эффективности, 
результативности и качества результатов деятель-
ности в строительстве является на сегодня крайне 
актуальной задачей, решение которой в том числе 
даст возможность обеспечить более интенсивное 
освоение зарубежного рынка в области строитель-
ства [12]. Дополнительно применение классифика-
тора строительной информации как инструмента 
BIM-проектирования позволит решить задачу посто-
янного совершенствования методологической и ме-
тодической базы организационно-технологического 
проектирования строительного производства, вклю-
чая развитие алгоритмов вариантного формирования, 
оценки и выбора организационно-технологических 
решений строительного производства, что, согласно 
работе [13], является актуальной задачей, обеспечи-
вающей рост конкурентного преимущества не только 
на отечественном, но и международном рынке.

Также росту конкурентоспособности на рынке 
строительства может послужить предоставление 
понятного, удобного и универсального инструмен-
та для установления и осуществления строитель-
ной деятельности, который определяет стандар-
тизированные интерфейсы между всеми видами 
деятельности на всех этапах ЖЦ ОКС между всеми 
организациям-участниками12. Для организаций, за-
нимающих твердую позицию на рынке строитель-
ства, применение такого инструмента не всегда яв-
ляется приоритетом номер один, и они уже имеют 
возможность совершенствовать методологические 
основы своей деятельности, включая междуна-
родный бенчмаркинг. Такие организации разраба-
тывают и применяют свои собственные стандарты 
по осуществлению их профильной деятельности, 

12  Eleven Lessons: Managing Design in Eleven Global Brands. 
A Study of the Design Process. Design Council. URL: https://
www.designcouncil.org.uk/sites/default/files/asset/document/
ElevenLessons_Design_Council%20(2).pdf

а анализируя и применяя международный опыт, вы-
ходят на зарубежный рынок строительства. Стан-
дарты, подобные13, не обязательны к применению 
и законодательно в РФ не регулируются. Хотя их 
практическая значимость не может быть недооцене-
на, они не формируют единую универсальную ин-
формационную систему (не преследуя такую цель) 
и не устанавливают интерфейсы и зависимости 
между различными сущностями. Таким образом, 
единый утвержденный информационный скелет 
в области строительства может облегчать коммуни-
кации между организациями и провоцировать рост 
конкуренции на рынке строительства [14].

Кроме прямого назначения разработанных КТ 
и ввиду отсутствия в структуре сметной документа-
ции РФ оценки декомпозиции стоимости процессов 
управления, дополнительной рекомендацией служит 
разработка методов и способов оценки процессов, 
что в перспективе позволит повысить экономиче-
скую эффективность деятельности в строительстве, 
включающих заключение и управление договорами, 
что, согласно анализу14, достигается путем активно-
го внедрения инструментов управления проектом 
и повышением квалификации персонала в данном 
направлении, увеличивая экономию средств и сте-
пень удовлетворенности инвесторов. Например, при 
управлении инвестиционно-строительными проек-
тами и, в частности, стоимостью проекта во многих 
странах используется методология оценки стоимо-
сти ЖЦ здания или стоимости владения для выбора 
оптимальных проектных решений с применением 
технологии BIM [15].

13 Руководство по разработке проектов. Книга 5. URL: 
https://architect.49gov.ru/common/upload/29/editor/file/05_
Kniga_5_Rukovodstvo_po_razrabotke_proektov1.pdf 
14 The Future of Work. Leading the Way with PMTQ. PMI’s 
Pulse of the Profession. 11th Global Project Management 
Survey 2019. URL: https://www.pmi.org/-/media/pmi/
documents/public/pdf/learning/thought-leadership/pulse/
pulse-of-the-profession-2019.pdf?v=c8cab316-d2c6-44e4-
856d-e0eca3c1cc00&sc_lang_temp=en-GB
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Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ
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Список авторов в краткой форме отражает всех авторов статьи и указывается в следующем формате:

И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2
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АННОТАЦИЯ

Основной принцип создания аннотации — информативность. Объем аннотации — от 200 до 250 слов.
Структура и содержание аннотации должны соответствовать структуре и содержанию основного тек-

ста статьи.
Аннотация к статье должна представлять краткую характеристику научной статьи. Задача аннота-

ции — дать возможность читателю установить ее основное содержание, определить ее релевантность и 
решить, следует ли обращаться к полному тексту статьи.

Четкое структурирование аннотации позволяет не упустить основные элементы статьи. Структура 
аннотации аналогична структуре научной статьи и содержит следующие основные разделы:

• Введение — содержит описание предмета, целей и задач исследования, актуальность.
• Материалы и методы (или методология проведения работы) — описание использованных в исследо-

вании информационных материалов, научных методов или методики проведения исследования
• Результаты — приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 

данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. Предпочтение отдается новым результатам и выво-
дам, которые, по мнению автора, имеют практическое значение.

• Выводы — четкое изложение выводов, которые могут сопровождаться рекомендациями, оценками, 
предложениями, описанными в статье.

• Ключевые слова — перечисляются через запятую, количество — от 7 до 10 слов.
Благодарности. Краткое выражение благодарности персонам и/или организациям, которые оказали 
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дится при необходимости.

Аннотация не должна содержать:
• избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
• абстрактного указания на время написания статьи («В настоящее время…», «На данный момент…», 
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• общего описания;
• цитат, таблиц, диаграмм, аббревиатур;
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

• Введение;
• Материалы и методы;
• Результаты исследования;
• Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff 
(название файла должны соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте) Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается над 
нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагается 
под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются по 
центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Список литературы составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники из 
списка литературы. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список литературы на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список литературы на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список литературы и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках литературы, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в 
именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.

КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ,  
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список литературы рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
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ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.

КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Список литературы на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Литература
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список литературы на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
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Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка литературы редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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УДК 11111
ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ

должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
 Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-

совую поддержку. Хорошим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам. 

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 

ШАБЛОН СТАТЬИ
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представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность и 
новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цити рования:

• Web of Science http://webofknowledge.com
• Scopus http://www.scopus.com/home.url
• ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.

Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и 

статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы чи-
татель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной 
раздел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипо-
тезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графика-
ми, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 
исследователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объ-
ективность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно 
информации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литера-
турные источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

ЛИТЕРАТУРА (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
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Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-
ляется в стиле «Ванкувер».

Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 
размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:

ЛИТЕРАТУРА

1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
стия высших учебных заведений. Строительство. 2007. № 2. С. 46–50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/
publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).

2. Мусорина Т.А., Петриченко М.Р. Математическая модель тепломассопереноса в пористом теле // Строи-
тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3
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fulltext/2-2007.pdf (Accessed 19th June 2015). (rus.).
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