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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА. 
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

В научно-техническом журнале «Вестник МГСУ» публикуются научные материалы по проблемам строительной науки 
и архитектуры (строительство в России и за рубежом: материалы, оборудование, технологии, методики; архитектура: теория, 
история, проектирование, реставрация; градостроительство).

Тематический охват соответствует научным специальностям:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
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ABSTRACT 
Introduction. This study presents the results of an experimental assessment of the simultaneous impact of corrosion and 
the reinforcement ratio on the load-bearing capacity of standard reinforced concrete elements subjected to axial compression.
Materials and methods. This study was conducted using 216 experimental specimens made of ordinary concrete longitudinally 
reinforced by high bond reinforcing steel FeE400. The  cross-sectional dimension of our experimental reinforced concrete 
specimens was 20 × 20 cm, and their height was 32 cm. Six cases of bond strength degradation were considered in percent: 0, 
20, 40, 60, 80 and 100 %. Experimental specimens had four diameters (Ø). Reinforcing steel rods had the following diameters: 
Ø10, Ø12, Ø14 and Ø16. For each bond degradation strength value, nine specimens were made using 4Ø10, 4Ø12, 4Ø14 
and 4Ø16 rods. The longitudinal steel reinforcement had the reinforcement ratio of 0.80, 1.13, 1.54 and 2.01 %. Bond strength 
degradation was simulated by applying adhesive tape to the contour surface of the steel rods to prevent the adhesion between 
the reinforcement and the concrete, in compliance with the required extent of bond strength degradation. The experimental 
reinforced concrete specimens were subjected to axial compression 28 days later. The collapsing forces, thus obtained, were 
transformed in compressive strength for the purpose of analysis and interpretation of the results.
Results. For one and the same reinforcement ratio, the loss of the load-bearing capacity of reinforced concrete increases, 
as bond strength degradation goes up. For the same bond strength degradation, the loss of the load-bearing capacity of 
reinforced concrete also increases, if the reinforcement ratio goes up. Bond strength degradation from 0 to 100 % leads 
to the load-bearing capacity loss to 11.62, 16.52, 21.32, 26.26 % respectively for the reinforcement ratio μ of 0.80, 1.13, 
1.54 and 2.01 %. The curves, demonstrating the load-bearing capacity loss by the reinforced concrete subjected to axial 
compression, are presented as functions that depend on bond strength degradation and the reinforcement ratio.
Conclusions. Bond strength degradation from 0 to 100 % leads to the  load-bearing capacity in the  range of 11.62 to 
26.26 % for the reinforcement ratios between 0.80 and 2.01 %, respectively. The load-bearing capacity loss by reinforced 
concrete elements subjected to axial compression is presented as the  function depending simultaneously on bond 
strength degradation and the reinforcement ratio. Evidently, excessive reinforcement will negatively affect the durability of 
the reinforced concrete element under axial compression. Over-reinforced concrete elements under axial compression will 
be less durable compared to normally reinforced ones.

KEYWORDS: corrosion of reinforcing steel, reinforcement ratio, degradation of bond strength, reinforced concrete element, 
axial compression, load-bearing capacity loss, durability of reinforced concrete
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Одновременное влияние коррозии и коэффициента 
армирования на несущую способность железобетона  

при осевом сжатии
Эммануэль Микерего1, Нийокинди Лийонел2

1 Университет Бурунди; г. Бужумбура, Бурунди; 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Представлены результаты экспериментальной оценки одновременного влияния коррозии и коэффици-
ента армирования на несущую способность железобетонных элементов при осевом сжатии.

© Emmanuel Mikerego, Niyokindi Lionel, 2022
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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Материалы и методы. Исследование проводилось на 216 экспериментальных образцах, изготовленных из обычного 
бетона, армированного в продольном направлении арматурными сталями с высокой связью FeE400. Размеры железо-
бетонных экспериментальных образцов составляли 20 × 20 см в поперечном сечении и 32 см по высоте. Рассмотрено 
шесть случаев деградации прочности сцепления арматуры с бетоном: 0, 20, 40, 60, 80 и 100 %. В экспериментальных 
образцах использовались четыре вида диаметра: Ø10, Ø12, Ø14 и Ø16. Для каждой рассматриваемой деградации 
сцепления арматуры с бетоном изготовлено девять образцов соответственно с 4Ø10, 4Ø12, 4Ø14 и 4Ø16. Использо-
ванные количества продольной арматуры соответствовали значениям коэффициента армирования 0,80, 1,13, 1,54 
и 2,01 %. Экспериментальные железобетонные образцы были подвергнуты осевому сжатию через 28 дней. 
Результаты. При одном и том же коэффициенте армирования потеря несущей способности железобетона увели-
чивается, с одной стороны, по мере снижения прочности сцепления. С другой стороны, при одинаковом снижении 
прочности сцепления потеря несущей способности железобетона также увеличивается при увеличении коэффи-
циента армирования. Деградация прочности сцепления арматуры с бетоном в пределах от 0 до 100 % приводит 
к  потере несущей способности железобетона до  11,62, 16,52, 21,32, 26,26 % соответственно при коэффициенте 
армирования μ, равном 0,80, 1,13, 1,54 и 2,01 %. 
Выводы. Потеря несущей способности железобетона зависит одновременно от  снижения прочности сцепления 
арматуры с бетоном и процента армирования. По полученным результатам установлены функции, описывающие за-
висимости между потерями несущей способности железобетона на осевом сжатии и снижением прочности сцепле-
ния и коэффициентом армирования. Установлено, что переармированные железобетонные элементы при осевом 
сжатии будут менее долговечными по сравнению с нормально армированными.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коррозия арматур, коэффициент армирования, деградация прочности сцепления, железобе-
тонный элемент, осевое сжатие, потеря несущей способности, долговечность железобетона

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Mikerego E., Lionel N. The simultaneous impact of corrosion and the reinforcement ratio on the load-
bearing capacity of reinforced concrete under axial compression  // Вестник МГСУ. 2022. Т. 17. Вып. 8. С. 999–1007. 
DOI: 10.22227/1997-0935.2022.8.999-1007
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INTRODUCTION

The problem of the degradation of the reinforced 
concrete leads the building standards to set the norma-
tive service life of standard reinforced concrete structures 
to 50 years1. That problem have been found to be closely 
linked to the durability of reinforced concrete [1–4]. It 
is an ongoing research problem because the decrease in 
durability has an impact on the structural behaviour of re-
inforced concrete structures [1–9].  Several factors are 
mentioned in the literatures as the causes of the degrada-
tion of the reinforced concrete. However the corrosion 
between the reinforcing steels and the concrete is cited as 
the main cause of that degradation [10–13]. 

Various laboratory and field tests and modelling 
methods are used to analyse and predict the durability 
of reinforced concrete [14–20]. Nevertheless, even though 

1 EN 1992-1-1. Design of concrete structures. Part 1-1: Ge
neral rules and rules for buildings. 2004.

all these works have been carried out, there is a  lack 
of studies that evaluate the simultaneous impact of the ac-
tion of corrosion and the reinforcement ratio on the load-
bearing capacity of the reinforced concrete structures. 
Thus this study represent a contribution in the understan
ding of the durability of the reinforced concrete structures.

MATERIALS AND METHODS 

This study was specially originated from the obser-
vations of the degradation of the load-bearing elements 
of the reinforced concrete building structures in Burundi, 
dating back more than 60 years, such as the Kiriri Campus 
of the University of Burundi (Fig. 1). And there the idea: 
Do bond strength degradation and the reinforcement ratio 
contribute in the load-bearing capacity loss of the bearing 
elements of the reinforced concrete structures?

Then, for this study, the reinforced concrete ele-
ments under axial compression were taken into account. 
And the following specifics objectives were considered: 

Fig. 1. Case of bond strength degradation at the base of the bearing columns of the building of the Institute of Physical Educa-
tion and Sports at University of Burundi
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Table 1. Quantity of experimental specimen used in simulating bond strength degradation in the reinforced concrete elements 
with different used diameters

Used 
steels

Simulated bond strength degradation Δ

Δ = 0 % Δ = 20 % Δ = 40 % Δ = 60 % Δ = 80 % Δ = 100 %

4Ø10 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens

4Ø12 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens

4Ø14 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens

4Ø16 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens 9 specimens

•	 evaluation of the  impact of the bond strength 
degradation on the bearing capacity of the ordinary re-
inforced concrete under axial compression;

•	 evaluation of the impact of the reinforcement ra-
tio on the load-bearing capacity of a reinforced concrete 
element under axial compression; 

•	 evaluation the  impact of simultaneous action 
of bond strength degradation and the reinforcement ra-
tio on the durability of reinforced concrete structures.

For to achieve the fixed objectives, the simula-
tions of bond strength degradation designated by Δ in 
% between the reinforcing steels and the concrete in 
the  reinforced concrete specimen subjected to axial 
compression test were made.  In this study, 216 rein-
forced concrete experimental specimen were made with 
the ordinary concrete longitudinally reinforced by high 
bond reinforcing steels FeE400 tested (Table 1). 

Due to the lack of equipment to conduct full-scale 
height column tests in the material laboratory of Uni-
versity of Burundi, the height (32 cm) of the experi-
mental samples was chosen to correspond to one tenth 
of the height of the columns generally used in standard 
buildings. The cross-section of the reinforced concrete 
experimental specimen were defined by the dimensions 
of the moulds made from the wooden boards (Fig. 2). 

The constituents of the used concrete (Table 2) 
were chosen taking into account the criteria of the grain 
size, the water content and the compactness of the stan-
dard concrete. 

Each experimental specimen contained 4 longitudi-
nal steels horizontally fixed along the height by three (3) 
transversal high bond steels (FeE400). The used quanti-
ties of longitudinal reinforcing steels in the experimental 

specimen were corresponding to the reinforcement ratio 
values of 0.80, 1.13, 1.54 and 2.01 %, calculated with:

μ, % = (As/B)∙100, 

with As — the cross-sectional area of the longitudinal 
reinforcing steels present in each reinforced concrete 
specimen; B — the gross cross-section area of the con-
crete of the reinforced concrete specimen.

The simulation of bond strength degradation Δ rep-
resenting the corrosion between the reinforcing steels 
and the concrete was carried out by applying an adhe-
sive tape (with thickness of 0.15 mm) on the contour 
surface, for each one of the four reinforcing longitudi-
nal steels in an experimental sample (Fig. 3). 

Table 2. Constituents of the concrete used in the preparation of the experimental reinforced concrete samples to be subjected 
to axial compression

Materials Concrete constituent materials  
per cubic meter

Concrete constituent materials  
for one specimen

Sand 556 kg/m3 8 kg

Gravel 1.377 kg/m3 18 kg

Cement (CEM I – 32.5) 336 kg/m3 5 kg

Water 189 l/m3 3 l

Fig. 2. Moulds made of wooden boards defining the dimen-
sions of the used reinforced concrete experimental specimen

20 cm 20 cm

32
 c

m
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The  experimental reinforce concrete samples 
were prepared and made in the  material laboratory 
of the  University of Burundi (Fig.  4, a). And after 
28 days of the curing, the made experimental samples 
were subjected to axial compression (Fig. 4, b).

The obtained breaking forces for the experimen-
tal specimen under axial compression were trans-
formed into compressive strengths for analyses and 

interpretation. After the exclusion the outsides values, 
the means values x� �  were statistically calculated by:

x x n
i

n

i�
�
�

1

.

In this study, the following parameters were used 
in the analysis of the obtained and treated results:

μ — reinforcement ratio, %;
Δ — bond strength degradation, %; 
δ — load-bearing capacity loss.

a  b  с  d  e  f 
Fig. 3. The used approach for simulating bond strength degradation with an adhesive tape

RESULTS OF THE RESEARCH 

In this study, the results were recorded and saved 
in tables (Table 3–7). The analysis and interpretation 
of the results are based on the diagrams presented in 
figures (Fig. 5–8).

The  statistically obtained means breaking for- 
ces x� �  for the reinforced concrete experimental speci-
men tested under axial compression are also given as an 
histogram as presented in figure (Fig. 5).

Fig. 4. Experimental reinforced concrete specimen under wet curing (a) and compression tests (b) of experimental reinforced 
concrete specimen after 28 days

a  b 

Table 3. Breaking forces obtained under axial compression for the reinforced concrete experimental specimen with (4Ø10) 

Bond strength 
degradation 

Δ, %

Breaking forces for experimental specimens under axial compression, kN

Experimental series

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1,358.65 1,356.05 1,362.55 1,360.65 1,360.15 1,359.15 1,362.15 1,357.65 1,364.25

20 1,266.03 1,271.73 1,264.33 1,267.73 1,267.33 1,268.33 1,269.53 1,269.83 1,263.33

40 1,244.62 1,245.02 1,240.12 1,243.52 1,243.02 1,243.52 1,241.52 1,242.02 1,245.02

60 1,233.17 1,233.77 1,229.37 1,232.57 1,231.97 1,232.47 1,230.47 1,230.97 1,233.67

80 1,215.00 1,221.00 1,219.50 1,216.70 1,216.50 1,215.50 1,218.50 1,219.00 1,212.10

100 1,199.33 1,205.83 1,204.43 1,201.33 1,201.03 1,200.03 1,203.43 1,203.93 1,197.13
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Table 4. Breaking forces obtained under axial compression for the reinforced concrete experimental specimen with (4Ø12) 

Bond strength 
degradation 

Δ, %

Breaking forces for experimental specimens under axial compression, kN

Experimental series

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1,427.16 1,424.56 1,431.06 1,429.16 1,428.66 1,427.66 1,430.66 1,426.16 1,432.76

20 1,321.28 1,326.98 1,319.58 1,322.98 1,322.58 1,323.58 1,324.78 1,325.08 1,318.58

40 1,286.61 1,287.01 1,282.11 1,285.51 1,285.01 1,285.51 1,283.51 1,284.01 1,287.01

60 1,261.90 1,262.50 1,258.10 1,261.30 1,260.70 1,261.20 1,259.20 1,259.70 1,262.40

80 1,228.26 1,234.26 1,232.76 1,229.96 1,229.76 1,228.76 1,231.76 1,232.26 1,225.36

100 1,190.49 1,196.99 1,195.59 1,192.49 1,192.19 1,191.19 1,194.59 1,195.09 1,188.29

Table 5. Breaking forces obtained under axial compression for the reinforced concrete experimental specimen with (4Ø14) 

Bond strength 
degradation Δ, %

Breaking forces for experimental specimen under axial compression, kN

Experimental series

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1,508.93 1,506.33 1,512.83 1,510.93 1,510.43 1,509.43 1,512.43 1,507.93 1,514.53

20 1,385.37 1,391.07 1,383.67 1,387.07 1,386.67 1,387.67 1,388.87 1,389.17 1,382.67

40 1,339.65 1,340.05 1,335.15 1,338.55 1,338.05 1,338.55 1,336.55 1,337.05 1,340.05

60 1,297.26 1,297.86 1,293.46 1,296.66 1,296.06 1,296.56 1,294.56 1,295.06 1,297.76

80 1,243.73 1,249.73 1,248.23 1,245.43 1,245.23 1,244.23 1,247.23 1,247.73 1,240.83

100 1,186.07 1,192.57 1,191.17 1,188.07 1,187.77 1,186.77 1,190.17 1,190.67 1,183.87

Table 6. Breaking forces obtained under axial compression for the reinforced concrete experimental specimen with (4Ø16) 

Bond strength 
degradation 

Δ, %

Breaking forces for experimental specimen under axial compression, kN

Experimental series

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1,603.96 1,601.36 1,607.86 1,605.96 1,605.46 1,604.46 1,607.46 1,602.96 1,609.56

20 1,464.93 1,470.63 1,463.23 1,466.63 1,466.23 1,467.23 1,468.43 1,468.73 1,462.23

40 1,397.11 1,397.51 1,392.61 1,396.01 1,395.51 1,396.01 1,394.01 1,394.51 1,397.51

60 1,334.83 1,335.43 1,331.03 1,334.23 1,333.63 1,334.13 1,332.13 1,332.63 1,335.33

80 1,263.62 1,269.62 1,268.12 1,265.32 1,265.12 1,264.12 1,267.12 1,267.62 1,260.72

100 1,181.65 1,188.15 1,186.75 1,183.65 1,183.35 1,182.35 1,185.75 1,186.25 1,179.45
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Dividing the mean breaking forces by the cross-
section of the reinforced concrete experimental speci-
men gives the  load-bearing capacity as compressive 
strength (Table 7).

Bond strength degradation Δ situated between 0 and 
100 % leads to the load-bearing capacity losses δ up to 
11.62, 16.52, 21.32 and 26.26 % for the reinforcement 
ratios μ of 0.80, 1.13, 1.54 and 2.01 respectively (Fig. 6).

Table 7. Compressive strength in MPa and load-bearing capacity losses δ of the reinforced concrete specimen subjected to axial 
compression in the cases of different bond strength degradation Δ and reinforcement ratio μ considered

Steel sections As and concrete section B 
and reinforcement ratios μ 

Bond strength degradation Δ between the reinforcing steels 
and the concrete Load-bearing 

capacity loss 
δ, %Steel As, mm2 B, mm2 μ, %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Compressive strength, MPa

4Ø10 314 40,000 0.8 34.00 31.69 31.08 30.80 30.34 30.05 11.62

4Ø12 452 40,000 1.13 35.72 33.07 32.13 31.52 30.76 29.82 16.52

4Ø14 616 40,000 1.54 37.76 34.67 33.45 32.40 31.15 29.71 21.32

4Ø16 804 40,000 2.01 40.14 36.66 34.89 33.34 31.64 29.60 26.26

For the  same reinforcement ratio μ, the  load- 
bearing capacity losses δ are expressed as functions 
depending on bond strength degradations Δ between 

the reinforcing steels and the concrete. The load-bear-
ing capacity losses of the reinforced concrete increases, 
as bond strength degradation Δ goes up (Fig. 7).

Fig. 5. Means breaking forces values for the reinforced concrete experimental specimen subjected on axial compression
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Fig. 6. Load-bearing capacity losses δ as a function depending on the reinforcement ratio μ for the reinforced concrete speci-
mens under axial compression for bond strength degradation Δ taken between 0 and 100 %
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Fig. 7. Load-bearing capacity losses as functions depending on bond strength degradation Δ and the reinforcement ratios μ 
of the reinforced concrete element subjected to axial compression

For the same bond strength degradation Δ between 
the reinforcing steels and the concrete, the load-bearing 
capacity losses δ are also expressed as a function de-

pending on the reinforcement ratio μ. The load-bearing 
capacity losses increase as the reinforcement ratio μ in-
creases (Fig. 8).

Fig. 8. The load-bearing capacity losses of reinforced concrete as a function depending on bond strength degradation Δ and 
the reinforcement ratio μ in the reinforced concrete element subjected to axial compression

CONCLUSION AND DISCUSSION 

Bond strength degradation from 0 to 100 % leads 
to the load-bearing capacity in the range of 11.62 to 
26.26 %, for the reinforcement ratios between 0.80 and 
2.01 % respectively. Load-bearing capacity loss of a re-
inforced concrete element under axial compression is 
established by curves as function depending simultane-

ously on bond strength degradation and the reinforce-
ment ratio. It is shown that the over-reinforcement neg-
atively affect the durability of the reinforced concrete 
element under axial compression. The over-reinforced 
concrete element under axial compression will be less 
durable, comparing to the normally reinforced.
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Обеспечение несущей способности арочных покрытий 
из холодногнутых тонкостенных профилей

Андрей Валентинович Коргин, Валентин Алексеевич Ермаков,  
Лейс Зейдович Зейд Килани
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается напряженно-деформированное состояние арочных покрытий из холодногнутых тонко-
стенных профилей без усиления и с усилением арочным каркасом из треугольных ферм с прогонами. Актуальность 
исследования подтверждается необходимостью усиления арочных покрытий в случае несоответствия района про-
ектирования и фактической эксплуатации, о чем свидетельствуют обрушения конструкций данного типа в последнее 
время. С целью снижения трудозатрат по моделированию предлагается использовать методику пространственного 
моделирования ангара с усилением ортотропными пластинами и стержнями.
Материалы и методы. Для верификации методики проведен расчет условной арки в плоской постановке с помо-
щью параметров редуцированного сечения и расчет той же арки с применением комбинированного сечения из пла-
стин и стержней в пространственной постановке. Плоская арка и пространственные модели нагружены снеговой 
нагрузкой, за основу расчета принят нормативный документ СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». Параме-
тры редуцированных прямых участков и напряжения в плоской арке рассчитаны исходя из полученных внутренних 
усилий и СП 260.1325800.2016 «Конструкции стальные тонкостенные из холодногнутых оцинкованных профилей 
и гофрированных листов». Снижение жесткости рифленых участков учтено с помощью оценки жесткости при дей-
ствии единичной силы. Конечно-элементное моделирование осуществлялось в ПК SCAD с автоматическим вычис-
лением напряжений и перемещений.
Результаты. Метод пространственного расчета с использованием ортотропных пластин и стержней показал удов-
летворительную сходимость с расчетом в плоской постановке. Максимальные напряжения в пространственной мо-
дели на 2 % ниже, чем в плоской арке, а максимальные перемещения ниже до 21 %, что связано с более достовер-
ным МКЭ-анализом пространственной работы всего ангара. 
Выводы. Предлагаемая методика моделирования позволяет снизить трудозатраты по моделированию конструкций 
и подходит для оценки совместной работы основных конструкций и конструкций усиления любого типа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЛСТК, ангар, холодногнутый профиль, усиление, арка, арочная конструкция 
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DOI: 10.22227/1997-0935.2022.8.1008-1016

Автор, ответственный за переписку: Валентин Алексеевич Ермаков, Ermakov@mgsu.ru.

The bearing capacity of arch cover structures  
made of thin-walled cold-formed profiles

Andrey V. Korgin, Valentin A. Ermakov, Leys Z. Zeyd Kilani
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  
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ABSTRACT
Introduction. The article is focused on evaluating the stress-strain state of nonreinforced arch cover structures made of 
thin-walled cold-formed profiles and arch cover structures reinforced by arch frames made of triangular trusses and girders. 
The relevance of the study is backed by the need to reinforce arch covers in the event that the design area of operation 
of a structure is different from the actual area of operation, which is confirmed by the recent cases of collapse of these 
structures. To reduce the labour input into simulation, the authors suggest a 3D modelling methodology presented using 
the case of a hangar reinforced by orthotropic plates and rods.
Materials and methods. A 2D analysis of an arch was performed using the parameters of the reduced cross-section and 
a 3D analysis of the same arch was performed using a combined cross-section of plates and rods to verify the methodology. 
The  2D arch and 3D models were subjected to snow loading in compliance with the  regulatory document document  
SP 20.13330.2016 “Loads and impacts”. Parameters of reduced straight sections and stresses, arising in the 2D arch, 
were analyzed on the basis of identified internal forces and the regulatory document SP 260.1325800.2016 “Thin-walled 

© А.В. Коргин, В.А. Ермаков,  Л.З. Зейд Килани, 2022
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)



С. 1008–1016

1009

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 17. В
ы

пуск 8, 2022 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 17. Issue 8, 2022
Обеспечение несущей способности арочных покрытий из холодногнутых тонкостенных профилей

steel structures made of cold-formed galvanized profiles and corrugated sheets”. A reduction in the rigidity of corrugated 
sections is taken into account by assessing the rigidity subjected to the effect of a single force. Finite element modeling was 
conducted in SCAD Office software; stresses and displacements were calculated automatically.
Results. The  3D calculation method involving orthotropic plates and rods showed satisfactory convergence with 
the calculation made in the two-dimensional formulation. Maximum stresses arising in a 3D model are 2 % lower than in 
a 2D arch, and maximum displacements are 21 % lower thanks to a more accurate FEM analysis of the 3D behaviour of 
the whole hangar. 
Conclusions. The  proposed modeling technique reduces the  labor intensity of structural modeling and is suitable for 
evaluating the joint behaviour of basic and reinforced structures of any type.

KEYWORDS: lightweight steel thin-walled structures, hangar, cold-formed profile, reinforcement, arch, arch structure
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в РФ значительное распро-
странение получили ангары с самонесущими ароч-
ными покрытиями цилиндрического типа из холод-
ногнутых тонкостенных профилей, используемые 
в  качестве строений разнообразного назначения 
(складские и производственные помещения, спор-
тивные и зрелищные сооружения).

Причинами популярности сооружений такого 
типа являются технологичность производства про-
филей, относительная простота и небольшие сроки 
монтажа и, как результат, низкая стоимость строи-
тельства [1].

Производство профилей из рулонной стали не-
обходимого радиуса осуществляется непосредствен-
но на строительной площадке с помощью сталеги-

Рис. 1. Общий вид ангара с арочным покрытием
Fig. 1. View of an arch hangar

Рис. 2. Обрушение арочного покрытия складского ангара
Fig. 2. Collapse of an arch hangar used as a warehouse

бочных станков, последующий монтаж покрытия 
из профилей выполняется благодаря применению 
фальцегибочной машинки, проводящей завальцов-
ку стыков профилей. На торцах сооружения монти-
руются стенки также из гофрированного профиля 
(рис. 1).

Основным видом нагрузки на арочное покры-
тие данного типа в большинстве районов РФ служит 
снеговая нагрузка, поэтому географический район 
допустимой безаварийной эксплуатации определя-
ется выбором геометрических размеров сооружения 
(радиус покрытия и высота в зените), а также мар-
кой и толщиной проката рулонной стали, использу-
емой для изготовления профилей [2].

Анализ опыта эксплуатации арочных покрытий 
из холодногнутых профилей показывает заметное 
количество случаев обрушения1, 2 [3], главная при-
чина которых — недостаточная несущая способ-
ность сооружения под действием снеговой нагруз-
ки (рис. 2). Также причинами обрушения являются 
несоблюдение проектных параметров сооружения 
(снижение толщины проката и марки используемой 
стали), нарушение и дефекты технологии изготов-
ления и монтажа.

Таким образом, актуальной становится задача 
усиления ангаров с арочными покрытиями из холод-
ногнутых тонкостенных профилей, имеющих пара-
метры, не соответствующие району эксплуатации.

Этот тип конструкций может быть усилен раз-
личными методами, такими как: установка затя-
жек, локальное усиление наружными бандажами 
из арочных профилей, локальное усиление внутрен-
ним профилем, аналогичным основному, устрой-
ство двухслойного арочного покрытия и усиление 
арочным каркасом с прогонами [4–8].

С учетом параметров исходной конструкции 
и  параметров усиления (шаг затяжек, бандажей, 

1 Бескаркасные ангары. Аварии и обрушения. URL: https://
xn--24-6kcao3dxa.xn--p1ai/info/798-Beskarkasnye-angary-
avarii-i-obrusheniya 
2 Строй как хочешь: крытый каток обрушился через месяц. 
URL: https://info.sibnet.ru/article/413311/
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профилей, ферм, марка стали и др.) достигается тре-
буемое увеличение несущей способности. При этом 
проект усиления требует пересчета напряженно-
деформированного состояния (НДС) конструкций 
с учетом совместной работы основных конструкций 
и конструкций усиления.

Проектирование самонесущих арочных покры-
тий из гнутых профилей частично регламентируется 
сводом правил3, так как документ полностью учи-
тывает работу только прямых (нерифленых) участ-
ков профиля. Работоспособность рифленых участ-
ков производится с учетом снижения их жесткости 
за счет рифления с помощью коэффициентов реду-
цирования сечения в соответствии с документом4. 

Далее расчету подвергается плоская арка, со-
стоящая из  одного или нескольких профилей, 
имеющих редуцированные геометрические харак-
теристики поперечного сечения, и  нормируемая 
нормативным документом [9].

При необходимости усиливать существующие 
сечения указанный метод теоретически позволя-
ет использовать характеристики сечений с учетом 
локального усиления, однако, по сути, расчет всего 
сооружения фактически сводится к расчету одиноч-
ной плоской арки, и не учитывает пространствен-
ную работу сооружения, что идет в запас прочности 
и увеличивает расход материала на усиление кон-
струкции. Также трудно осуществить расчет комби-
нации усиленных и не усиленных гофрированных 
профилей в данной постановке.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рассматриваемом случае для решения зада-
чи оптимального конструктивного усиления сле-
дует проводить пространственное моделирование 
гофрированного покрытия с элементами усиления 
методом конечных элементов (МКЭ), что подтверж-
дается результатами экспериментальных исследова-
ний [4, 10–19]. Однако при прямой постановке за-
дачи общий объем достоверной МКЭ-модели может 
превысить несколько сотен тысяч элементов, с со-
ответствующим увеличением продолжительности 
и трудоемкости расчета, особенно с учетом геоме-
трической нелинейности.

Для оптимизации процесса моделирования 
и уменьшения общего объема модели предлагается 
методика расчета ангара из тонкостенного холод-
ногнутого профиля (рис.  3), основанная на  про-

3 СП 260.1325800.2016. Конструкции стальные тонкостен-
ные из холодногнутых оцинкованных профилей и гофри-
рованных листов.
4 СТО 97217441‑002‑2018. Конструкции стальные из тон-
костенных холодногнутых профилей повышенной несу-
щей способности для бескаркасных арочных однопролет-
ных зданий. Проектирование, изготовление, монтаж.

странственном моделировании арочных профилей 
конструкции стержневыми и ортотропными пласти-
нами (рис. 4).

Контур арки разбит на 100 элементов, соответ-
ственно длина одного элемента по контуру составля-
ет примерно 27 см. Величина элементов вдоль ангара 
равна геометрическому размеру полок и стенок гофра.

Стержни в позициях 1 и 2 имеют разные пло-
щади, зависящие от различий в длинах участков 
от угла перегиба до начала рифления (рис. 3).

Пластина 3 используется для моделирования 
узких полок профиля и работает изотропно. Пла-
стина 4 служит для моделирования рифленых ча-
стей наклонных участков и широкой полки и обла-
дает ортотропными свойствами, так как жесткость 
в продольном направлении гофра примерно в 20 раз 
меньше, чем в поперечном [4]. Для расчета жестко-
сти необходимо определить отношение жесткости 
рифленого листа к жесткости плоского листа той же 
толщины при осевом единичном усилии.

Рис. 4. Схема поперечного сечения фрагмента покры-
тия, состоящая из стержней и пластин: 1, 2 — стержни; 
3, 4 — пластины
Fig. 4. The layout of a cross–section of a cover fragment con-
sisting of rods and plates: 1, 2 — rods; 3, 4 — plates
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Рис. 3. Схема профиля с рифлением с указанием расстоя-
ний (l1 – l3) от углов до начала рифления
Fig. 3. The layout of a corrugated profile indicating distances 
(l1 – l3) between the corners and the corrugated part
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Для верификации предлагаемого метода выпол-
нен расчет условной широко распространенной арки 
пролетом 20 м, высотой 8 м с профилем высотой 
260 мм и сталью марки 220 толщиной 1,2 мм на дей-
ствие неравномерно распределенной снеговой на-
грузки, соответствующей I снеговому району в пло-
ской постановке с редуцированными параметрами, 
и расчет той же арки с использованием комбиниро-
ванного сечения из пластин и стержней в простран-
ственной постановке (рис. 4). Как показывают расче-
ты арки в плоской постановке, данный вид нагрузки 
наиболее опасен для арочных покрытий из тонко-
стенных холодногнутых профилей (рис. 5) [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты сравнения перемещений и напряже-
ний приведены на рис. 6, 7. Графики представле-

ны в одних координатных сетках для возможности 
сравнения без привязки к конкретным параметрам 
арки.

Результаты сравнения напряжений и перемеще-
ний показывают удовлетворительную сходимость 
с различиями в сторону снижения по максимальным 
напряжениям порядка 2 % и порядка 20 % по гори-
зонтальным перемещениям в  пространственной 
модели, что является следствием учета ее простран-
ственной работы, дающей более достоверные ре-
зультаты. 

Данный подход применим для оценки совмест-
ной работы основной конструкции и конструкций 
усиления вне зависимости от метода усиления. В ка-
честве примера был проведен расчет конструкции, 
допускающей без усиления эксплуатацию в I снего-
вом районе (расчетная снеговая нагрузка 70 кг/м2) 

Рис. 5. Схема приложения снеговой нагрузки, кг/м
Fig. 5. Snow load pattern, kg/m

— плоская арка / 2D arch                               — пространственная модель / 3D model

Рис. 6. Результаты сравнения напряжений в арках при плоской и пространственной постановках в условиях I снегового 
района, МПа
Fig. 6. Comparison of stresses arising in 2D and 3D arch models in conditions of the 1st snowy region, MPa
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и усиленной арочным каркасом в виде треугольных 
ферм с прогонами для возможности эксплуатации 
в III снеговом районе (расчетная снеговая нагрузка 
210 кг/м2). Поперечное сечение с конструкциями 
усиления в виде арочных ферм с тремя поясами, со-
единенных раскосами, представлено на рис. 8. 

Тип решетки фермы — треугольная с раско-
сами, шаг узлов крепления раскосов ≈1,4 м. Пояса 
арочных ферм — профили квадратного сечения 

60 × 3, раскосы — профили квадратного сечения 
40  ×  2, габариты фермы (ширина × высота) — 
650 × 500 мм.

Фермы усиления соединялись между собой 
продольными прогонами, на которые осуществля-
лось опирание фрагментов покрытия, распложен-
ных между фермами усиления.

Геометрические характеристики элементов 
1–3 остались без изменений. Треугольная фер-

Рис. 8. Схема поперечного сечения фрагмента покрытия с усилением из треугольных ферм и прогонов
Fig. 8. Layout of a cover cross-section reinforced by triangular trusses and girders

3 3 311 1 1
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8 866
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3

— плоская арка / 2D arch                               — пространственная модель / 3D model

Рис. 7. Результаты сравнения перемещений в арках при плоской и пространственной постановках в условиях I снего-
вого района, мм
Fig. 7. Comparison of displacements in a 2D arch model and a 3D arch model in conditions of the 1st snowy region, mm
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ма усиления состоит из поясов 6 и  раскосов 7. 
Фермы вдоль ангара соединяются прогонами 8. 
Широкая полка профиля 5 в данном случае при-
обретает отличные от первоначальной схемы ха-
рактеристики, так как при соединении с поясами 
ферм лист выпрямляется и жесткость рифленых 
участков повышается.

Пространственная МКЭ-модель сооружения, 
с помощью которой оценивалось НДС усиленных 
несущих конструкций, приведена на рис. 9.

Результаты совместной работы основной 
конструкции и  конструкций усиления показаны 
на рис. 10, 11.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ результатов расчета бескаркасного 
арочного покрытия в плоской постановке по ме-
тодике свода правил3 и в пространственной МКЭ-

Рис. 9. Пространственная конечно-элементная модель  
ангара с фермами усиления
Fig. 9. The finite element model of a hangar with reinforce-
ment trusses

 — пространственная модель / 3D model             — пространственная модель с усилением / reinforced 3D model
Рис. 10. Сравнение напряжений в нижнем поясе арки с усилением и без усиления фермами в условиях III снегового 
района, МПа
Fig. 10. Comparison of stresses arising in the arch rib with and without reinforcement in conditions of the 3rd snow region, MPa

 — пространственная модель / 3D model             — пространственная модель с усилением / reinforced 3D model
Рис. 11. Сравнение перемещений пространственных моделей с усилением и без усиления в условиях III снегового района, мм
Fig. 11. Comparison of displacements in 3D models with and without reinforcement in conditions of the 3rd snow region, mm
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А.В. Коргин, В.А. Ермаков,  Л.З. Зейд Килани

постановке с использованием конечных элементов 
(КЭ) в виде стержней и ортотропных пластин по-
казал хорошее совпадение в зоне максимальных на-
пряжений (участки приложения снеговой нагрузки). 
Максимальные нормальные напряжения в плоской 
арке на 2 % выше, чем в пространственной модели, 
поскольку арка работает в условиях одноосного на-
пряженного состояния, в то время как часть КЭ про-
странственной модели (изотропные и ортотропные 
пластины) находится в условиях плоского напря-
женного состояния. Максимальные перемещения 
в плоской арке существенно выше, чем в простран-
ственной модели (до 21 %), что связано с редуциро-
ванием параметров сечений для плоской арки, при-
водящим к снижению их жесткости.

На участках покрытия, свободных от действия 
нагрузки, и где напряжения в плоской арке в целом 
ниже, чем в зоне действия нагрузки, разница по на-
пряжениям доходит до 48 %, что объясняется зави-
симостью значений коэффициентов редуцирования 
рифленых участков от уровня нагружения в то вре-
мя, как пространственная МКЭ-модель лишена дан-
ных недостатков. 

Метод усиления арочного покрытия с помощью 
установки каркаса в виде арочных ферм треугольно-
го сечения и продольных прогонов позволил обеспе-
чить нормативный уровень напряжений в элементах 
покрытия и каркаса и повысить допустимый уро-
вень снеговых нагрузок с I до III снегового района.
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Исследование свойств щелочных вяжущих материалов  
с добавкой тонкодисперсного бентонита

Мадина Шахидовна Саламанова1,2, Зураб Шарудиевич Гацаев1,2,  
Вячеслав Валерьевич Сызранцев1

1 Грозненский государственный нефтяной технический университет имени академика  
М.Д. Миллионщикова (ГГНТУ им. акад. М.Д. Миллионщикова); г. Грозный, Россия; 

2 Комплексный научно-исследовательский институт имени Х.И. Ибрагимова Российской академии наук; 
г. Грозный, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Поиск новых вариантов получения менее энергоемких материалов за счет снижения их себестоимости, 
расширения минерально-сырьевой базы благодаря использованию местных сырьевых ресурсов и промышленных 
отходов, а также развития эффективных технологий производства является актуальной проблемой строительной 
отрасли. Бесклинкерная технология изготовления гидравлических вяжущих позволит частично заменить ресурсоем-
кий портландцемент в строительстве и поможет в определенной доле решить эти проблемные вопросы, одновре-
менно повышая экологическую безопасность на мировом уровне. Предлагаемые вяжущие материалы, основанные  
на принципах структурообразования в щелочных системах как совокупности последовательно и параллельно проте-
кающих физико-химических превращений путем контактного взаимодействия тонкодисперсных порошков алюмоси-
ликатной природы с катионами щелочных металлов, способствуют образованию прочных и долговечных композитов. 
Материалы и методы. Исследование энергодисперсионного микроанализа используемых компонентов вяжущей си-
стемы выполнено на растровом электронном микроскопе QUANTA 3D, гранулометрия частиц изучена на анализато-
ре HORIBA методом динамического рассеяния света. Прочностные характеристики вяжущих систем «аспирационная 
пыль – бентонит – Na2O∙SiO2» определялись согласно ГОСТ 30744-2001 на испытательной машине Testometric FS150AT. 
Результаты. Электронно-микроскопический анализ показал, что частицы аспирационной пыли размерами более 
200 мкм и менее 100 мкм имеют схожий оксидный состав с преобладанием оксидов кальция, кремния, алюминия  
и углерода. Химический состав бентонита подтверждает алюмосиликатную природу. Установлено повышение физи-
ко-механических свойств образцов систем «аспирационная пыль – бентонит – Na2O∙SiO2», именно добавка бентони-
та более высокой дисперсности способствует получению плотной упаковки зерен путем перераспределения частиц  
в объеме, что положительно отразилось на поровой структуре и водостойкости цементного камня. 
Выводы. Результаты исследования подтвердили новые возможности щелочной активации комплексных порошков 
из отходов цементной промышленности и бентонитовой глины, полученные характеристики и зависимости позволят 
применять предлагаемую технологию в строительстве.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: аспирационная пыль, щелочной раствор, жидкое стекло, бентонитовая глина, гранулометри-
ческий состав, вяжущие системы, цементный камень
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Investigation of the properties of alkaline binding materials  
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ABSTRACT 
Introduction. Searching for new methods of making less energy-intensive materials by reducing their cost, adding local raw 
materials and industrial waste to the mineral resource base, as well as developing efficient production technologies is a relevant 
problem of the construction industry. A clinker-free technology for the manufacture of hydraulic binders will partially replace 
resource-intensive Portland cement in construction and help to solve these problematic issues to a certain extent and boost 
the environmental safety at the global level. The proposed binders, based on principles of structurization in alkaline systems 
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as a combination of sequential and parallel physical and chemical transformations due to the contact interaction between fine 
powders of aluminosilicate nature and cations of alkali metals, contribute to the formation of strong and durable composites. 
Materials and methods. The study of energy dispersive microanalysis of components of the binder system was performed 
using the QUANTA 3D scanning electron microscope; dynamic light scattering was employed to study the particle 
granulometry with the help of the HORIBA analyzer. The strength characteristics of the binder systems “aspiration dust – 
bentonite – Na2O∙SiO2” were determined according to GOST 30744-2001 using Testometric FS150AT testing machine. 
Results. Electron microscopic analysis showed that particles of aspiration dust larger than 200 microns and smaller than 
100 microns have a similar oxide composition, with a predominance of oxides of calcium, silicon, aluminum and carbon. 
The chemical composition of bentonite confirms the aluminosilicate nature. An increase in the physical and mechanical 
properties of specimens of the systems “aspiration dust – bentonite – Na2O∙SiO2” has been identified; it is the addition of 
higher dispersion bentonite that contributes to the dense packing of grains due to the volume-wise redistribution of particles, 
which positively affects the pore structure and water resistance of the cement stone. 
Conclusions. The results of the study have proven the new prospects for the alkaline activation of complex powders made 
of cement industry waste and bentonite clay; the characteristics and dependencies, obtained by the authors, will allow using 
the proposed technology in construction.

KEYWORDS: aspiration dust, alkaline solution, liquid glass, bentonite clay, granulometric composition, binder systems, 
cement stone
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие строительного комплекса и регио-
нальной экономики в целом требует увеличения 
потребности в широком спектре строительных ма-
териалов. Это обуславливает поиск путей снижения 
их себестоимости, расширения минерально-сырье-
вой базы за счет использования местных сырьевых 
ресурсов и промышленных отходов, а также новых 
эффективных технологий их производства. Бес-
клинкерная технология изготовления гидравличе-
ских вяжущих, позволяющих частично заменить 
ресурсоемкий портландцемент в строительстве, 
поможет в определенной доле повысить экологиче-
скую безопасность на мировом уровне.

Дополнение существующих представлений 
о процессах гидратационного твердения и создании 
вяжущих щелочной активации на основе минераль-
ных добавок природного и техногенного проис-
хождения приобретает в настоящее время особую 
актуальность. Во многих регионах страны функци-
онируют заводы по выпуску портландцемента, вра-
щающиеся клинкерообжигательные печи являются 
источниками вредных выбросов газа и реакционной 
пыли в атмосферу и окружающую среду. Непри-
годная для повторного возврата в технологический 
процесс аспирационная пыль улавливается в огром-
ных объемах электрофильтрами пылеочистных со-
оружений и может служить ценным сырьем в произ-
водстве вяжущих щелочного затворения [1, 2].

К тому же вяжущие щелочной активации име-
ют преимущества не только за счет вовлечения не-
используемых отходов промышленности в техноло-
гию, но и из-за улучшенных физико-механических 
характеристик и долговечности строительных ком-
позитов на их основе.

Многие свойства вяжущих композиций, в том 
числе их реакционная способность, прочность, ско-
рость твердения, стойкость в различных условиях 

и другие, определяются их химико-минералогиче-
ским составом, степенью измельчения вяжущего, 
его зерновым составом и формой частичек порошка. 
Результаты исследований по созданию минерально-
шлаковых вяжущих и строительных материалов 
на их основе с использованием горных пород оса-
дочного и вулканического происхождения: глины, 
известняка, доломита, молотого гравия, кремне-
земистых и глауконитовых песчаников, базальта, 
диабаза, гранита, сиенита, диорита в тонкодисперс-
ном состоянии показали хорошую совместимость 
минералов с включениями кварца, алюмосилика-
тов и кальцита с компонентами шлака в щелочной 
среде с формированием нормативной прочности 
до 33–50  МПа. Полученные на их основе мине-
рально-шлаковые композиты отличаются высокими 
прочностью, водо-, трещино- и морозостойкостью, 
низкими усадочными деформациями [1–5].

Представленные результаты исследования 
многокомпонентных наполненных вяжущих систем 
щелочного затворения с использованием тонкоди-
сперсных порошков из горных пород осадочного 
и магматического происхождения: окремненного 
мергеля Веденского месторождения, барханных пе-
сков Шелковского месторождения, вулканического 
туфа из Кабардино-Балкарской Республики, а также 
аспирационной и клинкерной цементной пыли элек-
трофильтров цементного завода, свидетельствуют 
о получении строительных композитов с достаточно 
хорошими прочностными показателями [2, 4]. Уста-
новлена наиболее рациональная рецептура вяжущей 
связки «аспирационная пыль – клинкерная пыль – 
вулканический туф  – Na2O∙SiO2», а проведенные 
дифференциально-термические и рентгенофлуорес-
центный анализы подтвердили присутствие в соста-
ве цементного камня (ЦК) следующих фаз: цеолита, 
кальцита, слюды типа мусковит, монтмориллонита 
(основной компонент бентонита), оксида магния, 
сульфоалюмината кальция, эттрингита, гидрохлора-
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люмината кальция, гидросиликатов кальция, гидрида 
силиката кальция. Регулируя соотношение компонен-
тов вяжущей связки и их удельную поверхность, вве-
дением в систему тонкодисперсных добавок алюмо-
силикатной природы можно получать качественный 
долговечный материал с новым уровнем техноло-
гических и эксплуатационных характеристик [5–7]. 
Щелочная активация полиминеральных глин ме-
сторождений Республики Татарстан, предваритель-
но подвергнутых термоактивации при температуре 
750 °С, способствовала существенному улучшению 
свойств строительных композитов [8].

Небольшой аналитический обзор исследований 
в области бесклинкерной технологии подтверждает 
перспективность данного направления, а возмож-
ность утилизации неиспользуемого в производстве 
вторичного материала позволит расширить сырье-
вую базу и внести определенный вклад в улучшение 
экологической обстановки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данной работе представлены разработки бес-
клинкерных вяжущих щелочной активации, основан-
ные на щелочной активации порошков аспирационной 
пыли и бентонитовой глины. Исследование химиче-
ского состава используемого бентонитового сырья 
месторождений Чеченской Республики и аспираци-
онной пыли (АО «Чеченцемент») выполнено на рас-
тровом электронном микроскопе QUANTA 3D 200i 
с интегрированной системой микроанализа Genesis 
Apex 2 EDS от EDAX в режиме высокого вакуума при 

различных увеличениях. Обработка спектров про-
изводилась при помощи программного обеспечения 
EDAX TEAM EDS. Распределение частиц по разме-
рам определяли на анализаторе субмикронных частиц 
HORIBA (Япония) методом динамического рассеяния 
света. Прочностные характеристики вяжущих систем 
«аспирационная пыль – бентонит – Na2O∙SiO2» уста-
навливались согласно ГОСТ 30744-2001 на стандарт-
ных образцах-балочках размером 40 × 40 × 160 мм 
из теста нормальной густоты. В качестве щелочного 
затворителя использовался водный раствор жидкого 
натриевого стекла с силикатным модулем 2,8 и плот-
ностью 1,42 г/см3 (производитель ООО «Тантал-4» 
Московская область). Испытания прочности осущест-
вляли на гидравлическом прессе Testometric FS150AT. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический состав исследуемых образцов, 
морфология и размер частичек порошкообразных 
компонентов щелочных вяжущих композиций пред-
ставлены в таблице. Поскольку микроскопическому 
исследованию подвергается незначительное количе-
ство вещества, а результат переносится на большие 
партии клинкера, цемента или других материалов, 
необходимо обращать особое внимание на отбор 
средней пробы, которая являлась бы характерной 
для данной партии материала. При отборе средней 
пробы клинкера рекомендуется отбирать зерна раз-
личной гранулометрии, подбирая мелкие, средние 
и крупные гранулы [9, 10].

Химический состав исследуемых образцов и размер частичек порошка
Chemical composition of studied specimens and powder particle size

Оксиды
Oxides

Аспирационная пыль, весовые %  
на участках образца

Aspiration dust, weight percentage  
on the specimen surface

Бентонитовая глина
Bentonite clay

частицы > 200 мкм
particles >200 μm

частицы < 100 мкм
particles < 100 μm

весовые % на участках 
образца

weight percentage  
on the specimen surface

СO2 10,7 9,70 –

МgO 0,73 0,68 1,36

Al2O3 3,40 3,10 18,09

SiO2 14,6 14,8 63,38

SO3 1,80 3,20 –

Сl 0,32 0,40 –

K2O 6,20 7,50 2,41

CaO 57,6 58,1 1,42

Fe2O3 2,80 2,70 9,15
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М.Ш. Саламанова, З.Ш. Гацаев, В. В. Сызранцев

Наибольшее количество пыли выделяется 
из зон подсушки, кальцинирования и экзотермиче-
ских реакций, поэтому основная ее масса состоит 
из смеси обожженной глины и неразложенного из-
вестняка. Для анализа выбраны частицы аспира-
ционной пыли размерами более 200 мкм и менее 
100 мкм, значимой зависимости концентрации 
основных оксидов от размера зерен не наблюдает-
ся. Это подтверждается химическим составом, где 
на долю оксида кальция приходится 60 %, оксида 
кремния до 15 % и оксида углерода 10 % от общей 
массы. Химический состав бентонита месторож-
дений Чеченской Республики имеет схожий хи-
мический состав с типовыми бентонитами других 
известных месторождений России, концентрации 
основных оксидов доминируют с небольшими от-
клонениями.

Размеры частиц и их распределение по крупно-
сти оказывают непосредственное влияние на свой-
ства вяжущих веществ. Под гранулометрическим 
составом порошка понимают распределение его 
по величине частиц, следовательно, устанавливают 
размеры частиц и долю в процентах частиц раз-
личных классов крупности. Дисперсный состав 
аспирационной пыли предварительно определялся 
методами ситового и микроскопического анализа.

Поскольку наименьший размер ячеек, приме-
няемых обычно в технике сит, составляет примерно 
30–40 мкм, то ситовый анализ может характеризо-
вать только гранулометрический состав грубоди-
сперсных или гранулированных порошков (рис. 1). 
В материале зафиксировано преобладание крупных 
зерен в области 90 мкм, содержание частиц этого 
размера достигает до 27 %. Изучение дисперсно-
сти аспирационной пыли с помощью растрового 
электронного микроскопа QUANTA 3D 200i пред-
ставлено на микрофотографиях при увеличениях 
максимально в 10 000 раз (рис. 2).

Для прочности и времени твердения ЦК важную 
роль имеют отдельные фракции и, по мнению авторов 
[11–15], частицы 0–5 мкм участвуют в наборе проч-

ности в первые 24 ч твердения. Однако прочность ЦК, 
полученного из такой тонкой фракции, не самая вы-
сокая. Цементный камень, получаемый из фракций 
соответственно 5–10, 20–60 мкм (или других диапазо-
нов), твердеет медленнее. Фракции частиц 60–200 мкм 
гидратируются достаточно долго, уплотняя ЦК, тем 
самым твердеют медленно и позднее достигают высо-
кой прочности. На поверхности образца отсутствуют 
частицы, отличные от основного массива. Как показа-
но на рис. 2, поверхность образца имеет однотипную 
шероховатую фактуру и размеры десятки мкм. Вся по-
верхность крупных частиц покрыта микрочастицами, 
размерами менее 3 мкм.

Структурными элементами бентонита яв-
ляются алюмосиликатные слои толщиной 2  нм, 
а стороны пластины имеют длину приблизительно 
50 и 150 нм, что объясняет высокие значения удель-
ной поверхности. Исходя из структурного строения 
бентонит поддается механическому диспергирова-
нию в воде. С целью уменьшения среднего размера 
частиц бентонит измельчали в водной среде в пла-
нетарной шаровой мельнице с частотой вращения 
500 об/мин, через определенные интервалы времени 
определяли размеры частиц на HORIBA (рис. 3).

Со временем в суспензии уменьшалась доля 
крупных частиц, одновременно увеличивалась доля 
частиц средних и мелких размеров. Опытным путем 
было подобрано оптимальное время измельчения 
5 мин. Средний размер частиц бентонита в суспен-

Рис. 1. Гранулометрический состав аспирационной пыли 
ситовым методом
Fig. 1. Granulometric composition of aspiration dust identified 
by using the sieve method

Рис. 3. График распределения частиц бентонита по раз-
мерам
Fig. 3. Bentonite particle size distribution diagram

Рис. 2. Микрочастицы аспирационной пыли
Fig. 2. Microparticles of aspiration dust
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зиях при этих условиях — 1500 нм. Дальнейшее 
увеличение времени измельчения сказывалось не-
гативно на микрочастицах, приводя к их слипанию. 
С целью изучения поверхности добавки слой тонко-
дисперсного порошка бентонита необходимой тол-
щины для исследований получали на специальном 
двухстороннем липком углеродном скотче (рис. 4).

С помощью прибора ПСХ-12 определяли удель-
ную поверхность аспирационной пыли и природного 
измельченного бентонита (5 мин), числовые значения 
которых составили 280 и 550 м2/кг соответственно. 
Прочностные характеристики вяжущих систем «аспи-
рационная пыль – бентонит – Na2O∙SiO2» устанав-
ливались в возрасте 7, 28 и 56 суток согласно ГОСТ 
30744-2001, для этого изготавливались стандартные 
образцы-балочки размером 40 × 40 × 160 мм из теста 
нормальной густоты. В качестве мелкого заполните-
ля использовали песок Червленского месторождения 
в соотношении 1:3. Тонкодисперсный бентонит (ТБ) 
вводили в систему в количестве 3, 6, 9 и 12 % от массы 
аспирационной пыли. В качестве щелочного затвори-
теля использовался водный раствор жидкого натрие-
вого стекла с силикатным модулем 2,8 и плотностью 
1,42 г/см3. Для экспериментов готовили не менее трех 
образцов для каждого испытания.

После распалубки образцы хранились в воз-
душно-сухих условиях, периодически подверга-
лись визуальному осмотру и через определенные 
промежутки времени подлежали испытанию на ма-
шине Testometric FS150AT (по 3 образца на каждое 
испытание). Полученные данные по испытанию вя-
жущих систем «аспирационная пыль – бентонит – 
Na2O∙SiO2», имеющих различную концентрацию до-
бавки бентонита, представлены на рис. 5, 7, 8. 

Водопоглощение определяют путем сравнения 
показателей изменения массы до и после погруже-
ния образцов в воду, а именно до того времени, пока 
их масса не увеличится за сутки менее чем на 0,1 % 
от первоначальной. Образцы помещаются в емкость 
с водой (уровень жидкости на 5 см выше уровня бе-
тона). Температура должна составлять 20±2 °С.

На рис. 5 приведены результаты испытаний, 
показывающие зависимость прочности при сжатии 
и изгибе от концентрации бентонита в возрасте 7, 28 
и 56 суток.

Результаты исследований позволили опреде-
лить максимальное значение прочности при сжатии 
вяжущей системы «аспирационная пыль – бентонит 
9 % – Na2O∙SiO2» (рис. 5, a), к тому же это лиди-
рование наблюдалось в возрасте 7, 28 и 56 суток. 
В возрасте 7 сут добавка ТБ повышает прочность 
при сжатии образов на 15 %, в возрасте 56 сут проч-
ность увеличивается до 17 % по сравнению с кон-
трольными образцами. Из представленных данных 
по прочности при изгибе видно, что введение бен-
тонита в количестве 12 % приводит к повышению 
прочности на 5 % (рис. 5, b).

Для возможности визуально охарактеризовать 
исследуемые образцы были получены микрофото-
графии цементного камня вяжущей системы «аспи-
рационная пыль – бентонит – Na2O∙SiO2» при содер-
жании бентонита 0, 3, 6, 9 и 12 % (рис. 6). 

Рис. 4. Природный бентонит
Fig. 4. Natural bentonite

            a                                                                                            b
Рис. 5. График зависимости прочности при сжатии (a); изгибе (b) от содержания бентонита

Fig. 5. Compressive strength — bentonite content curve (a); bending strength — bentonite content (BC) curve (b)
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Рис. 6. Микрофотографии образцов цементного камня
Fig. 6. Micrographs of cement stone specimens
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Изучая структуру ЦК по микрофотографи-
ям, можно наблюдать, что образцы бездобавочные 
и с малым количеством добавки (3 %) имеют боль-
шую пористость и присутствие мелких трещин 
и пустот, что отрицательно сказывается на прочно-
сти композита. При увеличении содержания бенто-
нита до 9 % микроструктура изменяется, количество 
пор и трещин снижается, формируется сглаженная, 
плотная структура. На поверхности разлома образ-
ца наблюдается однородное пространство, без пор, 
полностью закристаллизованное разрастающимися 
игольчатыми кристаллами, характерными для ги-
дросиликатов кальция, обеспечивающих плотную 
и прочную структуру [16–20].

Повышение прочностных характеристик в об-
разцах с добавкой бентонита в значительной степе-
ни может быть связано с получением более плотной 
упаковки зерен путем перераспределения частиц 
в объеме таким образом, что пустоты, создаваемые 
более крупными зернами аспирационной пыли, 
заполняются зернами меньшего размера тонкоди-
сперсного бентонита. Создание достаточно прочных 
адгезионных контактов в системе «аспирационная 
пыль – бентонит» возможно лишь при оптимальной 
концентрации добавки, где образуется плотная мел-
козернистая структура, что благоприятно отражает-
ся на свойствах искусственного камня. При избытке 
добавки бентонита с высокой дисперсностью зерен, 
в данном случае 12 %, возникают участки самона-
пряжения, что по мере роста кристаллов может при-
вести к образованию трещин и другим нарушениям 
однородности микроструктуры. 

Поровую структуру ЦК можно характеризо-
вать по показателям водопоглощения по массе и во-
достойкости, результаты исследований представ-
лены в виде графиков зависимости этих свойств 
от количества вводимой в систему добавки бенто-
нита (рис. 7, 8).

Сравнив числовые значения водопоглощения 
образцов ЦК в возрасте 28 и 56 суток, можно сделать 
вывод, что пористость в образцах с 9 % бентонита 
меньше, чем у остальных образцов. Полученная за-
висимость подтверждает результаты исследования 
пористости, показывая внутренние дефекты, сквозь 
капилляры и поры может просачиваться вода.

В матрице камня без добавки образовалось мно-
жество микротрещин. В образцах, где присутствует 
тонкодисперсный бентонит, в достаточной степени 
заполнены зазоры и прочно сцеплены с зернами за-
полнителя. Количество микротрещин заметно ниже 
по сравнению с контрольным образцом. Исследова-
ние коэффициента размягчения подтвердило гидрав-
личность полученных вяжущих систем, именно при 
9%-ной добавке бентонита установлена максималь-
ная водостойкость 0,92 цементного камня.

С увеличением содержания бентонита до 9 % 
наглядно возрастает коэффициент размягчения, 
но при дальнейшем повышении наблюдается об-

ратный эффект. Это объясняется значительным со-
противлением прохождению молекул воды через 
плотную структуру и тончайшие микрокапилляры, 
обеспечивает повышенную водостойкость систе-
мы, что подтверждается результатами исследова-
ний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные результаты испытаний по-
зволяют говорить об эффективности применения 
тонкодисперсного бентонита в качестве добавки 
в вяжущей системе «аспирационная пыль – бен-
тонит – Na2O∙SiO2». Анализируя полученные дан-
ные, можно сделать вывод, что ТБ в количестве 9 % 
от массы аспирационной пыли улучшает прочност-
ные характеристики и указывает на возможность ис-
пользования данной смеси в качестве бесклинкер-
ного вяжущего.

На основе проведенных исследований можно 
констатировать, что добавка бентонита благоприят-
но отразилась на структуре образцов и наборе проч-
ности, о чем свидетельствуют микрофотографии 
ЦК, характеризующиеся со временем более высо-
кой плотностью. Выявлены закономерности изме-

Рис. 7. График зависимости водопоглощения от концен-
трации бентонита
Fig. 7. Water absorption — bentonite concentration curve

Рис. 8. График зависимости коэффициента размягчения 
от концентрации бентонита
Fig. 8. Softening factor — bentonite concentration curve
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нения структуры бесклинкерного вяжущего и фор-
мирование его плотной структуры при содержании 
бентонита 9 % по массе. Это изменение структуры 
хорошо коррелирует с изменением прочностных 
характеристик вяжущего: прочности на сжатие, 
водопоглощением и коэффициентом размягчения. 

Результаты исследования подтвердили новые воз-
можности щелочной активации отходов цементной 
промышленности в комплексе с местной бентони-
товой глиной, полученные характеристики и зави-
симости позволят применять предлагаемую техно-
логию в строительстве. 
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Методы расчета рассеивания загрязняющих веществ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Важной особенностью городской экологии является запыленность воздуха опасными для здоровья горо-
жан мелкодисперсными частицами PM2,5, образующимися при транспортном движении. Цель исследования — про-
вести сравнительный анализ методов и методик расчета рассеивания загрязняющих веществ (ЗВ) (в общем виде 
и применительно к PM2,5) в  городской атмосфере, базирующихся на  гауссовых моделях, имитационных моделях, 
моделях с уравнениями в частных производных и статистических моделях.
Материалы и методы. Применены аналитическое обобщение и систематизация опыта отечественных и зарубеж-
ных исследований, изложенных в научно-исследовательской литературе. 
Результаты. Сравнительный анализ показал, что в большей части рассмотренных методов и методик при расчете 
дисперсии загрязнителей учитываются только параметры источника загрязнения, что позволяет подобрать его пра-
вильное расположение и мощность. Однако при всех достоинствах во всех методах и методиках не учитывается 
озеленение в пределах города, которое по последним научным исследованиям оказывает существенное влияние 
на снижение загрязнения городского воздуха, в том числе и в отношении частиц PM2,5.
Выводы. Следующим шагом на пути развития расчетных методов и методик рассеивания ЗВ в городской атмосфе-
ре в целях обеспечения экологической безопасности городской среды является разработка методики, позволяющей 
при расчете концентрации ЗВ учитывать пылепоглотительную способность насаждений в отношении частиц PM2,5 
и  сорбционные свойства лиственной поверхности деревьев и  кустарников на  территории исследования. Данная 
методика может обусловить размещение объектов озеленения (деревьев, кустарников), газонного городского озеле-
нения и озеленения крыш и стилобатов жилых и общественных зданий для снижения PM2,5.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: методы расчета, рассеивание загрязняющих веществ, загрязнение воздуха, выбросы авто-
транспорта, мелкодисперсные частицы PM2,5, озеленение городских территорий, экологическая безопасность город-
ской среды
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Methods for calculating the pollutants dispersion  
in the urban atmosphere

Elena V. Sysoeva, Margarita O. Gelmanova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  

(MGSU); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The important peculiarity of urban ecology is air dusting with pollutants PM2.5 formed in traffic dangerous for 
health of city-dwellers. The work aim is the comparative analysis of methods and techniques of pollutants dispersion calcula-
tion (in general and as applied to PM2.5) in the city atmosphere, based on the Gaussian models, simulation models, models 
with partial derivative equations and statistical models.
Materials and methods. Analytical generalization and systematization of the experience of domestic and foreign studies set 
forth in the research literature were applied. 
Results. Comparative analysis showed that most of the reviewed methods and techniques in the calculation of the pollut-
ants dispersion takes into account only the parameters of the pollution source, which makes it possible to choose the correct 
location and capacity. However, for all the merits of all the methods and techniques do not take into account landscaping 
within the city, which according to recent research has a significant impact on reducing urban air pollution, including in rela-
tion to particles PM2.5.
Conclusions. The next step towards the development of calculation methods and techniques for the dispersion of pollut-
ants in the urban atmosphere in order to ensure the environmental safety of the urban environment is the development 
of a methodology that allows for the calculation of the concentration of pollutants to take into account the dust absorption 

© Е.В. Сысоева, М.О. Гельманова, 2022
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capacity of plantings with respect to PM2.5 particles and sorption properties of the deciduous surface of trees and shrubs in 
the study area. This technique can determine the placement of landscaping objects (trees, shrubs), lawn urban landscaping 
and landscaping of roofs and stylobates of residential and public buildings in order to reduce PM2.5.

KEYWORDS: calculation methods, pollutants dispersion, air pollution, motor vehicle emissions, fine particulate matter 
PM2.5, urban greening, environmental safety of the urban environment
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время городская среда является 
местом проживания для большей части населения 
как мира в целом (рис. 1), так и России в частности 
(рис. 2), поэтому проблеме экологии городских тер-
риторий и ее влиянию на здоровье граждан в кра-
ткосрочной и  долгосрочной перспективе должно 
уделяться особенное внимание.1, 23 

Одна из  наиболее важных особенностей го-
родской экологии — запыленность воздушной сре-
ды [1]. Главными источниками пылевого загрязне-
ния выступают автотранспортные средства  [2–4] 
и деятельность промышленных предприятий [5]. 
Большая удельная площадь искусственных поверх-
ностей (асфальт, бетон и т.д.) и малая площадь зеле-
ных насаждений сводят к минимуму возможность 
городской среды сопротивляться распространению 
загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосфере. Эти фак-
торы приводят к  тому, что городское население 
постоянно живет в условиях повышенного содер-
жания вредных веществ (ВВ) в  воздухе. Типич-
ным для города ЗВ служит мелкодисперсная пыль, 
представляющая большую опасность для здоровья 
населения [6–10]. Так, по оценкам ВОЗ, увеличе-
ние среднегодовых концентраций частиц PM2,5 с 10 
до 35 мкг/м3 ведет к повышению риска смертности 
в долгосрочной перспективе на 15 %4. Также суще-
ствует значительное количество научных исследо-
ваний, подтверждающих негативное воздействие 
PM2,5 на  заболеваемость сердечно-сосудистыми 
болезнями [11]; респираторными, в том числе и вы-
званными вирусом SARS-CoV-2 [12]; онкологиче-
скими. В связи с этим стоит уделить особое вни-
мание существующим на данный момент методам 
и методикам расчета рассеивания мелкодисперсной 
пыли в городской атмосфере, которые позволяют 
более рационально планировать городскую терри-
торию с точки зрения качества атмосферного возду-
ха для регулирования экологической безопасности 
городской атмосферы. 

На  пылевое загрязнение воздуха городской 
среды влияют следующие факторы, которые могут 
быть отображены в методике расчета рассеивания 
PM2,5:

8

7

6

5

4

3

2
1990 2000 20101995 2005 2015 2020

Население мира
World population

Рис. 1. Рост численности населения мира и населения 
в городах в период 1990–2020 гг., млрд чел.1, 2

Fig. 1. An increase in the world population and urban popula-
tion in 1990–2020, billion people1, 2
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Рис. 2. Доля городского населения РФ в период 2000–2020 гг. 
в общей численности населения на 1 января 2020 г., %3

Fig. 2. The share of urban population in the Russian Federa-
tion in 2000–2020 in the total population as of January 1, 
2020, %3
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1) параметры источников загрязнения (количе-
ство источников выбросов, их мощность, тип, рас-
положение в городской застройке и т.д.);

2) параметры городской территории (этажность 
и геометрия застройки, ориентация улиц, площадь 
озелененной территории);

3) климатические параметры (влажность воз-
духа, скорость и направление ветра, среднегодовое 
количество осадков, продолжительность солнечно-
го сияния).

Необходимо отметить, что из вышеуказанных 
только первый и второй факторы поддаются кон-
тролю на этапах формирования и преобразования 
города, и лишь их совместное взаимосвязанное рас-
смотрение может привести к формированию экологи-
чески безопасной среды. Это свидетельствует о том, 
что городская территория должна быть адаптирована 
к имеющимся в ней негативным нагрузкам. 

Многие современные исследования посвящены 
вопросам благоустройства и озеленения городских 
территорий, как важному механизму оздоровления 
городской среды [13]. Городское озеленение способ-
но существенно улучшить качество воздуха путем 
снижения концентрации мелкодисперсных частиц 
PM2,5 [14–26].

В проведенной китайскими учеными научной 
работе выявлена взаимосвязь концентрации PM2,5 
с  метеорологическими, растительными и  топо-
графическими факторами [27]. Было установле-
но значительное снижение концентрации PM2,5 
(на 18,78 %) в регионах с хвойными лесами. Ре-
зультаты показали, что относительная влажность, 
давление воздуха и  давление водяного пара по-
ложительно коррелировали с PM2,5, в то время как 
температура воздуха и скорость ветра отрицатель-
но коррелировали друг с другом. Однако в публи-
кации [28] авторы пришли к выводу, что сниже-
ние PM2,5 значительно меньше при слабом ветре, 
концентрация PM2,5 положительно коррелирует 
со скоростью ветра. 

В  труде [29] приведена оценка осаждения 
PM2,5 на поверхности листьев деревьев различных 
пород, на величину осаждения PM2,5 повлияли ко-
личество и  плотность расположения деревьев, 
разнообразие пород деревьев, средняя высота, 
ширина кроны. К подобным результатам пришли 
и ученые [30], которые проанализировали образцы 
листьев 12 пород деревьев, собранных в городском 
парке промышленного города. Анализ показал раз-
личия в осаждении мелкодисперсных частиц в за-
висимости от породы деревьев.  Наличие деревьев 
в  городской среде может привести к  обратным 
эффектам: густые кроны деревьев подавляют рас-
сеивание загрязнителей в воздухе, что ведет к уве-
личению локализованных концентраций ЗВ [31]. 
Данные отличия обосновываются различными под-
ходами: результаты библиометрического анализа, 
где рассматривается снижение загрязнителя вслед-

ствие осаждения на поверхности растительности, 
и анализа, основанного на снижении загрязнителя 
вследствие рассеивания, зачастую дают неодно-
значную оценку. Баланс между процессами рассеи-
вания и осаждения загрязняющих веществ меняет-
ся в зависимости от пространственного масштаба, 
характеристик трехмерных объектов озеленения 
(например, плотности кроны, густоты рассадки), 
некоторых метеорологических условий и являет-
ся важным фактором, определяющим роль расти-
тельности в улучшении качества воздуха. Авторы 
статьи [32] выдвигают положение о том, что ана-
лиз влияния объектов озеленения на снижение PM 
следует проводить в трех масштабах, включая мас-
штаб дерева, совокупности деревьев и региональ-
ного масштаба. Анализы в разных масштабах пока-
зали, что роль озеленения в отношении PM нельзя 
просто считать положительной или отрицательной, 
поскольку их необходимо учитывать путем сочета-
ния различных факторов (например, видов расте-
ний, метеорологических условий и городского пла-
нирования и проектирования) в разных масштабах. 
Таким образом, многомасштабный анализ воздей-
ствия атмосферных частиц мог бы помочь лучше 
понять роль городских лесов как сложной систе-
мы и заложить основу для будущих исследований. 
В работе [33] рассматривается создание зеленого 
пояса вдоль дорог в качестве эффективного метода 
по снижению PM2,5, образованных в результате до-
рожного движения. Результаты продемонстрирова-
ли значительное влияние скорости ветра (54,2 %), 
потока транспортных средств (27,7 %), темпера-
туры воздуха (14,2 %) и фактора времени (7,6 %) 
на снижение PM2,5. Обосновывается важность по-
садки объектов озеленения на высоте дыхания че-
ловека (1,5 м) в уличных каньонах.

Исследования по влиянию озеленения, находя-
щегося в пределах городских территорий, на сниже-
ние мелкодисперсных частиц PM2,5 должны найти 
отражение в методах и методиках расчета по рассе-
иванию этих частиц.

В настоящее время существует несколько де-
сятков методов и методик расчета рассеивания ЗВ 
от  различных источников, которые рассмотрены 
далее в настоящей статье. Некоторые из них пред-
назначены для выполнения расчета рассеивания ЗВ 
исключительно для конкретного типа ЗВ, другие 
подходят для расчета рассеивания нескольких ти-
пов ЗВ: для газов и аэрозолей (жидких и твердых 
взвешенных в воздухе частиц различного диаметра).

В  работе приводится сравнительный анализ 
методов и методик расчета рассеивания мелкоди-
сперсной пыли в воздушной среде города. Следует 
отметить, что особенный интерес представляет учет 
фактора пылепоглотительной способности насаж-
дений на снижение концентрации PM2,5 в пределах 
городских территорий. 
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Е. В. Сысоева, М. О. Гельманова

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Применены методы: аналитическое обобщение 
и систематизация опыта отечественных и зарубеж-
ных ученых, изложенных в научно-исследователь-
ской литературе.

Для выполнения расчета рассеивания мелкоди-
сперсных частиц пыли PM2,5 существует несколько 
моделей, позволяющих рассчитывать концентрации 
PM2,5 от  стационарных и  нестационарных источ-
ников. В зависимости от подхода к расчету рассе-
ивания PM2,5 в воздушной среде эти модели можно 
подразделить на  группы: модели на  основе рас-
пределения Гаусса, имитационные модели, модели 
с уравнениями в частных производных и статисти-
ческие модели. Следует отметить, что более совре-
менными являются статистические модели.

Модели на основе распределения Гаусса
Модели на  основе распределения Гаусса — 

наиболее распространенные методы расчета за-
грязнения воздуха благодаря невысоким вычисли-
тельным затратам. В основе таких моделей лежит 
нормальное (Гауссово) распределение ЗВ в воздуш-
ной среде, полученное из уравнения турбулентной 
диффузии путем введения следующих упрощений:

•	 параметры источника выбросов — стацио-
нарные;

•	 поле скоростей ветра — однородное (одина-
ковая и постоянная скорость движения воздушного 
потока);

•	 коэффициенты диффузии не зависят от коор-
динат;

•	 диффузия в направлении скорости ветра мала 
по сравнению со средней скоростью переноса веще-
ства.

Модели на основе распределения Гаусса, как 
правило, разрабатывались в конце XX в. за рубе-
жом (например, американские модели CAL3QHC5, 
ISC36, HIWAY 2, CALINE4 (California Line Source 
Model), GM (General Motors), GFLSM (General Fi-
nite Line Source Model); финская модель CAR-FMI 
(Contaninants in the Air from a road, by the Finnish 
Meteorological Institute) [34] и т.д.). Почти все эти 
модели используются для расчета линейных ис-
точников загрязнения, таких как автомобильные 
дороги, так как любой линейный источник можно 
представить в виде большого количества точечных 
элементов, и суммирования концентрации ЗВ, полу-
ченной от каждого из них.

В работе [35] представлен алгоритм, который 
использует стандартную модель на основе распре-
деления Гаусса. В методике, рассмотренной в пу-
бликации [36], расчет рассеивания ЗВ производится 

5 User’s guide for CAL3QHC Version 2: A Modeling methodology for predicting pollutant concentrations near roadway 
intersections. EPA-454/R-92-006. U.S. Environmental Protection Agency, Research Triangle Park, North Caroline, 1992.
6 User’s guide for the Industrial Source Complex (ISC3) dispertion models. Volume II – description of model algorithms. EPA-
454/B-95-003b. U.S. Environmental Protection Agency, Research Triangle Park, North Caroline, 1995.

с учетом различных положений источников выбро-
сов и направлений ветра.

Несмотря на многие преимущества моделей 
на основе распределения Гаусса, в них существуют 
недостатки, которые ограничивают применение та-
кой модели:

•	 отсутствие учета рельефа поверхности (по-
верхность представляется абсолютно плоской);

•	 стационарные метеорологические условия 
и  однородность метеорологических параметров 
(постоянная скорость ветра, постоянные коэффи-
циенты турбулентной диффузии, отсутствие учета 
структуры различных слоев атмосферы);

•	 стационарный характер источника выбросов 
(не подходит для расчета рассеивания концентраций 
ЗВ, образующихся от периодически работающих 
источников ЗВ).

Имитационные модели
Группа имитационных моделей представляет 

собой модели, использующие аналитические ре-
шения уравнений движения ЗВ в атмосфере. Как 
правило, для таких моделей применяется уравнение 
турбулентной диффузии. 

К этой группе относится законодательно закре-
пленная в РФ методика, вступившая в силу по прика-
зу Минприроды России от 06.06.2017 № 273 «Об ут-
верждении методов расчета рассеивания выбросов 
вредных (загрязняющих) веществ в  атмосферном 
воздухе», подлежащая применению с 01.01.2018 (да-
лее — МРР-2018). Методика базируется на решении 
уравнения атмосферной диффузии с введением ряда 
упрощений. Путем его интегрирования получают 
аналитическое выражение для расчета максималь-
ной приземной концентрации ЗВ. Данное аналити-
ческое решение, аппроксимированное для удобства 
использования в практических расчетах, и применя-
ется в методике МРР-2018. Эта методика позволяет 
рассчитать максимальные разовые и средние долго-
периодные концентрации различных ЗВ (в том числе 
и PM2,5) от точечных, линейных, площадных и объ-
емных источников загрязнения. Центральное место 
в методике занимает принцип суперпозиции, соглас-
но которому концентрация ЗВ от совокупности ис-
точников равняется сумме концентраций ЗВ от каж-
дого из источников в отдельности:

с c c cn nÈ È È È È È1 2 1 2� ���� � � � � � � � ��� � �.
с c c cn nÈ È È È È È1 2 1 2� ���� � � � � � � � ��� � �. 	             

(1)

При этом линейные, площадные и объемные 
источники рассматриваются как совокупность то-
чечных. 
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МРР-2018 позволяет также учесть влияние 
рельефа местности и расположенных на ней зда-
ний на концентрацию загрязняющих веществ. Это 
влияние описывается коэффициентами, на которые 
умножаются результаты расчета концентраций ЗВ, 
определенные без учета рельефа и застройки. Тем 
не менее методика не учитывает воздействие цело-
го ряда факторов на рассеивание частиц PM2,5, та-
ких как влажность воздуха, которая увеличивает 
скорость оседания мелкодисперсных частиц, и на-
личие объектов озеленения, способных захватывать 
и удерживать мелкодисперсные частицы.

Авторами исследования [37] была разработана 
методика прогнозирования экстремального загряз-
нения воздуха на автомагистралях и в их окрестно-
стях мелкодисперсными взвешенными частицами 
PM10 и PM2,5. Расчет распространения ЗВ от авто-
мобильной дороги также проводился с примене-
нием уравнения турбулентной диффузии. Главным 
достоинством указанной работы является всесто-
роннее описание (качественное и количественное) 
процесса образования PM10 и  PM2,5 на  автотран-
спортных магистралях с учетом не только мелко-
дисперсных частиц, образовавшихся вследствие 
выбросов автотранспортных средств, но и частиц, 
появившихся в результате стирания тормозных ко-
лодок автомобилей, износа шин и самого дорожного 
полотна, а также с учетом процесса ресуспензии до-
рожной пыли.

Другим примером имитационной модели слу-
жит работа [38], где рассмотрена постановка и при-
ведено приближенное решение пространственной 
задачи о переносе и рассеивании легких и тяжелых 
примесей от движущихся автомобилей, случайный 
поток которых считается пуассоновским процессом. 
Эта методика также основана на аналитическом ре-
шении уравнения турбулентной диффузии только 
в более общем, нестационарном виде. Полученное 
решение дает возможность рассчитать концент-
рации ЗВ от  каждого автомобиля, находящегося 
на  трассе, в  отдельности (как для точечного ис-
точника ЗВ), концентрация ЗВ от всей автотрассы 
рассчитывается как сумма концентраций ЗВ от еди-
ничных автотранспортных средств. Появление ма-
шин в  начале рассматриваемого участка трассы 
считается случайным, вследствие чего этот характер 
приобретают концентрации ЗВ каждого автотран-
спортного средства. В методике даны уравнения, 
позволяющие рассчитать математическое ожидание 
и дисперсию концентрации ЗВ в любой точке про-
странства при различных направлениях, скорости 
ветра и интенсивности дорожного движения. 

Разработана математическая модель распре-
деления ЗВ, образующихся в  результате транс-
портного движения, которая позволяет определить 
концентрацию ЗВ на  расстоянии от  дороги при 
помощи экспериментально измеряемых величин: 
плотности автомобильного потока, средней скоро-

сти движения автомобильного потока на 1 км, ши-
рины магистрали и концентрации ЗВ на границе 
между проезжей частью дороги и тротуаром [39]. 
Модель подходит для расчета концентраций PM2,5 
для городской среды.

В работах [40–42] применяется еще один под-
ход, используемый для описания движения мелко-
дисперсных частиц. Рассматривается уравнение 
движения отдельной частицы в пылевом облаке, что 
дает возможность установить траекторию частицы 
в зависимости от ее диаметра, плотности, вязкости 
и скорости ветра. 

С помощью этот подхода в труде [40] описы-
вается процесс осаждения облака частиц при его 
движении от горнодобывающего каньона. Получен-
ные аналитическим образом уравнения показали, 
что твердые частицы бо́льшего размера осаждаются 
ближе к источнику выбросов, в то время как мень-
шие осаждаются дольше всего и  перемещаются 
на значительное расстояние. Эти результаты были 
подтверждены экспериментальными исследовани-
ями. 

Авторами исследования [41] анализируется 
данный подход в совмещении с описанием нестаци-
онарного поля скоростей ветра. При этом движение 
частиц рассматривается под действием пульсирую-
щего воздушного потока, а полученные уравнения 
позволяют более точно рассчитать дальность оседа-
ния частиц различного размера, испускаемых точеч-
ным стационарным источником загрязнения.

Изучению движения твердых частиц при их 
отрыве от поверхности земли под воздействием ве-
тра посвящена публикация [42]. Приведенные в ней 
уравнения могут быть полезны при описании вто-
ричных источников образования твердых частиц, 
таких как ресуспензия дорожной пыли или ветровая 
эрозия почвы. Главными упрощениями, принятыми 
в рассматриваемых работах, являются однородное 
поле скоростей ветра, в котором описано движение 
твердых частиц, а также отсутствие каких-либо пре-
пятствий на их пути, что лишь в некоторых случаях 
соответствует действительности.

Модели с уравнениями в частных 
производных
Данные модели используют сложные диффе-

ренциальные уравнения движения воздушной сре-
ды (уравнения Навье – Стокса) совместно с уравне-
ниями диффузии и перемещения ЗВ в воздушном 
потоке. Система может дополняться уравнениями 
теплового баланса; уравнениями, описывающи-
ми химические реакции рассеянных в воздухе ве-
ществ; уравнениями, описывающими движение 
частиц, находящихся в воздухе в жидком состоя-
нии, и т.д. Эта группа моделей позволяет наиболее 
полно и точно описать все процессы, происходя-
щие в воздушной среде. Главным недостатком та-
ких моделей является их сложность и потребность 
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Е. В. Сысоева, М. О. Гельманова

в  больших вычислительных мощностях, так как 
входящие в их состав уравнения возможно решить 
только численным путем (методом конечных эле-
ментов, методом конечных объемов и т.д.). Из ука-
занной группы для настоящего исследования осо-
бый интерес представляет работа [43], в которой 
была построена математическая модель взаимо-
действия растительности с двухфазными газоди-
намическими потоками на  основании уравнений 
газовой динамики, а также создана численная ме-
тодика, алгоритмы и компьютерные программы для 
изучения распространения пылевых загрязнений 
в лесных массивах с различными геометрически-
ми характеристиками, конфигурацией посадки и  
разновидностями деревьев. 

Элементы лесного массива моделировались как 
пористые тела, создающие силу сопротивления при 
движении ветрового потока. Модель помимо взаи-
модействия ветрового потока с элементами озелене-
ния учитывает и процесс осаждения твердых частиц 
на поверхность кроны деревьев. На основе модели 
была разработана программа численного расчета.

Статистические модели
Статистические модели находят применение 

в последние десятилетия. Они описывают законо-
мерности, исходя из большого количества инфор-
мации. Как правило, к  статистическим моделям 
расчета концентрации ЗВ относятся модели, бази-
рующиеся на статистической обработке метеоро-
логических данных и результатов натурных наблю-
дений. К методикам, основанным на этом подходе, 
относятся работы [44–46].

В труде [44] выполнена разработка и анализ 
регрессионных картографических моделей для 
описания пространственного распределения ЗВ 
в воздушной среде на основе географических и экс-
периментальных сведений о загрязнении воздуха. 
Модели предназначены для построения карты за-
грязнения исследуемой территории и оценки вред-
ного воздействия ЗВ на население. Модель может 
применяться для расчета распространения взвешен-
ных в воздухе частиц различного диаметра, в том 
числе PM2,5, на территории городской застройки. 
Методика базируется на новом методе регрессион-
ной картографии, в котором для оценки уровня за-
грязнения воздушной среды не требуется решение 
сложных дифференциальных уравнений. Однако 
модель не подходит для прогнозирования измене-
ния уровня загрязнения атмосферы города при из-
менении пропорций городского озеленения.

Исследованию динамики изменения концент-
рации мелкодисперсной пыли вблизи основных ма-
гистралей г. Волгоград посвящена публикация [45]. 
Главная идея заключается в том, что результаты из-
мерения концентрации взвешенных в воздухе твер-
дых частиц можно рассматривать как случайные 
величины и анализировать их методами математи-

ческой статистики. В работе были найдены стати-
стические зависимости между концентрациями час-
тиц PM10 и такими факторами, как скорость ветра, 
относительная влажность воздуха, а также интен-
сивность транспортного движения. Представлена 
методика, позволяющая рассчитать среднее число 
и длительность превышений предельно-допустимой 
концентрации (ПДК) по  пылевому загрязнению. 
Тем не менее в данном исследовании пылевое за-
грязнение рассматривается исключительно на при-
дорожных участках на расстоянии до 10 м от доро-
ги, т.е. не описывается рассеивание твердых частиц 
вглубь жилой застройки и не учитывается наличие 
озеленения, главное внимание уделяется частицам 
PM10, а не содержащимся в них более легким (что 
влияет на характер рассеивания) и более опасным 
для здоровья жителей города мелкодисперсным ча-
стицам PM2,5.

Разработанная упрощенная математическая мо-
дель по оценке загрязнения атмосферы на основе ба-
лансного метода поступления ЗВ в городские районы 
приведена в исследовании [46]. Для каждого из рай-
онов города суммарное количество ВВ, находящееся 
в воздушной среде района, складывается из выброса 
источников загрязнения, расположенных в пределах 
этого района, и объема ВВ, приносимого в него ве-
тром из других районов города. Статистическая обра-
ботка данных о скорости и направлении господству-
ющего ветра позволила оценить итоговое влияние 
такого взаимообмена загрязненным воздухом в дол-
госрочной перспективе для каждого из городских 
районов и разработать критерии их экологического 
благополучия. Методика используется для крупно-
масштабной оценки экологических последствий при 
размещении новых производственных комплексов 
на территории города, и не рассматривает локальный 
характер рассеивания и оседания тех или иных ЗВ, 
и как следствие, не может использоваться для расчета 
ожидаемых концентраций ЗВ в различных районах 
городской застройки.

В  работе [47] рассмотрена плотность город-
ской застройки как один из  факторов, влияющих 
на концентрацию мелкодисперсных частиц в атмо-
сфере. Было предложено разделять территорию горо-
да на квазиоднородные зоны с одинаковыми значени-
ями коэффициента плотности застройки. На основе 
натурных замеров, проводимых в Красноармейском 
районе г. Волгограда с 2013–2017 гг., методами мно-
гофакторного регрессионного анализа получено вы-
ражение, отражающее зависимость концентрации 
мелкодисперсных частиц от  гидрометеорологиче-
ских параметров и плотности застройки:

	 (2)
,

где С — концентрация мелкодисперсных частиц,  
мг/м3; T — температура воздуха, °C; W — влаж-
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ность воздуха, %; V — скорость ветра, м/с; Kn — 
коэффициент плотности застройки (безразмерная 
величина); P — удельная нагрузка загрязнения пы-
лью атмосферы рассматриваемой квазиоднородной 
зоны (безразмерная величина).

Высокая статистическая значимость резуль-
татов дает возможность использовать полученное 
соотношение в прогностических целях. Однако по-
лученная модель — эмпирическая, поэтому ее при-
менимость для иных городов, кроме Волгограда, 
является не обусловленной.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам аналитического обзора состав-
лена таблица по сравнению методик расчета рассе-
ивания ЗВ с выявлением и сопоставлением их до-
стоинств и недостатков (табл.).

Существующие методы и  методики расчета 
не учитывают взаимодействие PM2,5 с зелеными на-
саждениями, находящимися на городских террито-
риях. Этому вопросу начали уделять внимание лишь 
в последние несколько лет.

Краткое сравнение методик расчета рассеивания загрязняющих веществ
Brief comparison of methods for calculating the dispersion of pollutants

Название (год), авторы
Title (year), authors

Описание методики
Description of the technique

Достоинства
Advantages

Недостатки
Flaws

Руководство 
пользователя для 
CAL3QHC версии 2: 
Методология 
моделирования 
для прогнозирования 
концентраций 
загрязняющих 
веществ вблизи 
перекрестков 
проезжей части 
User’s guide 
for CAL3QHC 
Version 2: A modeling 
methodology for 
predicting pollutant 
concentrations near 
roadway intersections 
(1992)

Предназначена для 
расчета концентраций ЗВ 
от выбросов автотранспорта 
на регулируемых 
и нерегулируемых перекрестках 
дорог
The methodology is used to 
calculate the concentrations of 
pollutants from vehicle emissions 
at regulated and unregulated 
intersections of roads

Простой математический 
аппарат.
Хорошая сходимость 
с экспериментальными 
измерениями
Simple mathematical 
apparatus.
Good convergence with 
experimental measurements

Расчетная область 
принята плоской, 
учет застройки 
производится путем 
задания шероховатости 
у поверхности, что 
приводит к неточным 
результатам в глубине 
жилого массива
The computational domain 
is assumed to be flat, 
the built-up area is taken 
into account by setting 
roughness at the surface, 
which leads to inaccurate 
results in a residential area

Руководство 
пользователя 
для моделей 
дисперсии 
загрязняющих 
веществ 
от промышленных 
предприятий (ISC3)
User’s guide for 
the Industrial Source 
Complex (ISC3) 
dispersion models 
(1995)

Предназначена для расчета 
концентраций ЗВ вокруг 
промышленных предприятий
The methodology is used to 
calculate the concentrations 
of pollutants around industrial 
enterprises

Учет влияния застройки 
на концентрацию ЗВ
Account is taken of 
the influence of built-up 
areas on the concentration of 
pollutants

Применима для простых 
случаев.
Точность расчета 
снижается 
при усложнении 
геометрии расчетной 
области
Applicable to simple 
cases.
The accuracy of 
the calculation decreases 
as the geometry of 
the computational domain 
turns more complex
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Продолжение таблицы / Continuation of the Table

Название (год), авторы
Title (year), authors

Описание методики
Description of the technique

Достоинства
Advantages

Недостатки
Flaws

Моделирование 
и анализ переноса 
газовых выбросов 
от автомобильного 
потока 
со случайными 
характеристиками 
(2000); 
М.Г. Бояршинов
Modelling and 
analysis of the gas 
emission transport 
from automobile, 
flows having random 
characteristics (2000); 
M.G. Boyarshinov

Предназначена для расчета 
концентраций легких 
и тяжелых ЗВ от движущихся 
автомобилей. Случайный поток 
частиц с известной средней 
интенсивностью считается 
пуассоновским процессом. 
Основана на решении 
уравнения турбулентной 
диффузии, рассчитывается 
математическое ожидание 
и дисперсия концентраций ЗВ
The methodology is used to 
calculate the concentrations of 
light and heavy pollutants from 
moving cars. A random flow of 
particles with a known average 
intensity is considered a Poisson 
process. The methodology 
is based on the solution of 
the turbulent diffusion equation; 
the mathematical expectation and 
dispersion of concentrations of 
pollutants are calculated

Учет влияния направления 
и скорости ветра 
на процесс рассеивания ЗВ 
от автотранспорта.
Учет размера частиц 
ЗВ при расчете путем 
введения скорости 
осаждения частиц W
Taking into account 
the influence of wind 
direction and speed on 
the process of dispersion of 
pollutants from vehicles.
Taking into account 
the particle size of pollutants 
in the calculation by 
introducing particle settling 
rate W

Не учитывает влияние 
прилегающей 
к автомобильной 
дороге застройки 
на распространение ЗВ
Does not take into account 
the influence of the built-
up area adjacent to 
the highway on the spread 
of pollutants

Моделирование 
рассеивания примеси 
низкотемпературных 
веществ 
в приземном слое 
атмосферы (2002); 
А.Д. Тевяшев 
Modeling 
the dispersion of 
low-temperature 
admixtures in 
the surface layer 
of the atmosphere 
(2002); 
A.D. Tevyashev

Описан алгоритм, который 
использует стандартную 
Гауссову модель 
рассеивания для построения 
поля концентрации ЗВ 
от стационарного точечного 
источника загрязнения
The authors describe an algorithm 
that uses a standard Gaussian 
dispersion model to construct 
the concentration field of 
pollutants from a fixed pollution 
point

Реализации алгоритма 
в виде программы.
Небольшие 
вычислительные затраты
The algorithm is 
implemented as a software.
Small costs of computation

Источник загрязнения 
является стационарным 
точечным. 
Не учитывается 
застройка и рельеф
The source of pollution is 
a fixed point.
Built-up areas and 
topography are not taken 
into account

Совершенствование 
методов расчета 
рассеивания 
пылевых выбросов 
предприятий 
стройиндустрии 
(2007); И.В. Кабаева
Improvement of 
calculation methods 
for dispersion of 
dust emissions at 
construction industry 
enterprises (2007); 
I.V. Kabaeva

Предназначена для расчета 
концентраций пылевых частиц 
от строительных производств 
в горизонтальном турбулентном 
потоке под действием силы 
тяжести с учетом коэффициента 
формы пылевых частиц.
Получена экспериментально 
The methodology is designed 
to calculate dust particle 
concentrations from construction 
industries in a horizontal turbulent 
flow under the action of gravity 
taking into account the shape 
factor of dust particles. It is 
obtained in an experiment

Учет размера пылевых 
частиц, скорость 
осаждения зависит 
от коэффициента формы 
частиц
Account is taken of the size 
of dust particles, the settling 
rate depends on the shape 
coefficient of particles

Подходит только 
для расчета пылевого 
загрязнения 
от стационарных 
источников — 
предприятий 
стройиндустрии
It is suitable only for 
the calculation of dust 
pollution from fixed 
sources — construction 
industry enterprises
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Математические 
модели загрязнения 
атмосферного 
воздуха мегаполиса 
и промышленного 
центра выбросами 
автотранспорта 
и промышленных 
предприятий (2012); 
К.М. Антропов 
Mathematical models 
of atmosphere 
air pollution in 
a megalopolis 
and an industrial 
centre by vehicular 
and industrial 
emissions (2012); 
K.M. Antropov

Предназначена для построения 
карты загрязнения исследуемой 
территории и оценки 
токсической экспозиции 
для населения. Произведен 
анализ регрессионных 
картографических 
моделей для описания 
пространственного 
распределения загрязнителей 
атмосферного воздуха 
с высоким пространственным 
разрешением на основе 
экспериментальных данных 
о загрязнении воздуха 
и географической информации
This method is used to make 
a pollution map for the study 
area and assess the toxic 
exposure for the population. 
Regression cartographic models 
for describing the spatial 
distribution of atmospheric air 
pollutants with high spatial 
resolution based on experimental 
air pollution data and geographic 
information are analyzed 

Учет размера ЗВ.
Подходит для расчета PM.
Используемый метод 
регрессионной 
картографии не требует 
решения сложных 
дифференциальных 
уравнений
Account is taken dimensions 
of pollutants.
Suitable for model 
calculation.
The method of regression 
mapping does not require 
solution of complex 
differential equations

Модель не подходит 
для прогнозирования 
изменения уровня 
загрязнения атмосферы 
города при изменении 
пропорций городского 
озеленения
The model is not suitable 
for forecasting changes in 
the level of atmosphere 
pollution in the city if 
the proportions of urban 
landscaping change

Математическое 
моделирование 
процессов 
аэродинамики 
в лесных массивах 
и насаждениях 
(2012); С.А. Орлов 
Mathematical 
modeling of 
aerodynamic 
processes in forests 
and planted areas 
(2012); S.A. Orlov

Предназначена 
для проведения исследований 
по распространению пылевых 
облаков и акустических 
возмущений в лесных 
массивах за пределами 
города. Разработана 
математическая модель 
взаимодействия массивов 
растительности с двухфазными 
газодинамическими потоками 
на основании уравнений 
газовой динамики. Проведены 
численные параметрические 
исследования процессов 
осаждения частиц в массивах 
растительности
It is used to study dust cloud 
propagation and acoustic 
disturbances in forested areas 
outside the city. The mathematical 
model of interaction between 
vegetated areas with two-phase 
gas-dynamic flows on the basis 
of gas dynamics equations is 
developed. Numerical parametric 
studies of particle settling 
processes in vegetated areas have 
been conducted

Учет размера частиц ЗВ.
Учет взаимодействия 
твердых частиц 
с элементами озеленения 
за пределами города 
(осаждение частиц 
на листьях).
Учет геометрических 
характеристик, формы 
посадки и видов деревьев
Account for the particle size 
of pollutants.
Account for interaction 
between solid particles 
and landscaping elements 
outside the city (settling of 
particles on leaves).
Account for geometric 
characteristics, planting 
forms and types of trees

Сложность 
математического 
аппарата.
Реализация методики 
только в численном виде
Complexity of 
the mathematical 
apparatus.
Implementation 
of the methodology 
only in the numerical form

Продолжение таблицы / Continuation of the Table
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Е. В. Сысоева, М. О. Гельманова

Анализ физико-
математических 
моделей 
атмосферной 
диффузии 
применительно 
к оценкам 
воздействия 
автотранспорта 
на городскую среду 
(2012); О.В. Ложкина 
Analysis of physical 
and mathematical 
models of atmospheric 
diffusion applied to 
assess the impact of 
motor transport on 
urban environment 
(2012); O.V. Lozhkina

Анализ моделей Гаусса: 
американские модели HIWAI-2, 
CALINE-4, GM, GFLSM, CAR-
FMI, BLP, LOCD, ADAM, 
ASPEN. GASTAR, UDM, 
MLCD. LADM
Analysis of Gaussian models: 
American models HIWAI-2, 
CALINE-4, GM, GFLSM, CAR-
FMI, BLP, LOCD, ADAM, 
ASPEN. GASTAR, UDM, 
MLCD. LADM

Простота использования 
моделей Гаусса.
Простота реализации 
в виде программ
Simple use of Gaussian 
models.
Easily implemented as 
software

Применяются только 
к плоской и открытой 
поверхности.
Трудно учесть эффект 
препятствий.
Метеорологические 
условия и условия 
поверхности земли 
постоянны на всем 
расстоянии, которое 
проходит облако газа.
Применяются только 
для газов, имеющих 
плотность, близкую 
к воздуху.
Обязательно 
должен быть ветер 
со скоростью >1 м/с
Apply only to flat and 
open surfaces.
It is difficult to account for 
the effect of obstacles.
Meteorological and 
ground surface conditions 
are constant over the entire 
distance the gas cloud 
travels.
Apply only to gases with 
a density close to air.
The wind must blow at 
the spend of >1 m/s

Движение частиц 
в воздушном потоке 
(2013); А.А. Соболев 
Particle motion in 
an air flow (2013); 
A.A. Sobolev

Описана математическая 
модель отрыва твердых частиц 
от поверхности движущимся 
воздушным потоком, даны 
уравнения, позволяющие 
оценить траекторию частиц 
разного размера при отрыве 
от горизонтальной поверхности 
при различной скорости ветра
A mathematical model of 
particulate matter detachment 
from the surface by a moving 
air flow is described, and 
equations are provided to estimate 
the trajectory of particles of 
different sizes when detached 
from the horizontal surface at 
different wind speeds

Может быть использована 
для расчета образования 
PM путем ветровой эрозии 
почвы
Can be used to calculate 
the formation of particulate 
matter by wind erosion of 
soil

Не является законченной 
методикой определения 
концентрации частиц PM
Is not a complete 
technique for determining 
the particle concentrations 
of particulate matter
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Методы расчета рассеивания загрязняющих веществ в городской атмосфере

Математическая 
модель 
для прогнозирования 
пространственного 
распределения 
загрязняющих 
веществ 
на городских 
магистралях (2015); 
И.И. Косинова
A mathematical 
model for predicting 
the spatial distribution 
of pollutants on urban 
highways (2015); 
I.I. Kosinova

Математическая модель 
позволяет прогнозировать 
уровни загрязнения 
компонентов природной 
среды на участках городских 
автомагистралей с учетом 
плотности потока автомобилей, 
средней скорости движения, 
ширины магистрали
The mathematical model 
predicts the levels of pollution 
of the natural environment 
components on sections of urban 
highways, taking into account 
the density of the flow of cars, 
the average traffic speed, the width 
of the highway

Возможен расчет 
параметров турбулентного 
линейного источника 
загрязнения 
(автомагистрали) 
в зависимости 
от плотности и состава 
трафика
It is possible to calculate 
the parameters of 
the turbulent linear source 
of pollution (highway) 
depending on the density and 
composition of traffic

Не учитывается 
застройка.
Подходит для оценки 
концентраций ЗВ 
на небольшом 
расстоянии от дороги 
вследствие сложности 
учета препятствий в виде 
зданий
Does not take into account 
any built-up areas.
Is suitable for assessing 
pollutant concentrations 
at a short distance 
from the road due to 
the complexity of taking 
into account obstacles in 
the form of buildings

Математическое 
моделирование 
загрязнения 
приповерхностных 
отложений 
аэрозольными 
частицами (2015); 
О.В. Базарский 
Mathematical 
modeling of surface 
sediment pollution 
by aerosol particles 
(2015); O.V. Bazarsky

Даны аналитические 
уравнения, описывающие 
движение твердых частиц 
под действием сил тяжести 
и сил ветрового потока. Модель 
может быть использована 
при проведении инженерно-
экологических изысканий: при 
оценке имеющейся ситуации 
и прогнозе развития
Analytical equations, describing 
the motion of solid particles 
under the action of gravity and 
wind flow forces, are provided. 
The model can be used when 
conducting engineering and 
environmental surveys and 
assessing the current situation and 
forecasting development patterns

Учет размера и основных 
параметров ЗВ и условий 
их рассеивания.
Возможность определения, 
насколько далеко 
от источника загрязнения 
произойдет осаждение 
частицы на поверхности 
земли
Taking into account the size 
and main parameters of 
pollutants and the conditions 
of their dispersion.
The ability to determine how 
far the particle will settle 
from the source of pollution 
on the earth surface

Не учитывается сложный 
характер ветрового 
потока, 
поле скоростей 
ветра принимается 
однородным, что 
применимо на открытой 
равнинной местности 
при устойчивом 
направлении и скорости 
ветра
Does not take into account 
the complex nature of 
the wind flow, the field of 
wind speeds is assumed to 
be homogeneous, which 
is applicable on open flat 
terrain when the wind 
direction and speed are 
stable

Методика оценки 
и прогнозирования 
экстремального 
загрязнения воздуха 
на автомагистралях 
мелкодисперсными 
взвешенными 
частицами РМ10 
и РМ2,5 (2016); 
Н.В. Невмержицкий 
A methodology 
for assessing and 
predicting extreme air 
pollution on highways 
by fine particulate 
matter PM10 and 
PM2.5 (2016); 
N.V. Nevmerzhitsky

Предназначена для 
прогнозирования 
экстремального загрязнения 
воздуха на автомагистралях 
и в их окрестностях частицами 
PM10 и PM2,5 с оценкой вклада 
сажевых частиц, продуктов 
износа шин, тормозных колодок 
и дорожного полотна
The method is designated to 
predict extreme air pollution 
from PM10 and PM2.5 particles 
on and around highways with an 
assessment of the contribution of 
soot particles, tire wear products, 
brake pads and the road bad

Даны количественные 
данные о мощности 
выбросов PM 
от транспортных средств 
различного класса.
Учет первичного 
и вторичного образования 
PM (ресуспензия дорожной 
пыли)
Quantitative data on PM 
emission rates from different 
classes of vehicles are given.
Account is taken of primary 
and secondary formation 
of PM (resuspension of 
the road dust)

Расчет распространения 
PM от дороги вглубь 
застройки ведется 
по нормативной 
методике ОНД-86.
Расчет может быть 
не точным в глубине 
кварталов, так как 
натурные измерения 
производились возле 
дорог
PM propagation from 
the road into built-up areas 
is calculated according to 
the normative method of 
ODN-86.
The calculation may 
not be accurate inside 
blocks, since the field 
measurements were made 
near the roads
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Е. В. Сысоева, М. О. Гельманова

Характеристика 
рассеивания 
загрязняющих 
веществ вблизи 
вытянутых 
зданий на основе 
моделирования 
в аэродинамической 
трубе (2016); 
С.Дж. Перри 
Characterization of 
pollutant dispersion 
near elongated 
buildings based 
on wind tunnel 
simulations (2016); 
S.G. Perry 

Усовершенствован метод Гаусса 
на основе данных испытаний 
в аэродинамической трубе для 
оценки концентрационных 
полей, возникающих вокруг 
прямоугольного здания при 
различных положениях 
источника загрязнения 
и направлении ветра
The Gaussian method is improved 
on the basis of the wind tunnel test 
data to estimate the concentration 
fields occurring around 
a rectangular building for different 
positions of the pollution source 
and wind direction

Получение точных 
результатов, 
подтвержденных 
экспериментально, вблизи 
здания, где воздушный 
поток имеет сложных 
характер
Obtaining accurate results, 
confirmed experimentally, in 
the vicinity of the building, 
where the airflow has 
a complex nature

Не учитывается 
влажность воздуха
Does not take into account 
the air humidity

Приказ 
от 06.06.2017 № 273 
«Об утверждении 
методов расчета 
рассеивания 
выбросов вредных 
(загрязняющих) 
веществ 
в атмосферном 
воздухе» (2017) 
Order No. 273 of 
June 6, 2017 “On 
approval of methods 
for calculating 
the dispersion of 
emissions of harmful 
(polluting) substances 
in the atmosphere air” 
(2017)

Усовершенствованная 
методика ОНД-86. 
Предназначена для расчета 
приземных концентраций 
ЗВ в двухметровом слое над 
поверхностью земли
Improved methodology ODN-
86, designed to calculate surface 
concentrations of pollutants 
in a two-meter layer above 
the ground surface

Учет рельефа местности 
через коэффициент.
Возможность расчета 
долгопериодных 
концентраций ЗВ
Taking into account 
the terrain by using 
a coefficient.
The ability to calculate 
long-term concentrations of 
pollutants

Не учитываются 
реальная влажность 
воздуха и дисперсный 
состав аэрозоля
Does not take into account 
the real air humidity and 
the dispersed composition 
of the aerosole

Совершенствование 
системы 
мониторинга 
загрязнения воздуха 
придорожных 
территорий городов 
мелкодисперсной 
пылью (2017);  
Н.С. Барикаева 
Improvement of 
the monitoring system 
of air pollution of 
roadside areas of cities 
by fine dust (2017); 
N.S. Barikayeva

Результаты измерения 
концентрации пыли 
рассматриваются как случайные 
величины и анализируются 
методами математической 
статистики. Найдены 
статистические зависимости 
между концентрациями 
PM10 и скоростью ветра, 
относительной влажностью 
воздуха и интенсивностью 
транспортного движения
The results of dust concentration 
measurements are treated as 
random variables and analyzed 
using methods of mathematical 
statistics. The statistical 
relationships between PM10 
concentrations and wind speed, 
relative air humidity and traffic 
intensity have been identified

Высокая степень 
статистической 
достоверности
High degree of statistical 
reliability

Пылевое загрязнение 
рассматривается 
на придорожных 
участках на расстоянии 
до 10 м от дороги, 
т.е. не описывается 
рассеивание пыли вглубь 
жилой застройки
Dust pollution is 
considered in roadside 
areas at a distance of up 
to 10 m from the road; 
the dispersion of dust into 
the blocks of residential 
buildings is not described
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Методы расчета рассеивания загрязняющих веществ в городской атмосфере

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проанализированы существующие методы 
и  методики расчета рассеивания загрязняющих 
веществ в  атмосфере, базирующиеся на моделях 
на основе распределения Гаусса, имитационных мо-
делях, моделях с уравнениями в частных произво-
дных и статистических моделях. Выявлены преиму-

щества и недостатки перечисленных выше методов 
и методик. Все они имеют некоторые допущения 
и ограничения в области своего применения. Это 
демонстрирует сложность описания динамических 
процессов, сопровождающих распространение ЗВ 
в атмосфере. 

Проведенный анализ показывает, что в боль-
шей части имеющихся методов и методик расчета 

Балансовый метод 
оценки загрязнения 
воздушной среды 
крупных городов 
на принципах 
биосферной 
совместимости 
(2017); Т.В. Донцова
A balance method for 
assessing air pollution 
in large cities based 
on the principles 
of biocompatibility 
(2017); T.V. Dontsova

Разработана упрощенная 
математическая модель оценки 
загрязнения атмосферы 
на основе балансного метода 
поступления вредных 
веществ в городские 
районы. Статистическая 
обработка данных 
о скорости и направлении 
господствующего ветра 
позволила оценить итоговое 
влияние взаимообмена 
загрязненным воздухом между 
различными районами города 
в долгосрочной перспективе
A simplified mathematical 
model of atmosphere pollution 
evaluation, based on the balance 
method of pollutant inflow to 
urban areas, was developed. 
Statistical processing of data 
on the speed and direction of 
the prevailing wind allowed 
estimating the final impact of 
an interchange of polluted air 
between different urban districts 
in the long term

Оценка влияния одного 
района города (или 
предприятия в данном 
районе) на уровень 
загрязнения во всем 
городе.
Крупномасштабная оценка 
экологической ситуации
Assessment of the impact 
of one urban district (or an 
enterprise in a given area) 
on the level of pollution in 
the entire city.
Large-scale assessment of 
the environmental situation

Не применима 
для определения 
локального характера 
рассеивания 
и осаждения ЗВ
Not applicable for 
determining the local 
nature of dispersion and 
settling of pollutants

Совершенствование 
оценки пылевого 
загрязнения 
атмосферы 
урбанизированных 
территорий 
с учетом плотности 
застройки (2021); 
С.А. Богомолов
Improvement of 
the assessment 
of dust pollution 
in the atmosphere of 
urban areas taking 
into account densely 
built-up areas (2021); 
S.A. Bogomolov 

На основе статистической 
обработки экспериментальных 
данных по концентрации 
мелкодисперсных частиц 
в Волгограде получена 
зависимость их концентрации 
от температуры воздуха, 
влажности, скорости ветра, 
коэффициента плотности 
застройки, удельной 
нагрузки загрязнения пылью 
атмосферы рассматриваемой 
«квазистационарной зоны» 
Statistical processing 
of experimental data on 
concentration of fine particles 
in Volgograd was employed 
to identify the dependence 
between their concentration and 
air temperature, humidity, wind 
speed, the coefficient of urban 
density, the unit load of the dust 
pollution in the “quasi-fixed zone”

Высокая статистическая 
значимость результатов, 
возможно использование 
в прогностических целях
High statistical significance 
of the results, usable for 
projection purposes

Высока вероятность 
неприменимости 
методики для других 
городов, кроме 
Волгограда.
В модели не указано, 
в каких точках 
на территории 
«квазистационарного 
района» определяется 
концентрация пыли
There is a high probability 
that the methodology 
is not applicable to 
other cities, except for 
Volgograd.
The model does not 
specify the points in 
the “quasi-fixed area”, 
where dust concentration 
is identified

Название (год), авторы
Title (year), authors

Описание методики
Description of the technique

Достоинства
Advantages

Недостатки
Flaws

Продолжение таблицы / Continuation of the Table
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Е. В. Сысоева, М. О. Гельманова

дисперсии ЗВ в  атмосферном воздухе учитыва-
ется только первый фактор — параметры самого 
источника загрязнения. Это позволяет подобрать 
правильное расположение источника загрязнения, 
его мощность и т.д. Однако при всех достоинствах 
эти методы и методики не учитывают второй фак-
тор — параметры городской среды и его влияние 
на распространение ЗВ, либо учитывают, но в очень 
ограниченной форме. Так, например, известна спо-
собность зеленых насаждений поглощать некоторые 
ЗВ из атмосферы, в том числе и PM2,5, что делает 
зеленые насаждения важным средством контроля 
рассеивания ЗВ в городской среде. По результатам 
аналитического обзора научных исследований выяв-
лено влияние свойств зеленых насаждений на сни-
жение пылевого загрязнения в городской атмосфе-
ре. Наиболее эффективной мерой по  снижению 
PM2,5, образованных в результате дорожного движе-
ния, является создание зеленого пояса вдоль дорог. 
Из всех рассмотренных работ только методика № 7 
в таблице учитывает взаимодействие ЗВ с зелеными 
насаждениями. Причем эта методика не учитывает 
специфику городской среды. В  данной методике 
рассматривается движение ветрового потока в не-
прерывном, однородном лесном массиве, что не со-
впадает с условиями городской застройки. Также 
не принимается в расчет влияние зданий на режим 
ветрового потока, которые служат препятствием, 
меняя направление и скорость ветра. Характер рас-

сеивания ЗВ внутри лесного массива и в условиях 
городской застройки будет значительно отличаться.

Это показывает, что в настоящий момент в рас-
четных методиках существуют ограничения в учете 
способности зеленых насаждений поглощать неко-
торые ЗВ из атмосферы, в том числе и PM2,5. Следо-
вательно, есть необходимость в разработке методи-
ки расчета рассеивания ЗВ в городской атмосфере, 
позволяющей учитывать помимо параметров самого 
источника загрязнения параметры городской среды, 
в частности, наиболее перспективным из них явля-
ется учет озелененной территории. Это даст воз-
можность прогнозировать изменение концентрации 
ЗВ в атмосфере города при изменении пропорций 
городского озеленения, что позволит эффективно 
планировать городскую среду с точки зрения эколо-
гической безопасности. Таким образом, следующим 
шагом на пути развития расчетных методов и мето-
дик рассеивания ЗВ в городской атмосфере в целях 
обеспечения экологической безопасности городской 
среды станет разработка методики, позволяющей 
при расчете концентрации ЗВ учитывать пылепогло-
тительную способность насаждений в отношении 
частиц PM2,5 и сорбционные свойства лиственной 
поверхности деревьев и кустарников на территории 
исследования. Данная методика может обусловить 
размещение объектов озеленения (деревьев, кустар-
ников), газонного городского озеленения и озеле-
нения крыш и стилобатов жилых и общественных 
зданий в целях снижения PM2,5.
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Обеспечение безопасных условий труда при обустройстве 
бытовых городков капитально ремонтируемых зданий

Елена Анатольевна Король, Рима Сергеевна Петросян
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Строительное производство характеризуется особыми условиями проведения работ, к  числу которых 
относится необходимость организации на строительной площадке бытовых городков (БГ) для обеспечения сбалан-
сированных условий труда и отдыха работающих.
Материалы и методы. Для зданий БГ предусмотрены нормы проектирования, отражающие не только общие для 
всех зданий и сооружений требования, но и учитывающие их временный период эксплуатации с возможным повтор-
ным применением. Проектирование территорий БГ определяется также разработанными для них нормами и прави-
лами. Выполнение работ по капитальному ремонту зданий подчиняется тем же требованиям по организации стро-
ительных площадок. Однако ремонтно-строительные работы, проводимые в условиях плотной городской застройки 
на  урбанизированных территориях, предопределяют дополнительный комплекс исследований в  области обеспе-
чения безопасных условий производства ремонтно-строительных работ в эксплуатируемых зданиях. Организация 
работ по капитальному ремонту также имеет свои особенности, связанные с ограничением времени их осуществле-
ния в эксплуатируемом здании в одну смену для минимизации негативных воздействий от производственного шума 
на жильцов, образования строительных отходов, движения транспортных средств. Цель исследования — выявле-
ние факторов, влияющих на безопасность обеспечения жизнедеятельности и труда рабочих, занятых в ремонтно-
строительном производстве, и разработка мероприятий по снижению их воздействия в производственном процессе. 
Результаты. Результатом исследований является предложенный инструментарий оценки фактора стесненности 
территории при проектировании БГ для организации производственного процесса капитального ремонта зданий 
с учетом требований безопасности труда.
Выводы. Формализация требований к проектированию и эксплуатации БГ при реализации региональных программ 
по капитальному ремонту многоквартирных жилых домов необходима с учетом стесненных условий выполнения 
ремонтно-строительных процессов различной сложности в эксплуатируемых зданиях, без отселения жильцов и гар-
монизирована с требованиями по безопасным условиям труда в процессе нового строительства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безопасность труда, ремонтно-строительное производство, строительная площадка, бытовой 
городок, стесненные условия труда, капитальный ремонт, городская застройка
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Ensuring safe working conditions in the arrangement  
of household towns of overhauled buildings
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Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Construction production is characterized by special conditions for the production of works, which include 
the need to organize residential camps at the construction site to ensure balanced working and rest conditions for workers.
Materials and methods. For buildings of residential camps, design standards are provided that reflect not only the require-
ments common to all buildings and structures, but also take into account their temporary period of operation with possible 
reuse. The  design of the  territories of residential towns is also determined by the  norms an.rules developed for them. 
The overhaul of buildings is subject to the same requirements for the organization of construction sites. However, repair and 
construction work carried out in conditions of dense urban development, in urbanized areas, predetermine an additional set 
of studies in the field of ensuring safe conditions for the production of repair and construction work in buildings in opera-
tion. The organization of the production of capital repairs also has its own characteristics associated with limiting the time 
they are carried out in an operated building in one shift to minimize the negative impacts from industrial noise on residents, 
the formation of construction waste, and the movement of vehicles. The purpose of the study is to identify factors that affect 
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the safety of life and work of workers employed in the repair and construction industry, and to develop measures to reduce 
their impact in the production process.
Results. The result of the research is the proposed toolkit for assessing the factor of tightness of the territory in the design 
of residential towns for organizing the production process of capital repairs of buildings, taking into account labor safety 
requirements.
Conclusions. Formalization of requirements for the design and operation of residential camps in the  implementation of 
regional programs for the overhaul of multi-apartment residential buildings is necessary, taking into account the cramped 
conditions for performing repair and construction processes of varying complexity in operated buildings, without resettling 
residents, and is harmonized with the requirements for safe working conditions in the process of new construction.
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ВВЕДЕНИЕ 

Мероприятия по охране труда в ремонтно-стро-
ительном производстве базируются на применении 
ряда нормативных документов, в  совокупности 
формирующих не только безопасные условия труда, 
но и условия для обеспечения нормального произ-
водственного быта всех категорий работающих. 

С учетом специфических особенностей про-
изводства ремонтно-строительных работ, в первую 
очередь, связанных с их проведением в эксплуати-
руемых зданиях, зачастую без отселения жителей, 
например, в многоквартирных домах (МКД), требо-
вания по охране труда должны быть гармонизирова-
ны с учетом действующих Правил по охране труда 
при строительстве, реконструкции и ремонте, ут-
вержденных приказом Министерства труда и соци-
альной защиты РФ от 11.12.2020 № 883н, и Правил 
по охране труда в жилищно-коммунальном хозяй-
стве, утвержденных приказом Министерства труда 
и  социальной защиты РФ от 29.10.2020 № 758н, 
в которых предусмотрены взаимно дополняющие 
друг друга мероприятия. 

Создание безопасных условий труда основыва-
ется на требованиях ряда межотраслевых норматив-
ных документов. К ним относятся: СП 48.1330.2019 
(с изм.) (СНиП 12‑01‑2004 «Организация строитель-
ства»); Федеральный закон РФ  № 197-ФЗ «Трудо-
вой кодекс Российской Федерации» (с изм. и доп.); 
Федеральный закон РФ  № 116-ФЗ «О промышлен-
ной безопасности опасных производственных объ-
ектов»;  Федеральный закон РФ № 123-ФЗ «Техни-
ческий регламент о  требованиях промышленной 
безопасности»; Федеральный закон РФ №  7-ФЗ 
«Об охране окружающей среды»; Федеральный за-
кон РФ  № 96-ФЗ «Об охране атмосферного возду-
ха»; Правила безопасности опасных производствен-
ных объектов, на которых используются подъемные 
сооружения, утвержденные приказом Федераль-
ной службы по экологическому, технологическому 
и атомному надзора № 533; Правила противопожар-
ного режима в РФ, утвержденные Постановлением 
Правительства РФ № 390; Приказ Министерства 

труда и социальной защиты РФ № 155н «Об утверж-
дении Правил по охране труда при работе на высо-
те»; ПОТ Р М 020-2001 «Межотраслевые правила 
по охране труда при электро- и газосварочных ра-
ботах»; ПОТ Р М 007-98 «Межотраслевые правила 
по охране труда при погрузочно-разгрузочных ра-
ботах и размещении грузов»; ПОТ Р М 027-2003 
«Межотраслевые правила по охране труда на ав-
томобильном транспорте»; ПОТ РО 14000‑005‑98 
«Положение. Работы с повышенной опасностью. 
Организация проведения»; ПОТ РО 14000‑007‑98 
«Положение. Охрана труда при складировании ма-
териалов»; СП 9.13130-2009 «Техника пожарная. 
Огнетушители. Требования к эксплуатации»; Пра-
вила технической эксплуатации электроустановок 
потребителей, утвержденные приказом Минэнерго 
РФ от 13.01.2003 № 6; РД 11‑06‑2007 «Методиче-
ские рекомендации о порядке разработки проектов 
производства работ грузоподъемными машинами 
и технологических карт погрузочно-разгрузочных 
работ»; Постановление Правительства г. Москвы 
№ 857-ПП «Об утверждении Правил подготовки 
и производства земляных работ, обустройства и со-
держания строительных площадок в  городе Мо-
скве»;  Правила по охране труда при эксплуатации 
электроустановок», утвержденные Министерством 
труда и социальной защиты РФ № 328н и др.

Большой перечень нормативных документов, 
совокупность которых обеспечивает соблюдение тре-
бований безопасности при производстве ремонтно-
строительных работ и организации труда и быта 
работающих, целесообразно систематизировать 
для использования в практической деятельности. 
С целью обеспечения безопасных условий выпол-
нения работ и охраны труда региональными опера-
торами разрабатываются регламентные требования 
к подрядным организациям при выходе на объекты 
капитального ремонта, предъявляемые для контро-
лируемого уровня производственных рисков. Эти 
риски напрямую связаны с отсутствием обязатель-
ной разрешительной документации, безопасностью 
не только персонала, но и населения, а также иму-
щества и окружающей среды.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Разработка и актуализация нормативно-методи-
ческих документов в области ремонтно-строитель-
ного производства с учетом безопасных условий 
труда базируются на результатах верифицирован-
ных научных исследований. Однако при разработке 
новых технологий или совершенствовании орга-
низационно-технологических процессов не всегда 
проводятся исследования, связанные с вопросами 
охраны труда [1–6]. Наиболее значительны работы, 
развивающие научные подходы и решения в части 
обеспечения пожарной безопасности, что нашло от-
ражение в ряде публикаций [7–9].

При организации объекта капитального ремон-
та вопросы безопасности рассматриваются приме-
нительно как к территории строительной площадки, 
так и обустройству бытовых городков (БГ) [10–13]. 

Согласно Регламенту «Требования, предъ-
являемые к подрядным организациям при выходе 
на  объект капитального ремонта ФКР Москвы» 
территория БГ обустраивается подрядной или суб-
подрядной организацией до начала производства 
работ за  собственный счет, и  предусматривает 
устройство и комплектование штаба строительства; 
помещений для размещения инженерно-техниче-
ских работников; бытовых помещений для рабочих; 
поста оказания первой помощи с комплектацией 
объекта строительства медицинскими аптечками 
и  носилками; помещениями для сушки одежды, 
приема пищи преимущественно в зданиях контей-
нерного типа. С точки зрения электробезопасности 
в данных помещениях не допускается эксплуатация 
электронагревательных и электрообогревательных 
приборов не заводского изготовления.

В  соответствии с  нормами обустройства БГ 
на  объектах капитального ремонта Фонда капи-
тального ремонта (ФКР) Москвы помещение штаба 
объекта капитального ремонта оборудуется щитом 
«Охрана труда» (рис. 1).

Этими же нормами при размещении временных 
бытовых помещений в зданиях контейнерного типа 
предусмотрено, что необходимо обеспечить на-
личие инвентарных защитных ограждений в зонах 
перепадов по высоте, лестниц и трапов, также обо-
рудованных защитным ограждением с двух сторон. 
Требуется постоянное поддержание санитарных 
норм чистоты и не допускается проживание работ-
ников в БГ объекта капитального ремонта.

Нормами обустройства БГ на объектах капи-
тального ремонта ФКР Москвы предусмотрены 
обязательные временные ограждения и  баннеры. 
Ограждать необходимо: территории БГ (ограждение 
должно быть правильной геометрической непрерыв-
ной формы); участки с вредными или опасными про-
изводственными факторами; участки для хранения 
материальных ценностей организации (не допуска-
ется хранение материалов вне территории); баннеры 
с дизайном ФКР должны быть закреплены на ограж-
дении, не допускаются провисы и не закрепленные 
участки.

При согласованной установке БГ на несколько 
МКД следует предусмотреть потребность в сани-
тарно-бытовых и  административных помещени-
ях, исходя из расчетной численности работающих 
на стройплощадке в соответствии с актуализирован-
ной редакцией СНиП 2.09.04-87* «Административ-
ные и бытовые здания».

Площадь бытовых помещений или помещений 
общественного питания стоит рассчитывать не ме-
нее одного помещения площадью 18 м2 на каждые 
двадцать человек. Бытовая зона должна быть осна-
щена санитарной кабиной (биотуалетом), требуется 
учитывать не менее одной кабины на каждые десять 
человек. Договор на аренду санитарной кабины дол-
жен находиться на строительном объекте, в прораб-
ской. Необходимо наличие контейнерной площадки 
для утилизации строительного мусора и бытовых 
отходов. Территория БГ должна быть очищена 
от снега, листвы, бытового и строительного мусора.

Нормы организации быта строителей учиты-
вают максимальное расстояние до рабочего места 
500 м (лучше до 200 м); минимальное расстояние 
от бытовок до проезжей части — 1,5  м (зависит 
от габаритов автомобилей).

Обязательными требованиями являются нали-
чие в штабе капитального ремонта следующих до-
кументов:

1) проектно-сметной документации;
2) договора подряда;
3) графика производства работ;
4) списка сотрудников с копиями паспортов;
5) приказов на ответственных;
6) журнала производства работ;
7) журнала авторского надзора;
8) журнала входного контроля материалов;
9) журнала приема населения;

Рис. 1. Пример оформления щита по охране труда
Fig. 1. An example of the design of a shield for labor protec-
tion
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10) копии договора страхования гражданской 
ответственности перед третьими лицами;

11) журнала инструктажа по технике безопас-
ности и охране труда;

12) комплекта документов, разрешающих про-
изводство работ на высоте;

13) комплекта документов, касающихся элек-
тробезопасности.

Специальные требования предъявляются 
к складированию материалов.

На складе делают проходы 1 м шириной (ми-
нимум). Ширина проезда зависит от габаритов авто-
мобиля, обслуживающего склад. С прохода должна 
быть видна заводская маркировка материала. Также 
должны соблюдаться технические условия хранения 
материалов, предусмотренные производителем:

•	 открытые — для материалов, которым 
не нужна защита от мороза и осадков: плиты из же-
лезобетона, кирпичи, песок и др.;

•	 полузакрытые (навесы) — для материалов, 
которые нуждаются в защите от осадков: металл, 
утеплители, пиломатериалы;

•	 закрытые — для материалов, которым нуж-
на защита от мороза и для тех, которые нуждаются 
в охране: электрика, сантехника, цемент, гипс, спец-
одежда, облицовочные материалы и др.;

•	 специальные — для опасных веществ: ГСМ, 
взрывчатые вещества, химреактивы.

 Склады горючих газов представляют особую 
опасность. Баллоны, наполненные газами и газовы-
ми смесями, хранят в специальных складских по-
мещениях или на открытых площадках под навесом, 
защищающим их от атмосферных осадков и прямых 
солнечных лучей. Боковые штуцеры вентилей бал-
лонов, наполненных газами высокой чистоты, газо-
выми смесями на их основе, а также смесями, со-
держащими токсичные или горючие компоненты, 
должны быть герметично закрыты металлически-
ми заглушками. Допускается совместное хранение 
на открытых площадках баллонов с различными 
продуктами разделения воздуха, а также совместно 
с баллонами, наполненными горючими газами, при 
условии отделения площадок для хранения балло-
нов с различными продуктами разделения воздуха 
друг от  друга несгораемыми барьерами высотой 
1,5 м, а от площадок для хранения баллонов с горю-
чими газами — несгораемыми защитными стенками 
высотой не менее 2,5 м. 

Особое внимание уделяется требованиям по-
жарной безопасности с учетом условий повышенной 
стесненности производства ремонтно-строительных 
работ в эксплуатируемом здании и размещении БГ 
на прилегающей к нему благоустроенной террито-
рии. Цель нормативных актов — максимально сни-
зить риск появления пожаров и минимизировать 
тяжесть последствий.

Минимальные расстояния между строительны-
ми бытовками регламентируются соответствующи-

ми нормами (НПБ 110-03) и правилами (ППБ 01-03) 
пожарной безопасности, которые разработаны МЧС 
РФ и действительны для всех российских регионов. 
Главные требования пожарной безопасности каса-
ются расстояний между бытовками, вариантов элек-
троснабжения и материалов, которые используются 
при изготовлении мобильных зданий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Стесненные условия для организации стро-
ительной площадки и  БГ при проведении работ 
по капитальному ремонту зданий в условиях плот-
ной городской застройки на урбанизированных тер-
риториях влечет за собой создание на длительный 
период времени дискомфортных условий прожива-
ющих в капитально ремонтируемых жилых домах, 
угрозу безопасности не только работников подряд-
ных ремонтно-строительных организаций, осущест-
вляющих капитальный ремонт, но и собственников 
(арендаторов) помещений в ремонтируемых МКД 
(рис. 2) [14, 15].

С учетом положений Градостроительного ко-
декса РФ, предусматривающих возможность пере-
дачи подрядным организациям в аренду на время 
проведения работ на объекте земельных участков 
за пределами землеотвода, целесообразно приме-
нять эти возможности при организации площадок 
капитального ремонта жилых зданий без отселения 
проживающих, поскольку размещение на земель-
ном участке, относящемся к капитально ремонтиру-
емому зданию БГ, влечет создание дискомфортных 
условий для проживающих из-за  использования 
подрядными организациями рекреационных зон, 
детских и  хозяйственных площадок, внутридво-
ровых парковочных пространств и др. Кроме того, 
практика показывает, что подрядчикам, как правило, 
не хватает для регламентированной нормами и пра-
вилами организации площадки территорий ремон-
тируемых домовладений, что негативно сказывается 
на обеспечении требований по безопасности труда 
при организации ремонтно-строительных работ. 
Это определяет главную специфическую особен-
ность разработки проекта организации ремонтно-
строительной площадки — необходимость учета 
стесненности площадок и БГ.

Под стесненностью площадок понимают огра-
ничение возможности эффективного использова-
ния средств механизации, материалов, изделий, 
конструкций, а также рациональной организации 
площадки из-за наличия единичных препятствий 
или их совокупности. Эти вопросы подробно рас-
смотрены в проведенных ранее исследованиях [17].

На основании обобщения проведенных иссле-
дований и предложений на их основе [18–20] коэф-
фициент, характеризующий степень стесненности 
площадки Kс, определяют по формуле:
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K
S S

Sc
c ç

ï.î.ð.ï

�
�� �

,

где Sс — общая площадь здания с прилегающими 
территориями (площадь домовладения в границах 
землеотвода); Sз — площадь, занятая капитально ре-
монтируемым зданием (пятно застройки); Sп.о.р.п — 
площадь, необходимая подрядчику для организации 
ремонтной площадки.

При значении Kс  > 2,5 фактор стесненности 
можно не учитывать, при Kс = 1–2,5 — стесненные 
условия производства работ, при Kс < 1 — особо 
стесненные условия производства работ. 

В  таблице приведены данные, полученные 
по результатам обследования ряда ремонтно-строи-
тельных площадок для капитально ремонтируемых 
МКД по региональной программе г. Москвы.

Рис. 2. Фотофиксация организации площадок капитального ремонта общего имущества МКД без разработки проекта 
организации ремонтно-строительной площадки [16]
Fig. 2. Photofixation of the organization of sites for capital repairs of the common property of an apartment building without 
developing a project for the organization of a repair and construction site [16]

Результаты обследования ряда ремонтно-строительных площадок для капитально ремонтируемых многоквартирных 
жилых домов по региональной программе г. Москвы
The results of a survey of a number of repair and construction sites for capitally renovated multi-apartment residential buildings 
under the regional program of Moscow

Идентификатор 
объекта, номер

Object ID, 
number

Sc
Sз

Sbuild

(Sc – Sз)
(Sc – Sbuild)

Sп.о.р.п

Sc.o.r.s

K
S S

S
c

c
ç

ï.î.ð.ï

�
�( )

K
S S

Sc
c build

c o r s

�
�( )

. . .

1 1300 718 582 190 3,06

2 1200 620 580 166 3,5

3 850 480 370 154 2,4

4 1150 804 346 168 2,1

5 940 510 430 128,2 3,35

6 1250 678 572 182 3,14

7 1028 714 314 152,4 2,1
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Анализ выборочного контроля условий стес-
ненности площадок для обустройства БГ при вы-
полнении работ по капитальному ремонту показал, 
что особо стесненные условия (Kс < 1) практически 
отсутствуют, наиболее часто встречаются случаи 
стесненности для организации БГ в условиях стро-
ительной площадки (Kс = 1–2,5), а в ряде случаев 
по принятым критериям оценки стесненность от-
сутствует (Kс > 2,5). Для получения более инфор-
мативной картины необходимо вести наблюдения 
с формированием базы данных для статистической 
обработки и прогнозирования принятия организа-
ционно-технологических решений.

Таким образом, даже если в  результате про-
веденных расчетов установлено, что коэффициент 
стесненности ремонтной площадки Kс  > 2,5, т.е. 
стесненность площадки можно не учитывать, и при 
обследовании прилегающих территорий выявлена 
возможность размещения БГ в пределах шаговой до-
ступности на прилегающей территории, этот вариант 
является наиболее предпочтительным. Площадка, на-
ходящаяся вне границ домовладений, минимизирует 
дискомфорт для собственников, арендаторов поме-
щений и жильцов в ремонтируемом МКД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для выяснения возможности размещения го-
родка в границах площадки капитального ремонта 

необходимо определить степень ее стесненности. 
В зависимости от полученных результатов могут 
быть приняты различные управленческие реше-
ния, которые напрямую связаны с обеспечением 
безопасных условий труда при производстве ре-
монтно-строительных работ с соблюдением тре-
бований нормативных документов обязательного 
характера.

Невозможность установки на длительное вре-
мя стационарных ограждений представляет угрозу 
безопасности не только жителям капитально ре-
монтируемых домов, арендаторам и эксплуатиру-
ющим организациям, но и тем, кто перемещается 
в зонах проведения ремонтно-строительных работ 
(например, при ремонте фасадов, балконов). По-
этому наиболее рациональным решением служит 
вынос большинства элементов проекта организа-
ции ремонтно-строительной площадки (открытые 
и  закрытые склады, административно-бытовые 
и подсобно-вспомогательные здания и сооруже-
ния, места стоянки машин и механизмов, производ-
ственные мастерские и др.) за пределы площадки 
капитального ремонта, расположенной непосред-
ственно в  границах землеотвода капитально ре-
монтируемых зданий на заранее подготовленные 
территории, переданные подрядным организациям 
в  аренду на  время проведения ремонтно-строи-
тельных работ.
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Нестационарная задача влагопереноса в стене в грунте 
с учетом глинистой корки
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АННОТАЦИЯ
Введение. Стена в грунте имеет значительное распространение в практике строительства подземных сооруже-
ний в глубоких котлованах благодаря высоким конструктивным качествам и технологичности изготовления. К ее 
конструктивным достоинствам следует отнести водонепроницаемость и высокую жесткость. Однако на последний 
фактор влияют такие реологические деформации бетона, как ползучесть и усадка, учет которых для конструкций, 
изготовленных и  работающих в  грунтовых условиях, на  данном этапе изученности вопроса не  получил доста-
точного внимания. Расчет влажностных полей в конструкции железобетонной стены в грунте траншейного типа 
является необходимым для определения таких реологических параметров бетона, как деформации ползучести 
и усадки.
Материалы и методы. Основное решение получено методом разложения в тригонометрический ряд Фурье, исполь-
зованы сведения по диффузионным свойствам материалов, установленные в ходе обзора.
Результаты. В  результате решения задачи транспорта влаги в  теле стены в  грунте с  учетом глинистой корочки 
на контакте с грунтом установлено, что относительная влажность воздуха порового пространства бетона снижается 
во времени крайне медленно, принимая линейное распределение лишь на 48 год после откопки стены в  грунте. 
На глубине 20 см влажность упала до 92 % на 365 сутки и до 82 % через 3 года. На шестой год высушивание бетона 
атмосферным воздухом отражается на контакте с глинистой корочкой и продолжается до 48 года, где относительная 
влажность бетона принимает установившееся значение 69 %.
Выводы. Анализ точного решения показывает существенное влияние глинистой корочки на скорость высушивания 
бетона стены в грунте. Низкая диффузионная проницаемость корочки ускоряет высушивание бетона. При коэффи-
циенте диффузии глинистой корочки 15,6 ∙ 10–8 м2/сут ее влияние проявляется на глубоких слоях спустя 3 года. Для 
приповерхностных участков более значима относительная влажность воздуха в котловане.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: стена в грунте, глинистая корочка, влагоперенос, бетон, бентонит, диффузия, метод Фурье, 
относительная влажность воздуха
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A non-stationary problem of moisture transport in a diaphragm 
wall with account taken of filter cake
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ABSTRACT
Introduction. The analysis of moisture fields in a diaphragm wall is needed to determine such rheological parameters of 
concrete as creep and shrinkage deformations.
Materials and methods. In the paper, the main solution was obtained by expansion into the trigonometric Fourier series 
using data on diffusion properties of materials identified by reviewing the studies.
Results. By solving the problem of moisture transport in the diaphragm wall, taking into account filter cake, the authors found 
out that the relative humidity in the concrete pore space decreases extremely slowly over time. Linear distribution is achieved 
only 48 years after the excavation of the diaphragm wall. At a depth of 20 cm, humidity dropped to 92 % on day 365 and to 
82 % after 3 years. In the 6th year, the drying of concrete by the atmospheric air affects the boundary with filter cake and 
continues until the 48th year, when the relative humidity of concrete takes a steady value of 69 %.
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Нестационарная задача влагопереноса в стене в грунте с учетом глинистой корки

Conclusions. The analysis of the accurate solution shows a strong effect of filter cake on the drying rate of the diaphragm 
wall. Low diffusion permeability of filter cake accelerates the drying of concrete. Given that the coefficient of diffusion of filter 
cake is 15.6 ∙ 10–8 m2/day, its effect manifests itself in deep layers after 3 years. Relative humidity of air in a trench is more 
significant for near-surface areas.
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ВВЕДЕНИЕ

Стена в  грунте имеет значительное распро-
странение в  практике строительства подземных 
сооружений в глубоких котлованах благодаря высо-
ким конструктивным качествам и технологичности 
изготовления. К ее конструктивным достоинствам 
следует отнести водонепроницаемость и высокую 
жесткость. Однако на  последний фактор влияют 
такие реологические деформации бетона, как пол-
зучесть и усадка, учет которых для конструкций, из-
готовленных и работающих в грунтовых условиях, 
на данном этапе изученности вопроса не получил 
достаточного внимания.

Известно, что основным фактором, влияющим 
на указанные деформации бетона, является влаж-
ность бетона, которая характеризуется относитель-
ной влажностью воздуха порового пространства, 
стремящегося к равновесию с окружающей средой. 
Относительная влажность воздуха окружающей сре-
ды определяется по соответствующим гидравличе-
ским моделям неводонасыщенной грунтовой среды 
З.Г. Тер-Мартиросяном, В.В. Бахмисовым [1]. В тру-
де [2] авторами показано, что для стены в грунте, 
в отличие от надземных конструкций, существенна 
также технология изготовления, так как между грун-
том и бетоном при применении бентонитового рас-
твора образуется глинистая корочка с низкой гидрав-
лической проводимостью.

Подробно разобрал фазы устройства стены 
в грунте, включая откопку траншеи под защитой гли-
нистой суспензии и ее роль в обеспечении устойчи-
вости стенок траншеи, P. Xanthakos [3]. В диссерта-
ции, посвященной определению сил бокового трения 
баретт, В.Д. Иванов [4] изучил технологию «стена 
в грунте», применяющиеся глинистые растворы и об-
разующуюся в процессе фильтрации глинистую кор-
ку. Отдельно формирование и свойства бентонитовой 
корки рассмотрены L.B. Henry и соавт. [5]. 

В ходе работ по устройству противофильтраци-
онной глиноцементной завесы J. Carreto и соавт. [6] 
исследовали в числе прочего вопросы фильтрации 
и загрязнения глинистого раствора песчаными ча-
стицами в процессе разработки траншеи. Реологиче-
ским свойствам бентонитового раствора посвящена 
публикация G.M. Filz и соавт. [7], а K. Nash [8] ана-
лизировал процессы формирования глинистой ко-
рочки, типичные составы глинистого раствора и глу-

бину проникновения раствора в грунт. A. Soroush 
и M. Soroush [9] изучили зависимость толщины гли-
нистой корки от времени в зависимости от количе-
ства бентонита, цемента и добавок в бентонитовой 
суспензии, с учетом наличия или отсутствия регене-
рации раствора.

В  работе J.  Chung, D.E.  Daniel и  соавт. [10] 
рассмотрены методы определения гидравличе-
ской проницаемости бентонитовой корки, в  тру-
дах T.B. Nguyen и соавт. [11–14] и Z. Zizka и со-
авт. [15]  — ее гидравлическая проницаемость. 
D’Appolonia [16] изучил гидравлическую проницае-
мость противофильтрационной завесы, изготовлен-
ной в траншее под защитой глинистого раствора, 
при устройстве которой также формируется глини-
стая корочка.

Отдельно были исследованы параметры диффу-
зии глинистой корочки R.A. Freeze и J.A. Cherry [17], 
J. Park и соавт. [18], C. Lake и R. Rowe [19], а в иссле-
довании H. Choi и соавт. [20] эти данные были при-
менены для моделирования переноса загрязняющих 
веществ через глиноцементную завесу, выполненную 
по технологии «стена в грунте».

Учитывая значительную толщину стены 
в грунте, составляющую обычно от 0,6 до 1,2 м, 
указанные факторы приводят к необходимости рас-
чета распределения влажности в бетонном сечении 
для определения изменения реологических пара-
метров деформирования во времени и по толщине 
конструкции.

В статье Z. Bažant и соавт. [21] указывается, что 
зависимость между коэффициентом диффузии вла-
ги в бетоне в зависимости от его влажности сильно 
нелинейна в диапазоне 0,6–0,9, а в публикации [22] 
сформулированы уравнения сорбции и десорбции 
бетона, учитывающие зависимость его диффузион-
ной способности от влажности пор, температуры 
и степени гидратации. Подробно рассмотрена про-
блема влагопереноса в бетоне в обобщающей ра-
боте Z. Bažant [23], включая модель влагопереноса 
на основе градиента относительной влажности воз-
духа порового пространства. 

Практические вопросы инженерных расчетов 
железобетонных конструкций на изменение тем-
пературы и влажности с учетом ползучести бетона 
рассмотрел С.В. Александровский [24]. Была пред-
ложена модель влагопереноса, основанная на гради-
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енте весовой влажности бетона. Отдельное внима-
ние было уделено аналитическим методам расчета 
влажностных полей в теле бетонных конструкций, 
включая массивные плиты, покрытые по  одному 
краю относительно проницаемой опалубкой.

Методы расчета влажности ограждающих ча-
стей здания в процессе сорбции и при максимальном 
влагосодержании разрабатывал А.У. Франчук [25], 
автор предложил практические методы расчета вла-
гопереноса на основе термо- и гидродинамического 
принципов. Исследованиями в области влагопере-
носа в ограждающих стенах занимались К.В. Ак-
сенчика и  К.В.  Шестаков [26], М.А.  Газиев [27], 
А.В. Жуков и соавт. [28], С.В. Корниенко [29, 30] 
и А.Г. Перехоженцев [31], однако специфика под-
земных конструкций, и в частности стены в грунте, 
авторами не рассматривалась, что подчеркивает ак-
туальность проблемы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Fib model code [32] рекомендует для условий 
неполного водонасыщения применять модель диф-
фузии в изотермических условиях Bažant-Najjar [21]. 
Согласно данной модели, перенос влаги в частично 
водонасыщенном бетоне осуществляется по следую-
щему закону:

,	 (1)

где h — влажность бетона, д.е.; k(h, te ) — обратная вла-
гоемкость, характеризующая обратный наклон изотер-
мы сорбции; ∇  — оператор Набла, определяемый как

x y z
, , ;	 (2)

te — эквивалентный возраст; Cp — влагопроницае-
мость; hs

*  — доля изменения влажности от самовы-
сыхания, обусловленная захватом воды на химиче-
ские реакции в бетоне.

Определение функций ,  и 
 — достаточно сложная задача, поэтому неко-

торые исследователи вводят упрощение, основанное 
на следующих выводах результатов исследований [21].

1. Опыты показывают, что потеря влаги от само-
высыхания очень незначительна для бетонов нормаль-
ной прочности, т.е. невысокопрочных, без добавок 
с водноцементным соотношением В/Ц = 0,45. Если 
обратиться к результатам измерений, на которых ос-
новано данное допущение, то отмечается, что обыч-
но влажность бетона снижается до ~0,98 и никогда 
не опускается ниже 0,93. Поэтому в таких условиях 
исследователи обычно опускают данный член уравне-
ния (1).

2. В указанных бетонах также можно прене-
бречь эволюцией микроструктуры, что дает воз-
можность не учитывать зависимость влагоемкости 
k и проницаемости Cp от эквивалентного возраста te.

Тогда уравнение принимает упрощенный вид:

h k h C h hp

�

� � � ��� ��( ) ( ) .	 (3)

Если влагоемкость k является постоянной, т.е. 
если изотерма сорбции влаги аппроксимируется 
прямой линией, то уравнение можно упростить до 

h C h h
�

� � � �� �( ) ,	 (4)

где C h( )  — коэффициент диффузии влаги, зави-
сящий только от влажности бетона, определяемый 
по следующей зависимости:

C h kc hp( ) ( )= .	 (5)

Начальная относительная влажность воздуха 
в порах бетона h0 составляет 100 %, но быстро не-
значительно снижается за счет гидратации цемента 
(эффект самовысыхания) до 98 % [23]. Отмечается, 
что бетонный образец в герметичных условиях сни-
жал свою влажность в порах до 97 % через 1 ме-
сяц, 95 % через 6 месяцев и 93 % через 2 года [33]. 
Таким образом, можно сделать вывод, что обычно 
бетон находится только в условиях десорбции, что 
позволяет принять для расчетов постоянную вели-
чину изотермы десорбции k = const.

Также известно, что коэффициент диффузии C 
можно считать постоянным, когда начальная относи-
тельная влажность атмосферы бетона h0 и окружаю-
щей среды hокр лежит в диапазонах 0–65 % и 85–100 %. 
Однако в нашем случае для получения аналитического 
решения мы примем коэффициент диффузии постоян-
ным во всем диапазоне значений относительной влаж-
ности. Тогда уравнение (4) принимает вид:

h C h
�

� �2 .	 (6)

В случае с конструкцией типа стены в грун-
те, ввиду ее протяженности можно рассматривать 
одномерный случая диффузии влаги в бетоне. Тог-
да уравнение (6) приводится к следующему виду 
одномерного нестационарного уравнения диффу-
зии при постоянном коэффициенте пористости 
в материале:

.	 (7)

Здесь следует напомнить, что стена в грунте 
в основном всегда выполняется под защитой бен-
тонитового раствора, что формирует на ее контакте 
с грунтом глинистую корочку. При откопке котло-
вана глинистая корочка окажется только на одной 
стороне, поэтому данную задачу необходимо рас-
сматривать как два идеально соприкасающихся слоя 
ограниченной толщины, а именно слой глинистой 
корочки и слой бетона. На их границах будут дей-
ствовать условия окружающей среды в виде отно-
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сительной влажности воздуха атмосферы с одной 
стороны и грунтовой среды с другой.

С математической точки зрения приведенные 
условия соответствуют граничным условиям Ди-
рихле с начальным условием и равенством потока 
на границе соприкосновения слоев глинистой ко-
рочки и бетона. Тогда сформулируем задачу для ма-
тематического решения.

Дано ограждение котлована, выполненное 
по технологии «стена в грунте» толщиной l c глини-
стой корочкой со стороны грунтовой среды толщи-
ной δ и котлованом с другой. Грунтовая среда нево-
донасыщенная, имеет постоянную относительную 
влажность воздуха hгр, большую, чем атмосферный 
воздух hокр. В начальный момент времени, т.е. до от-
копки котлована, бетон имеет влажность h0, которая 
снижается до величины h за время t. Бетон и глини-
стая корочка имеют постоянные значения коэффи-
циента диффузии Сб и Ск соответственно. На рис. 1 
приведем расчетную схему.

Решение уравнения (7) получим разложением 
в тригонометрический ряд Фурье.

Начальные условия:

.	 (8)

;           (14)

окр

окр
,	 (15)

где h(δ, t) — условие сопряжения слоев, определяемое согласно выражению:

Граничные условия:

h(0, t) = hгр;	 (9)

h(L, t) = hокр,	 (10)

где L = l + δ.	 (11)

Условие сопряжения слоев:

.	 (12)

Решение будем искать в виде суммы двух ре-
шений:

.	 (13)

Рис. 1. Расчетная схема к нестационарной задаче влагопереноса в стене в грунте ограниченной толщины, покрытой 
слоем глинистой корочки
Fig. 1. The structural model for the non-stationary problem of moisture transport in a limited thickness diaphragm wall, covered 
with filter cake

hгр

δ l

L

henvh0, Ск h0, Сб
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окр

окр

.	 (16)

Полученное решение дает ответ в виде распре-
деления по толщине сечения стены в грунте относи-
тельной влажности воздуха для заданного момента 
времени.

Для зрелых бетонов хорошего качества значе-
ние коэффициента диффузии при полном водонасы-
щении, т.е. при h = 1, 0, обозначают C1. Коэффици-
ент диффузии зависит от влажности и может быть 
описан следующей зависимостью, предложенной 
в работе [21] и проиллюстрированной на рис. 2.

,	 (17)

где α0  — коэффициент отношения С  при h = 0 
к С при h = 1, 0

�0

0

1
�

� �
� �

С

С
;	 (18)

hc — относительная влажность воздуха в поровом 
пространстве бетона, соответствующая точке пере-
гиба функции на  графике зависимости функций 
C(h)/C1 от h.

Согласно работам [21, 22], типичные значения 
α0  составляют около 0,05, а значение hc около 0,75. 
Стандарт Международной федерации по бетону Fib 

Model Code For Concrete Structures 2010 [32] реко-
мендует принимать α0 = 0,05; hc = 0,8; r = 15, а C1 
вычислять по следующей формуле:

С
м/с²

f

МПа
c

1

810

8

_ ,	 (19)

где fc

_

 — средняя прочность бетона при осевом сжа-
тии стандартного цилиндрического образца в воз-
расте 28 суток.

К примеру, при классе прочности бетона B30, 
согласно BS EN 1992‑1‑1:20041, величина fc

_

 состав-
ляет 33 МПа, что дает значение С1 = 4,0 ∙ 10–10 м2/с = 
= 3,5 ∙ 10–5 м2/сут.

В работе [17] выполнялись полевые фильтраци-
онные работы, а в исследованиях [18, 19] — лабора-
торные, в рамках которых установлены гидравличе-
ские параметры глинистой корочки. В публикации 
[20] осуществлялось моделирование двухмерной 
конечно-элементной задачи транспорта загрязня-
ющих веществ через цементно-глинистую завесу, 
выполняемую по технологии «стена в грунте», для 
чего путем обзора указанных работ было определе-
но, что коэффициент диффузии бентонитовой ко-
рочки Ск можно принять равным 15,6 ∙ 10–8 м2/сут.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим стену в грунте толщиной l = 1,0 м, 
выполняемую в грунте с относительной влажно-
стью воздуха hгр, равной 100 %, под защитой гли-
нистого раствора из бетона классом по прочности 
на одноосное сжатие B30 с конечной толщиной гли-
нистой корочки δ = 15 мм. Принимаем, что средняя 
относительная влажность атмосферного воздуха 
за расчетный период времени hокр составляет 65 %. 
Поскольку применяется обычный бетон, который 
укладывается в среду с относительной влажностью 
воздуха грунтовой среды, равной 100 %, то до мо-
мента откопки котлована можно считать бетон 
и  глинистую корочку обладающими начальным 
значением относительной влажности атмосферы 
порового пространства h0, равного 1,0. Принимаем 
коэффициент диффузии бетона Сб = 3,5 ∙ 10–5 м2/сут 
и коэффициент диффузии бентонитовой корочки: 

1 BS EN 1992-1-1:2004+A1:2014. Eurocode 2: Design 
of concrete structures. Part 1-1: General rules and rules for 
buildings // BSI. 2008. 230 p.

Рис. 2. Зависимость нормализованной диффузивности 
C(h)/C1 от относительной влажности порового воздуха h 
при α0 = 0,05, hc = 0,75 и различных значениях r [23]
Fig. 2. Dependence of normalized diffusivity C(h)/C1 on rela-
tive humidity of pore air h at α0 = 0.05, hc = 0.75 and different 
values of r (reprinted from [23])
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Ск = 15,6 ∙ 10–6 м2/сут;
Ск = 15,6 ∙ 10–8 м2/сут;
Ск = 15,6 ∙ 10–10 м2/сут.
Таким образом мы определили необходимое 

и достаточное количество исходных данных для ре-
шения нестационарной задачи влагопроводности. 
Приведем его результаты на рис. 3.

Анализируя график на рис. 3, b, можно отме-
тить, что относительная влажность воздуха поро-
вого пространства бетона снижается во времени 
крайне медленно, принимая линейное распределе-
ние лишь на 48 год после откопки стены в грунте. 

В первую очередь снижение влажности затронуло 
пограничные с атмосферным воздухом грани бето-
на. Это хорошо видно по характеру смещения гра-
фика во времени, где на глубине 20 см влажность 
упала до 92 % на 365 сутки и до 82 % через 3 года. 
На шестой год высушивание бетона атмосферным 
воздухом отражается на контакте с глинистой ко-
рочкой и продолжается до 48 года, где относитель-
ная влажность бетона принимает установившееся 
значение 69 %. Графики на рис. 3, a, c показывают 
соответственно более медленную и медленную ско-
рость высушивания более глубоких слоев.

Рис. 3. Распределение относительной влажности воздуха порового пространства бетона во времени: a — Ск = 15,6 ∙ 10–6 м2/сут;  
b — Ск = 15,6 ∙ 10–8 м2/сут; c — Ск = 15,6 ∙ 10–10 м2/сут
Fig. 3. Temporal distribution of relative humidity of air in concrete pores: a — Сс = 15.6 ∙ 10–6 m2/day; b — Сс = 15.6 ∙ 10–8 m2/day; 
c — Сс = 15.6 ∙ 10–10 m2/day
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Получено точное аналитическое решение задачи 
влагопроводности в конструкции стены в грунте в ус-
ловиях неполного водонасыщения окружающей среды.

Анализ данного решения показывает, что гли-
нистая корочка существенно влияет на  скорость 
высушивания бетона стены в грунте. Чем ниже ее 
диффузионная проницаемость, тем быстрее проис-
ходит высушивание бетона, так как более высокая 
влажность грунтовой среды не позволяет замедлять 
десорбционные процессы бетона.

При расчете с коэффициентом диффузии гли-
нистой корочки Ск = 15,6 ∙ 10–8 м2/сут диффузион-
ная проницаемость глинистой корочки начинает 
влиять на влажность глубоких слоев спустя 3 года, 
а на поверхностные слои влияние незначительно. 
Для приповерхностных участков более значимой 
является относительная влажность воздуха в кот-
ловане.

Вышесказанное дает возможность сделать вы-
вод о  существенном влиянии глинистой корочки 
на контакте «грунт – стена» в грунте в нестационар-
ной задаче влагопроводности.
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Допустимый уровень наполнения в трубах самотечных сетей 
водоотведения с внутренними отложениями
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(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ   
Введение. Цель исследования  — сравнить значения гидравлических характеристик бетонных труб диаметром 
400 мм со значениями для труб того же диаметра с разной толщиной слоя отложений в лотковой части труб. 
Материалы и методы. Над потоком сточной жидкости правилами эксплуатации самотечных сетей водоотведения 
и действующими нормативами всегда предусматривается свободное пространство между сводом трубы и поверхно-
стью потока, обеспечивающее вентилирование сети и перемещаемой сточной жидкости для удаления образующих-
ся газов, выделяемых из потока. Следовательно, чем больше значение наполнения в трубах Hф, тем больше значе-
ние толщины слоя отложений h. Используются расчетные зависимости, выведенные авторами для гидравлического 
расчета самотечных труб с внутренними отложениями. 
Результаты. Подтверждено существование зависимости фактической степени наполнения труб от толщины слоя 
отложений в их лотковой части. Проведено сравнение значений гидравлического уклона для новых бетонных труб 
и труб с разной толщиной слоя отложений в их лотковой части. Рассмотрен конкретный пример, подтверждающий 
зависимость фактической степени наполнения труб от толщины слоя отложений в их лотковой части. Указаны меро-
приятия, повышающие уровень эксплуатации сетей водоотведения из разных видов материалов. Показано измене-
ние величины значения фактического уровня наполнения Нф в самотечном трубопроводе в зависимости от толщины 
слоя отложений h в его лотковой части. 
Выводы. Доказано, что необходимость проведения гидродинамической очистки сетей водоотведения зависит 
от фактического уровня их наполнения. Предложены мероприятия, обеспечивающие повышение уровня эксплуа-
тации сетей водоотведения с отложениями в лотковой части труб для выполнения требований нормативных до-
кументов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сети водоотведения, наполнение труб, гидравлический расчет, толщина слоя отложений, 
самотечные сети, сточные жидкости, эксплуатация сетей

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Продоус О.А., Шлычков Д.И., Абросимова И.А. Допустимый уровень наполнения в  трубах 
самотечных сетей водоотведения с внутренними отложениями // Вестник МГСУ. 2022. Т. 17. Вып. 8. С. 1064–1072. 
DOI: 10.22227/1997-0935.2022.8.1064-1072

Автор, ответственный за переписку: Дмитрий Иванович Шлычков, SHlyichkovDI@mgsu.ru.

Permissible filling level in pipes of gravity water networks  
with internal deposits

Oleg A. Prodous1, Dmitriy I. Shlychkov2, Ivanna A. Abrosimova2 
1 INCO-EXPERT; St. Petersburg, Russian Federation;  

2 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  
Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. of the hydraulic characteristics of concrete pipes with a diameter of 400 mm with the values for pipes of 
the same diameter with different thicknesses of the sediment layer in the flume of the pipes. 
Materials and methods. Above the flow of waste liquid, the rules for the operation of gravity sewerage networks and current 
regulations always provide for a free space between the roof of the pipe and the surface of the flow, which ensures ventilation 
of the network and the transported waste liquid to remove the resulting gases released from the flow. Therefore, the greater 
the filling value in the pipes Hact, the greater the value of the thickness of the deposit layer h. The calculated dependences 
derived by the authors for the hydraulic calculation of gravity pipes with internal deposits are used. 
Results. The existence of a dependence of the actual degree of filling of pipes on the thickness of the layer of deposits in 
their flume was confirmed. The hydraulic slope values were compared for new concrete pipes and pipes with different thick-
nesses of the sediment layer in their flume. A specific example is considered, confirming the existence of a dependence of 
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Допустимый уровень наполнения в трубах самотечных сетей водоотведения  
с внутренними отложениями

ВВЕДЕНИЕ

Требованиями СП 32.13330.20181 нормируется 
уровень наполнения самотечных сетей водоотведе-
ния. Это обеспечивает перемещение потока сточной 
жидкости с минимальными (незаиливающими) ско-
ростями (табл. 1).

Из табл. 1 следует, что с увеличением значения 
внутреннего диаметра труб dвн увеличивается значе-
ние отметки уровня наполнения Н, характеризуемое 
отношением Н dâí  — степенью наполнения, регла-
ментированной требованиями СП 32.13330.2012, 
а также площадь фактически смоченного периметра 
ω2 трубы (рис. 1, a, b) [1–3].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Над потоком сточной жидкости правилами экс-
плуатации самотечных сетей водоотведения и дей-
ствующими нормативами всегда предусматривается 
свободное пространство между сводом трубы и по-
верхностью потока, обеспечивающее вентилиро-
вание сети и перемещаемой сточной жидкости для 
удаления образующихся газов, выделяемых из пото-
ка [4]. Следовательно, чем больше значение напол-
нения в трубах Нф, тем больше значение толщины 
слоя отложений h.

Механизм образования слоя отложений в лотко-
вой части труб зависит от состава сточных вод и режи-
ма движения потока [5, 6]. Слой отложений в лотковой 

1 СП 32.13330.2018. Канализация. Наружные сети и сооружения : введен 26.06.2019.

части труб изменяет площадь смоченного потоком пе-
риметра трубы, как показано на рис. 1, a, b,

 2
2вн

1
π∙ м

4
,�

dω , 	 (1)

где dвн — внутренний диаметр трубы, м;

d d Sâí í ò� � 2 , 	 (2)

где Sт — толщина стенки трубы по ГОСТ для кон-
кретного вида материала труб, м; ω2 — площадь смо-
ченного периметра трубы со слоем отложений h, м2. 

Рассчитывается по формуле [7, 8]:

W
d

2

2

4
,

ïð∙
	 (3)

где dпр — приведенный диаметр труб, м, определяе-
мый по формуле:

d d d d hïð ,� � � �� �âí âí âí� 2 2
	 (4)

где h — толщина слоя отложений, м.
На рис. 2 показано колебание значений факти-

ческого уровня в трубе с отложениями в ее лотковой 
части.

Образование слоя отложений h в  лотковой 
части труб возможно лишь при условии, ког-
да Vф < Vmin, регламентированном требованиями 

Табл. 1. Скорости движения в зависимости от наполнения труб H dâí

Table 1. Movement speeds, depending on the filling of pipes Н din  

Внутренний диаметр труб dвн, мм
Inner diameter of pipes din, mm

Скорость движения Vmin, м/c, при наполнении H dâí

Movement speed Vmin, m/s, when filling Н din

0,6 0,7 0,75 0,8

150–250 0,7 ---- ---- ----

300–400 ---- 0,8 ---- ----

450–500 ---- ---- 0,9 ----

600–800 ---- ---- 1,0 ----

the actual degree of filling of pipes on the thickness of the layer of deposits in their tray part. Measures are indicated that 
increase the level of operation of sewerage networks from different types of materials. The change in the value of the actual 
filling level Hact in a gravity pipeline is shown, depending on the thickness of the deposit layer h in its flume part. 
Conclusions. It is shown that the need for hydrodynamic cleaning of sewerage networks depends on the actual level of their 
filling. Measures are proposed to ensure an increase in the level of operation of sewerage networks with deposits in the tray 
part of pipes to meet the requirements of regulatory documents.

KEYWORDS: sewerage networks, pipe filling, hydraulic calculation, sediment layer thickness, gravity networks, sewage 
liquids, network operation
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СП 32.13330.2018. Поэтому при нарушении этого 
условия образуется слой осадка h в лотковой части 
труб (рис. 1, b).  Кроме этого, также увеличивается 
фактическое наполнение Hф в трубе со слоем отло-
жений h. При этом прирост ∆ (увеличение) факти-
ческого уровня наполнения Hф в сети с отложения-
ми равен наполнению в новой трубе без отложений 
плюс толщина слоя отложений h (рис. 1, b):

H H hô ì� � , .� 	 (5)

Например, для сети водоотведения диаметром 
dвн = 400 мм с толщиной слоя осадка в лотковой части 
труб h = 50 мм, фактическое наполнение Hф составит:

Н dâí = 0,7; Н = 400 · 0,7 = 280 мм.

Тогда значение Hф по формуле (5) составит:

Hф = 280 + 50 = 330 мм.

Фактическое наполнение Hф будет характеризо-
ваться уже другим значением степени наполнения 
в трубе Н dô âí  диаметром 400 мм, равным:

Н dô âí = =
330
400

0 83, .

То есть степень наполнения в трубе со слоем 
отложений h = 50 мм, в сравнении с трубами без 
слоя отложений, увеличится 0,83 > 0,7 на 18,58 % 
или в 1,19 раза.

В связи с этим возникает необходимость уста-
новить предельное значение толщины слоя отло-
жений h в  зависимости от  значения внутреннего 
диаметра труб. Другими словами, обосновать допу-
стимое значение толщины слоя осадка h с гидравли-
ческой точки зрения.

Авторами данной статьи предложена для ис-
пользования при гидравлическом расчете само-
течных сетей водоотведения уточненная формула 
А. Шези, имеющая вид [9, 10]:

∙
∙

	 (6)

где V — средняя скорость потока, м/с; С — коэффи-
циент А. Шези, определяемый по формуле Маннинга:

С
R

n
=

0 167,

,� 	 (7)

где R — гидравлический радиус, м; R d= âí 4 ,  м; 
n — коэффициент, значение которого для прак-
тических расчетов принимают равным n = 0,013;  
dпр — приведенный внутренний диаметр труб, опре-
деляемый по формуле (4) [11, 12]:

Рис. 1. Площадь смоченного периметра: a — в трубе без слоя отложений h – ω1, м
2; b — в трубе с толщиной слоя от-

ложений h – ω2, м
2; Н — наполнение в трубе без слоя отложений; Нф — наполнение в трубе со слоем отложений h;  

ω1 — площадь смоченного периметра трубы без слоя отложений, м2; ω2 — площадь смоченного периметра трубы 
с толщиной слоя отложений h, м2 
Fig. 1. Wetted perimeter area: a — in a pipe without a layer of deposits h – ω1, m

2; b — in a pipe with a layer thickness of depo
sits h – ω2, m

2; H — filling in a pipe without a layer of deposits; Hact — filling in a pipe with a layer of deposits h; ω1 — the area 
of the wetted perimeter of the pipe without a layer of deposits, m2; ω2 — the area of the wetted perimeter of the pipe with 
the thickness of the layer of deposits h, m2

a b

H H

h

ω1

ω2

dвн / din dвн / din
dн  
dout

dн  
dout

Sт  
Spt

Sт  
Spt

Hф  
Hact

Рис. 2. Колебание значений фактического уровня напол-
нения в трубе с отложениями в ее лотковой части
Fig. 2. Fluctuations in the values of the actual filling level in 
a pipe with deposits in its flume

h

dн  
dout

H

ω2

dвн / din

Sт  
Spt

Hф  
Hact
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d d d d hïð âí âí âí� � � �� �� �2 2
,, м.	 (8)

Значение dпр — приведенного диаметра учиты-
вает фактическую толщину слоя отложений h, кото-
рый характеризует оставшееся пространство между 
сводом трубы над поверхностью слоя осадка в лот-
ковой части, т.е. фактическую площадь смоченного 
потоком периметра трубы ω2. Следовательно, значе-
ние ω2 влияет при расчете по формуле (6) на значе-
ние гидравлического уклона i.

Экспертно установлено, что значение вели-
чины фактического наполнения в трубах Hф само-
течных сетей водоотведения не должно превышать 
10 % от значения величины H (рис. 1, a, b). Покажем 
это на конкретном примере [13].

Условия задачи
По трубопроводу из бетонных труб диаметром 

400  мм перемещается самотечный поток сточной 
жидкости q = 0,15 м3/с (150 л/с). Определить величину 
фактического наполнения в трубах, если нормативная 
степень наполнения Н dâí  в трубах увеличивается 
на 10 %. Рассчитать и сравнить значения iн и iф. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Решение
1. Согласно условиям задачи определяют ве-

личину нормативного наполнения в трубах Ннорм =  
= 0,7 · dвн = 0,7 · 0,4 = 0,280 м.

2. Рассчитывают значение Hф, согласно экс-
пертно установленному пределу 10 % от значения 
величины Hнорм:

Нф = Ннорм + 10 % = 0,280 + 0,028 = 0,308 м.

По второму способу расчета Нф = 0,4 · 0,77 =  
= 0,308 м. Значения совпадают.

3. По заданному расходу q устанавливают зна-
чение средней скорости потока V по формуле:

V
q

d

4
2
âí

ì/ñ,,∙
∙

V
4 0 15

3 14 0 4
0 6

0 5024
1 192

,
, ,

,
,

, ,  ì/ñ .

4. Согласно условиям задачи, рассчиты-
вают значение dвн для новых бетонных труб 
(ГОСТ 20054-20162):

dвн = dн – 2Sp = 0,511 – 2 · 0,055 = 0,510 – 0,11 = 0,400 м.

5. По формуле (6) вычисляют значение норма-
тивного гидравлического уклона iнорм в новой бетон-
ной трубе диаметром 400 мм:

, ,i
Сíîðì ì ì,� � �
4 1 19

0 4
5 6644
1097 7

0 00516
2

2
· ,

· ,
,

,
/ м/м

2 ГОСТ 20054-2016. Трубы бетонные безнапорные. Технические условия : введен 01.07.2017.

где С  — коэффициент А.  Шези, определяемый 
по формуле (7):

С = = =
0 1
0 013

0 681
0 013

52 38
0 167,

,
,
,

, .
,

6. По формуле (5) вычисляют значение факти-
ческой толщины слоя отложений h, соответствую-
щее значению Hф = 0,308 м, которое должно соот-
ветствовать заданному значению h = 0,05 м [14, 15]:

H H H� � � � �ô   ì  ìì– , – , , .0 330 0 280 0 05 50

Соответствует условиям задачи.
7. Экспертно установленное значение фактиче-

ской степени наполнения труб диаметром 400 мм, 
Н dô ïð ,  не должно превышать 10 % от норматив-
ного Н dô ïð :

То есть нормативное значение Н dïð  не до-
пускает изменения значений внутреннего диаметра 
труб dвн за счет наличия слоя отложений h в их лот-
ковой части более чем на 10 %.

Однако в практике эксплуатации самотечных 
сетей водоотведения наличие отложений в  лот-
ковой части труб встречается достаточно часто 
(рис. 3, a, b).

Покажем изменение величины значения факти-
ческого уровня наполнения Нф в самотечном трубо-
проводе в зависимости от толщины слоя отложений 
h в его лотковой части [16].

В табл. 2 для условий задачи приведены зна-
чения фактического уровня наполнения труб Нф 
в  зависимости от  толщины слоя осадка h в  их 
лотковой части [17–20]. На рис. 4 и 5 по данным 
табл. 2 построены графики зависимости Hф = f(h) и 
Н d f hô ïð = ( ).

График, представленный на рис. 4, подтвержда-
ет существование зависимости фактического уров-

Рис. 3. Отложения в лотковой части труб из разных мате-
риалов: a — бетонные трубы; b — трубы из поливинил
хлорида
Fig. 3. Deposits in the tray part of pipes made of different 
materials: a — concrete pipes; b — PVC pipes

a b
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ня наполнения труб Нф от толщины слоя осадка h 
в их лотковой части.

График зависимости Н dô ïð ,  представлен-
ный на  рис. 5, является практическим индика-
тором контроля нормативной степени3 наполне-

3 Шевелев Ф.А., Шевелев А.Ф. Таблицы для гидравлического расчета водопроводных труб : справочное пособие. М. : 
Издательский дом «Бастет», 2014. 382 с.

ния труб Н dô âí  и ее соответствия требованиям 
СП 32.13330.2018, ограничивающим превышение 
фактической степени наполнения труб Н dô ïð  бо-
лее чем на 10 %, т.е. Н d Н dô ïð âí 10 %.

Табл. 2. Характеристики бетонных труб диаметром 400 мм 
Table 2. Characteristics of concrete pipes with a diameter of 400 mm

Фактический уровень наполнения труб Hф, м
Actual filling level of pipes Hact, m

Толщина слоя отложений h, м
Thickness of the sediment layer h, m

0 0,05 0,07 0,10 0,12 0,15

0,280 0,330 0,350 0,380 0,400 0,430

Степень наполнения труб Н dô ïð

Degree of filling of pipes, Нact redd
0,7 0,83 0,88 0,95 1,0 1,08

Рис. 4. График зависимости Нф = f(h)
Fig. 4. Dependence graph Hf = f(h)

Рис. 5. График зависимости H d f hô ïð = ( )  

Fig. 5. Dependence graph H d f hact red = ( )

Табл. 3. Гидравлические характеристики бетонных труб с разной толщиной слоя отложений h диаметром 400 мм  
Table 3. Hydraulic characteristics of concrete pipes with different thickness of the layer of deposits h with a diameter of 400 mm

Приведенный диаметр,
Reduced diameter

Толщина слоя отложений h, м
Thickness of the sediment layer h, m

0 0,05 0,07 0,10 0,12 0,15

dпр, м / dred, m 0,4 0,206 0,174 0,135 0,114 0,088

Фактическая скорость 
Vф, м/с

Actual speed Vact, m/s
1,18 4,50 6,31 10,49 14,71 24,69

Коэффициент А. Шези
Chézy’s coefficient 66,01 59,08 57,44 55,06 53,53 51,26

Фактический 
гидравлический уклон 

iф, м/м
Actual hydraulic slope 

iact, m/m

0,00320 0,11265 0,27741 0,84426 2,64967 10,54526

Hф, м  
Hact, m

Hф/dпр, м  
Hact/dred, m

h, м / m

h, м / m
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Для построения графика зависимости iф = f(h) 
в табл. 3 приведены значения гидравлических харак-
теристик труб для условий, приведенных в задаче.

На рис. 6 по данным табл. 3 построен график 
зависимости iф = f(h). 

График зависимости iф  =  f(h) на  рис. 6 под-
тверждает, что чем больше толщина слоя отложений 

h, тем больше значение фактического гидравличе-
ского уклона iф и тем больше значение фактического 
уровня наполнения в трубах Hф [21–26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для выполнения требований СП 32.13330.2018 
относительно поддержания соответствия степени 
наполнения разных диаметров с минимальными 
незаиливающими скоростями Vmin необходимо:

•	 инструментально контролировать уровень 
фактического наполнения сетей водоотведения 
Hф [27];

•	 ввести обязательный учет значений уров-
ней Hф для предприятий, эксплуатирующих сети 
водоотведения разного диаметра и из разных ви-
дов материалов труб [28];

•	 планировать и  обосновывать необходи-
мость проведения гидродинамической очистки 
сетей водоотведения по величине фактического 
уровня наполнения в трубах Hф [29, 30].

Такой подход существенно повысит уровень 
эксплуатации самотечных сетей водоотведения 
из различных видов материалов труб и позволит 
планировать очередность их замены и  затраты 
на проведение гидродинамической очистки.
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Теоретические аспекты инновационного развития единых 
теплоснабжающих организаций в условиях перехода  

на новый энергетический уклад

Валерия Викторовна Глазкова
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Теплоснабжение России находится в  критическом состоянии. Сложившаяся ситуация обусловливает 
необходимость модернизации, которая должна быть связана с внедрением современных технологий и инноваций 
в сферу теплоснабжения. Ряд исследователей отмечает, что в настоящее время происходит смена энергетического 
уклада, основанного на частичном замещении существующих источников энергии в сторону энергоэффективных 
устройств, которые позволяют удовлетворять растущие потребности в энергии и снизить негативное воздействие 
на окружающую среду. Субъектом теплоснабжения, который должен взять на себя ответственность за вопросы ре-
ализации вектора его инновационного развития на определенной территории, должны стать единые теплоснабжа-
ющие организации (ЕТО), закрепленные законодательством в качестве единого центра ответственности, модерни-
зации и технологического развития теплоснабжения. Цель исследования — рассмотрение теоретических аспектов 
инновационного развития ЕТО в условиях перехода на новый энергетический уклад.
Материалы и методы. Теоретической и методологической основой послужили труды российских и зарубежных ав-
торов по вопросам инновационного развития экономических систем, а также работы исследователей, доказываю-
щих взаимосвязь цикличности экономического роста с инновационным развитием. Применялись методы анализа 
и синтеза, метод сравнительных оценок.
Результаты. Изучение подходов к инновационному развитию экономических систем позволило заключить, что, не-
смотря на кризисные явления, которые естественны в своей цикличности, снижение темпов развития этих систем 
преодолевается с большей скоростью в случаях осуществления инноваций в системе, что, по мнению автора, долж-
но найти практическое отражение при модернизации теплоснабжения, в частности, посредством инновационного 
развития ЕТО.
Выводы. В условиях смены энергетического уклада инновационное развитие ЕТО следует рассматривать не толь-
ко с позиций повышения эффективности деятельности в сфере теплоснабжения в России, но и с позиций повыше-
ния энергоэффективности и минимизации негативного влияния на окружающую среду.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплоснабжение, субъекты теплоснабжения, единые теплоснабжающие организации, 
инновации, инновационное развитие, теория циклов, энергетический уклад, инновационное развитие единых 
теплоснабжающих организаций
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Theoretical aspects of innovative development of unified heat 
supply organizations in the conditions of transition to  

a new energy system

Valeria V. Glazkova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Heat supply, which is one of the most important areas of housing and communal services in our country, is 
in critical condition, as evidenced by the increase in the number of accidents on heating networks and an increase in heat 
loss over the past 25 years. The current situation necessitates the modernization of the sphere under consideration, which 
should be associated with the introduction of modern technologies and innovations in the activities of heat supply. In addi-

© В.В. Глазкова, 2022
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА. ЭКОНОМИКА  

И УПРАВЛЕНИЕ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
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tion, a number of researchers note that currently there is a change in the energy system based on the partial replacement 
of existing energy sources towards energy-efficient devices, which, on the one hand, allow meeting growing energy needs, 
and, on the other hand, reduce the negative impact on the environment. Therefore, it is proposed to consider the moderniza-
tion and innovative development of heat supply, including in the context of compliance with environmental safety properties. 
It is determined that the subject of heat supply, which should take responsibility for the implementation of the vector of its 
innovative development in a certain territory, should be unified heat supply organizations, fixed by legislation as a single 
center of responsibility, modernization and technological development of heat supply. In this regard, the purpose of the study 
is to consider the theoretical aspects of the innovative development of unified heat supply organizations in the conditions of 
transition to a new energy system.
Materials and methods. The theoretical and methodological basis of the study was the works of Russian and foreign au-
thors on the issues of innovative development of economic systems, as well as the work of researchers proving the relation-
ship of cyclical economic growth with innovative development. The study used methods of analysis and synthesis, as well 
as the method of comparative estimates.
Results. The study of approaches to the innovative development of economic systems allowed us to conclude that, despite 
the crisis phenomena that are natural in their cyclicity, the decline in the development of these systems is overcome with 
greater speed in cases of innovation in the system, which, according to the author, should be reflected in practice in the mo
dernization of heat supply, in particular, through the innovative development of unified heat supply organizations.
Conclusions. In the conditions of changing energy structure, the innovative development of unified heat supply organiza-
tions should be considered not only from the standpoint of increasing the efficiency of heat supply in Russia, but also from 
the standpoint of increasing its energy efficiency and minimizing the negative impact on the environment.

KEYWORDS: heat supply, subjects of heat supply, unified heat supply organizations, innovations, innovative development, 
cycle theory, energy structure, innovative development of unified heat supply organizations
FOR CITATION: Glazkova  V.V.  Theoretical aspects of innovative development of unified heat supply organizations in 
the conditions of transition to a new energy system. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 
2022; 17(8):1073-1084. DOI: 10.22227/1997-0935.2022.8.1073-1084 (rus.).
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ВВЕДЕНИЕ

Теплоснабжение является важной подотрас-
лью жилищно-коммунального хозяйства, которая 
включает два основных сегмента — централизован-
ное теплоснабжение, обеспечивающее по разным 
оценкам от 50 до 75 % потребности России в тепле, 
которой принадлежит до 45 % централизованного 
производства тепловой энергии в мире; и децентра-
лизованное теплоснабжение, выраженное индиви-
дуально организованными автономными системами 
теплоснабжения. 

С точки зрения статистического учета второй 
сегмент слабо учитывается, в основном официаль-
ные данные предоставляются для централизован
ного теплоснабжения. Если рассмотреть количество 
источников централизованного теплоснабжения 
в России за 1995–2020 гг. (рис. 1), можно отметить 
отсутствие их серьезного увеличения — в среднем 
увеличение происходит на 1 % ежегодно. Однако 
за последние 25 лет наблюдается перевес количе-
ства источников в  сторону распространения их 
в сельской местности (рост источников в сельской 
местности к 2020 г. составил 25 % по отношению 

 

 

75,3
64,9

73,1 76 73,8 74,9 74,8 76,7 77,3

37,7
32,2 31,2 31,7 31,5 31,5 31,8 30,1 30,3

37,6 32,7 41,9 44,3 42,3 43,4 43 46,7 47

1995 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Рис. 1. Динамика количества источников теплоснабжения в России за период 1995–2020 гг. (рисунок составлен автором 
по данным Росстата)
Fig. 1. Dynamics of the number of heat supply sources in Russia for the period 1995–2020 (compiled by the author according 
to Rosstat)

Число источников теплоснабжения (на конец года), тыс. / Number of heat supply sources  
(at the end of the year), thousand
в том числе в городской местности, тыс. / including in urban areas, thousand
в том числе в сельской местности, тыс. / including i.rural areas, thousand
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Теоретические аспекты инновационного развития единых теплоснабжающих организаций 
в условиях перехода на новый энергетический уклад

к 1995 г.), а в городской местности, напротив, ко-
личество источников теплоснабжения снизилось 
(на  20 % за  исследуемый временной интервал). 
Вместе с  тем необходимо отметить, что объемы 
жилищного строительства и ввод новых объектов 
в эксплуатацию за рассматриваемый период пока-
зали значительный прирост, следовательно, мало 
развивающаяся в последние 25 лет теплоснабжа-
ющая инфраструктура при динамичном развитии 
жилищного строительства, вероятно, может сни-
зить показатели качества и  обеспечения теплом 
населения страны. В подтверждение этого тезиса 
заметим также, что, по данным Росстата, суммар-
ная мощность источников теплоснабжения с 1995 
по 2020 гг. снизилась на 17 %, и такое же снижение 
отразил показатель протяженности тепловых и па-
ровых сетей в двухтрубном исчислении (снизился 
на 17 % к 2020 г. по сравнению с 1995 г.).

Специалисты отрасли фиксируют высокую из-
ношенность системы теплоснабжения в России, что 
в конечном итоге приводит к ее низкой эффектив-
ности (рис. 2) [1, 2]. К 2020 г. потери тепла в сетях  
выросли в 2,51 раза по сравнению с 1995 г., при-
чем в городской местности этот показатель близок 
к  общим потерям  — рост их составил 2,37  раза 
к 2020 г., а в сельской местности потери тепла в се-
тях выросли в 4,68 раза за последние 25 лет. Таким 
образом, можно говорить о недостаточной эффек-
тивности функционирования теплоснабжения в на-
шей стране, которое требует масштабной модерни-
зации в первую очередь производственных фондов 
и  инфраструктуры, что позволит снизить износ 
оборудования, а значит, будет способствовать росту 
эффективности и энергетической безопасности те-
плоснабжения.

Решение задачи модернизации отрасли и повы-
шения ее эффективности, по мнению автора, долж-

1  О теплоснабжении : Федеральный закон от 27.07.2010 № 190-ФЗ (с изм. от 02.07.2021).

но быть связано с внедрением современных техно-
логий и инноваций в деятельность теплоснабжения. 
Однако здесь серьезным барьером становится отсут-
ствие единой технической, инвестиционной, управ-
ленческой и организационной политики в вопросах 
инновационного развития теплоснабжения. Среди 
основных субъектов теплоснабжения, к  которым 
принято относить органы государственной власти, 
единые теплоснабжающие организации (ЕТО), те-
плоснабжающие организации (ТСО) и  конечно-
го потребителя, субъектом, который должен взять 
на  себя ответственность за  вопросы генерации 
и реализации вектора инновационного развития те-
плоснабжения на определенной территории, могут 
стать единые теплоснабжающие организации, так 
как согласно ФЗ «О теплоснабжении» за ними за-
креплен статус «единого центра ответственности, 
модернизации и технологического развития тепло-
снабжения на закрепленной территории»1.

В мировом масштабе модернизация топливно-
энергетического комплекса происходит в трех на-
правлениях: децентрализация, декарбонизация 
(отказ от угля) и цифровизация, что, очевидно, по-
влияет на рост доли новых энергетических техноло-
гий и инноваций как в мировой, так и в российской 
системе теплоснабжения. Эта тенденция позволяет 
экспертам комплекса отмечать смену энергетиче-
ского уклада, суть которого заключается не в пол-
ном отказе от углеводородной энергетики, а в заме-
не источников энергии, которые дают возможность 
удовлетворять растущие потребности энергии в ус-
ловиях изменения структуры потребления в сто-
рону энергоэффективных устройств и формируют 
свойство экологической безопасности, при котором 
снижается негативное воздействие на окружающую 
среду [3–5].

4,9

9,1
10,6 11,1 11,8 11,2 12,5 11,8 12,3

5,1

9 10,5 10,9 11,6 11 12,4 11,7 12,1

3,1

10
11,2

13,8 14,5 14,2 14,6
13,6

14,5

1995 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Рис. 2. Динамика потери тепла в сетях в России за период 1995–2020 гг. (рисунок составлен автором по данным Росстата)
Fig. 2. Dynamics of heat loss in networks in Russia for the period 1995–2020 (compiled by the author according to Rosstat)

Потери тепла в сетях, в % от подачи тепла / Heat losses in networks, in % of heat supply
в том числе в городской местности, в % от подачи тепла / including in urban areas,  
in % of heat supply
в том числе в сельской местности, в % от подачи тепла / including i.rural areas, in % of heat supply
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Исследователь  Ю.А.  Плакиткин указывает 
на то, что современная российская энергетика пере-
живает дни «перехода» на энергопродукт (газ), об-
ладающий большей энергетической ценностью, чем 
уголь, однако уже к концу XXI в. он прогнозирует 
смену газового уклада на неуглеводородный уклад, 
который аккумулирует альтернативные источники 
энергии (рис.  3), отмечая при этом, что ресурсы 
не полностью заместят друг друга, а поменяется их 
доля в общей структуре используемых энергетиче-
ских ресурсов [3].

Д. Ермолаев также прогнозирует изменение 
спроса и структур производства в обозримом буду-
щем в сторону возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ) в первую очередь за счет снижения доли 
централизованного теплоснабжения и повышения 
использования энергоэффективных устройств в ис-
точниках индивидуального отопления, что, по его 
мнению, приведет к перебоям в балансе энергии 
и мощности, т.е. серьезной трансформации сложив-
шейся в последние 50 лет энергетической системы. 
На неэффективность существующего энергетиче-
ского уклада, в котором электрическая и тепловая 
энергосистемы «пробуксовывают» и не дают воз-
можности активного развития страны, указывает 
Е.Г.  Гашо, который представил в  своих работах 
принципы и факторы, способствующие переходу 
к новому, более эффективному, энергетическому 
укладу. И здесь стоит заметить, что все авторы, 
исследующие вопрос трансформации энергетиче-
ского уклада, сходятся во мнении, что этот процесс 
будет сопровождаться модернизацией комплекса 

теплоснабжения, внедрением новых технологиче-
ских решений и характерными инновационными 
процессами. Как отмечено ранее, субъектом отрас-
ли теплоснабжения, выступающим «единым цен-
тром ответственности, модернизации и технологи-
ческого развития теплоснабжения на закрепленной 
территории», являются ЕТО, в связи с чем пред-
ставляется целесообразным рассмотреть процессы 
инновационного развития в приложении к данному 
субъекту, а недостаточность теоретической и мето-
дологической проработки этого вопроса в экономи-
ческой литературе вызывает необходимость иссле-
дования теоретических аспектов инновационного 
развития единых теплоснабжающих организаций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Теория инноваций начала формироваться более 
века назад (рис. 4), но к сегодняшнему моменту стала 
одной из центральных для ряда экономических на-
правлений (теория циклов, теория инновационного 
предпринимательства и др.). 

Изначально под инновациями понимали вне-
дрение результата научно-технических разработок, 
однако, как показывает история становления тео-
рии инноваций (рис. 4), нововведения уже на про-
тяжении продолжительного периода считаются 
движущей силой экономического развития. В эко-
номической литературе существует довольно боль-
шое количество определений инноваций, которые 
целесообразно сгруппировать по следующим при-
знакам (табл.).

V энергетический уклад / V energy structure

/ Период: после 2090 гг. Period: after 2090
: -

Источник энергии: неуглеводородные источники

Energy source non hydrocarbon sources

IV
/ IV energy structure

IVПериод: 2030–2090 гг. /  Period: 2030–2090 Источник энергии: газ / Energy source: gas

III энергетический уклад

IV энергетический уклад

/  III energy structure

Период: 1960–2030 гг. / Period: 1960–2030 Источник энергии: нефть / Energy source: oil

II энергетический уклад / II energy structure

Период: 1860–1960 гг. /   Period: 1860–1960 Источник энергии: уголь / Energy source: coal

I энергетический уклад  / I energy structure

Период: 1800–1860 гг. / Period: 1800–1860 Источник энергии: дрова и отходы

Energy source: firewood and waste

Рис. 3. Последовательность мировых энергетических укладов по Ю.А. Плакиткину [3]
Fig. 3. The sequence of world energy patterns according to Yu.A. Plakitkin [3]
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Теоретические аспекты инновационного развития единых теплоснабжающих организаций 
в условиях перехода на новый энергетический уклад

Рис. 4. Эволюция теории инноваций (рисунок составлен автором на основе работы Н.Ю. Сайбель и А.С. Косарева [6])
Fig. 4. The evolution of the theory of innovation (compiled by the author based on the work of N.Yu. Saybel and A.S. Kosarev [6])

Классическая школа (А. Смит, 
Д. Рикардо и др.): инновации как фактор 

производительности труда, источник 
экономического роста, а научно-

технический прогресс (НТП) — как 
средство достижения экономического роста
Classical school (A. Smith, D. Ricardo, etc.): 
innovation as a factor of labor productivity, 
a source of economic growth, and scientific 

and technological progress (STP) as a means of 
achieving economic growth

Н.Д. Кондратьев выделил два 
условия, необходимых для изменений 

в производстве: наличие открытий 
и изобретений и возможности внедрения их 

в производство
N.D. Kondratiev identified two conditions 

necessary for changes in production: 
the presence of discoveries and inventions 

and the possibility of their introduction into 
production

В 1939 г. Й. Шумпетер впервые употребил термин 
«инновация», а под «инновационным процессом» он 
подразумевал комбинирование любых имеющихся 
в распоряжении вещей и сил и в итоге получение 

чего-то нового
In 1939, J. Schumpeter first used the term “innovation”, 
and by “innovation process” he meant combining any 

available things and forces and eventually getting 
something new

После 1970–1980 гг. формируется объектный 
(в качестве инновации выступает объектный 
результат научно-технического прогресса) 

и процессный (комплексный процесс, включающий 
разработку, внедрение в производство 

и коммерциализацию новых потребительных 
ценностей) подходы  к инновациям

After the 1970s and 1980s, object-based (the innovation 
is the object result of scientific and technological 
progress) and process-based (a complex process 

involving the development, introduction into production 
and commercialization of new consumer values) 

approaches to innovation are formed

С.Ю. Глазьев существенно развивает 
теорию инноваций своей концепцией 

технологических укладов, представляющих 
собой группу совокупностей, 

связанных друг с другом однотипными 
технологическими цепочками и образующих 

воспроизводящиеся целостности
S.Y. Glazyev significantly develops the theory 
of innovation with his concept of technological 

structures, which are a group of aggregates 
connected to each other by the same type of 

technological chains and forming reproducible 
wholes

Исследователи  капиталистического способа 
хозяйствования (Г.В. Плеханов, К. Маркс 

и В.И. Ленин ) выделяли необходимость постоянного 
усовершенствования средств производства 

и повышение уровня  технико-технологического 
развития сравнительно с предыдущими эпохами
Researchers of the capitalist mode of management 

(G.V. Plekhanov, K. Marx and V.I. Lenin) highlighted 
the need for constant improvement of the means of 

production and an increase in the level of technical and 
technological development compared with previous eras

Из рассмотренных подходов к определению 
инноваций нам близок подход, учитывающий все 
аспекты инновационной деятельности: и  про-
изводство нового продукта, и  создание нового 
технологического процесса, и инновации органи-
зационного и управленческого характера. В свя-
зи с этим важно отметить, что под инновациями 
в  рамках настоящего исследования понимается 
внедрение изменений продуктового, технологи-
ческого и  организационно-экономического ха-
рактера в целях повышения эффективности де-
ятельности системы, к  которой предполагается 
приложить инновационное воздействие, т.е. осу-
ществить ее инновационное развитие.

Это положение вызывает необходимость вы-
яснить, что понимается под инновационным раз-
витием. Потребность в уточнении данного понятия 
обусловлена разнообразием подходов к его опре-
делению. К примеру, в отечественной литературе 
можно встретить подходы, определяющие инно-
вационное развитие как стратегию модернизации 
интеллектуальной экономики, или же как модель 
экономического развития на основе инноваций, или 
как интеллектуализацию производства и т.д. Уче-
ные Р. Нельсон и С.Дж. Уинтер центральной катего-
рией инновационного развития называют рутину — 
деятельность организаций, занятых на протяжении 
продолжительного периода времени однотипной 
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В. В. Глазкова

работой, и в рутинизации, по мнению ученых, за-
ключается форма хранения специфических органи-
зационных знаний. 

В  этом аспекте интерес вызывает попытка 
Н.А. Багдасарян выделить четыре основополагаю-
щих подхода к содержанию термина «инновацион-
ное развитие» и определить их характерные при-
знаки. Результаты исследования названного автора 
представим на рис. 5. 

Социально-гуманистический подход, предста-
вители которого (А.В. Бузгалин и А.И. Колганов) 
определяют инновационное развитие как «выход 
на новый путь к новым целям при помощи новых 
(но во многом уже имеющихся в наличии) средств 
с приоритетом развития человеческих качеств» [9], 
вызывает интерес в части рассмотрения инноваций 
среди прочего в приложении к природе и экологии, 
что соответствует принципу  экологической без-
опасности теплоснабжения при повышении эффек-
тивности деятельности теплоснабжения в России 
за счет модернизации отрасли и внедрения совре-
менных технологий и инноваций в ее деятельность. 
А необходимость реализации принципов энергоэф-

фективности и ресурсосбережения в теплоснабже-
нии в условиях перехода на новый энергетический 
уклад, которые позволяют минимизировать негатив-
ное влияние на окружающую среду, перекликается 
с идеями подхода инновационного развития в пара-
дигме больших циклов и идеологии гуманистиче-
ской ноосферной цивилизации, представители ко-
торого среди приоритетных направлений развития 
выделили трансформацию энергосектора, переход 
к энергосберегающему типу воспроизводства, ос-
воение принципиально новых технологий генера-
ции, передачи и использования энергии. В работе 
Б.Н. Кузык, Ю.В. Яковец «Россия–2050: стратегия 
инновационного прорыва» инновационное развитие 
представляется как «экономика будущего, становле-
ние которой идет под воздействием экологических 
проблем» [10].

Рассмотрение С.Ю. Глазьевым инновационного 
развития как стратегии опережающего развития, 
предполагающей активизацию инновационного по-
тенциала и обеспечение научно-технологического 
лидерства в отраслях, наиболее значимых для пято-
го и шестого технологических укладов [11], также 

Подходы к определению инноваций (составлена автором на основе работ В.И. Кудашова и М.М. Шоломицкой [7], 
Н.Ю. Сайбель и А.С. Косарева [6])
Approaches to the definition of innovations (compiled by the author based on the works of V.I. Kudashev and M.M. Sholomits-
kaya [7], N.Yu. Saybel and A.S. Kosarev [6])

Признак группировки
Grouping attribute

Определение
Definition

Авторы
Authors

Инновация 
рассматривается как 
новая продукция
Innovation is considered 
as a new product

Инновация представляет собой преобразования 
новой идеи или изобретения в продукцию, 
обладающую принципиально новыми технико-
экономическими показателями 
Innovation is the transformation of a new idea or 
invention into products with fundamentally new 
technical and economic indicators

Ф. Котлер, В. Кингстон, 
Ф. Никсон, Б. Санто и др.
F. Kotler, V. Kingston, F. Nixon, 
B. Santo et al.

Инновация 
рассматривается в виде 
новых процессов и форм 
управления
Innovation is considered 
in the form of new 
processes and forms of 
management

Инновация — это совокупность технических, 
производственных и коммерческих мероприятий, 
приводящих к появлению на рынке новых 
и улучшенных промышленных процессов 
и оборудования
Innovation is a set of technical, industrial and 
commercial measures that lead to the appearance of 
new and improved industrial processes and equipment 
on the market

Ф. Никсон, Б. Твисс, 
П.Н. Завлин, А.К. Казанцев, 
Л.Э. Мендели, 
Н.Р. Салохетдинова и др.
F. Nixon, B. Twiss, P.N. Zavlin, 
A.K. Kazantsev, L.E. Mindeli, 
N.R. Salakhetdinova et al.

Инновация 
рассматривается 
в аспекте нового 
продукта, процесса 
и организационно-
экономической формы
Innovation is considered 
in the aspect of a new 
product, process and 
organizational and 
economic form

Результатом инновационной деятельности 
является новый или усовершенствованный 
продукт, внедренный на рынке, новый или 
усовершенствованный технологический процесс, 
используемый в практической деятельности, либо 
новая или усовершенствованная организационно-
экономическая форма, обеспечивающая 
необходимую выгоду
The result of innovative activity is a new or improved 
product introduced on the market, a new or improved 
technological process used in practice, or a new or 
improved organizational and economic form that 
provides the necessary benefits

И. Шумпетер, К.Р. Макконнелл, 
С.Л. Брю. В.И. Винокуров, 
В.И. Кудашов, 
М.М. Шоломицкая, Е.А. Герман, 
В.А. Фатхутдинов и др.
I. Schumpeter, 
K.R. McConnell, S.L. Bryu. 
V.I. Vinokurov, V.I. Kudashov, 
M.M. Sholomitskaya, 
E.A. Herman, 
V.A. Fatkhutdinov et al.
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Теоретические аспекты инновационного развития единых теплоснабжающих организаций 
в условиях перехода на новый энергетический уклад

Социально-
гуманистический 

подход
Socio-humanistic 

approach

Инновационное 
развитие в парадигме 

технологических 
укладов

Innovative development 
in the paradigm of 

technological structures

Инновационное 
развитие в парадигме 

больших циклов 
и идеологии 

гуманистической 
ноосферной 

цивилизации
Innovative development 
in the paradigm of large 
cycles and the ideology 

of humanistic 
noospheric civilization

Инновационное 
развитие в парадигме 

системного подхода
Innovative development 

in the paradigm of 
a systematic approach

Рис. 5. Подходы к определению инновационного развития (рисунок составлен автором на основе работы Н.А. Багдасарян [8])
Fig. 5. Approaches to the definition of innovative development (compiled by the author based on the work of N.A. Bagdasaryan [8])

•	Представители: А.В. Бузгалин, А.И. Колганов, М.И. Воейков 
•	Основная мысль: рассматривают инновационное развитие в парадигме социально-

гуманистической основы, где главной целью является развитие человека
•	Основа подхода: рассмотрение инноваций в приложении к социальной сфере 

(образованию, здравоохранению, культуре, науке, обществу, природе, экологии), 
а сфера материального производства является вторичной

•	Representatives: A.V. Buzgalin, A.I. Kolganov, M.I. Voeykov
•	The  main idea: consider innovative development in the  paradigm of the  socio-

humanistic basis, where the main goal is human development
•	The basis of the approach: consider innovations in the application to the social sphere 

(education, healthcare, culture, science, society, nature, ecology), and the  sphere of 
material production is secondary

•	Представители: С.Ю. Глазьев
•	Основная мысль: предлагает проводить инновационное развитие через активизацию 

инновационного потенциала и обеспечения научно-технологического лидерства в от-
раслях, наиболее значимых для пятого и шестого технологических укладов

•	Основа подхода: акцент на  высокотехнологичных отраслях материального 
производства, а сфера образования, науки и здравоохранения вторична

•	Representatives: S.Y. Glazyev
•	The main idea: proposes to carry out innovative development through the activation 

of innovative potential and ensuring scientific and technological leadership in 
the industries most important for the fifth and sixth technological orders

•	The basis of the approach: emphasis on high-tech branches of material production, and 
the sphere of education, science and healthcare is secondary

•	Представители: Н.Д. Кондратьев, В.И. Вернадский, П.И. Сорокин, Б.Н. Кузык, 
Ю.В. Яковец

•	Основная мысль: идея подхода выражается в гуманизации технологий, иннова-
ций, прежде всего, на  удовлетворение потребностей человека в  экологически 
чистом продовольствии в укреплении здоровья, повышения уровня образования, 
сохранения и обогащения культурного наследия

•	Основа подхода: акцент на экологизацию технологий, освоение и распростране-
ние возобновляемых источников энергии

•	Representatives: N.D. Kondratiev, V.I. Vernadsky, P.I. Sorokin, B.N. Kuzyk, Yu.V. Yakovets
•	The main idea: the idea of the approach is expressed in the humanization of technologies, 

innovations, primarily to meet human needs for environmentally friendly food in health 
promotion, raising the level of education, preservation and enrichment of cultural heritage

•	The basis of the approach: emphasis on the greening of technologies, the development 
and distribution of renewable energy sources

•	Представители: Л.Р. Батукова
•	Основная мысль: постиндустриальный уклад должен формироваться по геоэконо-

мическому принципу, т.е. через полноценный переход к модели инновационного 
развития на уровне крупных, соседствующих регионов мира

•	Основа подхода: системность рассматривается как основа перехода к  модели 
инновационного развития — формируется самовоспроизводящая система мирово-
го индустриального развития, образованная локализованными, но  совместимыми, 
взаимодополняющими и взаимостимулирующими экономиками крупных мировых 
регионов, каждый из которых является полноценным центром инновационного роста

•	Representatives: L.R. Batukova
•	The main idea: the post-industrial way of life should be formed according to the geo-

economic principle. That is, through a full-fledged transition to a model of innovative 
development at the level of large, neighboring regions of the world

•	The basis of the approach: consistency is considered as the basis for the transition to the model 
of innovative development — a self-reproducing system of global industrial development is 
being formed, formed by localized, but compatible, complementary and mutually stimulating 
economies of large world regions, each of which is a full-fledged center of innovative growth
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подтверждает положение о том, что использование 
модернизированного оборудования и технологиче-
ских инноваций в теплоснабжении способно в ус-
ловиях перехода на новый энергетический уклад 
снизить негативные воздействия отрасли на окру-
жающую среду и экологию.

Подход Л.Р. Батуковой, которая идентифици-
ровала инновационное развитие как «категорию, 
определяющую модель воспроизводства индустри-
ального сектора экономики единой экономической 
территории», в  рамках приложения к  инноваци-
онному развитию ЕТО вызывает интерес в части 
представления инновационного развития как си-
стемы сбалансированных экономических, институ-
циональных и социальных отношений, влияющих 
на эффективность этой системы и ее устойчивое 
развитие [12]. Напомним, что концепция устойчи-
вого развития также включает в себя направление, 
связанное с заботой об экологии и снижением не-
гативного воздействия на окружающую среду.

Таким образом, несмотря на разнообразие под-
ходов к инновационному развитию, сложившихся 
в рассмотренных исследованиях, выявление их ха-
рактерных черт приводит нас к выводу, что элемен-
ты каждого из подходов целесообразно приложить 
к определению инновационного развития объекта 
настоящего исследования — единым теплоснаб-
жающим организациям [13–15]. В связи с чем под 
инновационным развитием ЕТО предлагается по-
нимать системное, стратегическое развитие данно-
го субъекта теплоснабжения, а также всей системы 
теплоснабжения на закрепленной за ЕТО террито-
рии, за счет внедрения продуктовых, технологиче-
ских и организационно-управленческих инноваций 
на основе доминирования принципа экологической 
безопасности теплоснабжения при повышении эф-
фективности его деятельности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В  экономической литературе существует до-
вольно много попыток увязать цикличность экономи-
ческого роста с инновационным развитием. В этом 
вопросе самыми известными стали концептуальные 
подходы Н.Д. Кондратьева и Й. Шумпетера.

Рассмотренные Н.Д. Кондратьевым большие 
циклы (длинные волны) повлияли на  дальней-
шее изучение причин этих циклов. Инновации 
были названы одной из основной причин их сме-
ны. Н.Д. Кондратьев обосновал цикличность сме-
няющихся фаз в  промышленном производстве, 
создав модель циклов, в которую входили корот-
кие волны (малые циклы Дж. Китчина), средние 
(промышленно-капиталистические циклы К. Жю-
гляра) и длинные волны (большие циклы конъюн-
ктуры), выявив закономерности, сопровождающие 
длительные колебания экономической конъюнкту-
ры, которые выражаются (в той или иной комбина-
ции) в глубоких изменениях техники производства 

и обмена, которым в свою очередь предшествуют 
значительные технические изобретения и открытия. 
Исследователь отмечал, что при условии накопле-
ния значительного капитала и технической основы, 
необходимой для нового уровня производительных 
сил, начинается волна подъема очередного большо-
го цикла, перед началом которой происходят струк-
турные изменения в хозяйственной жизни общества, 
которые находят отражение в глубоких изменениях 
техники производства [16]. Н.Д. Кондратьев непо-
средственно не занимался изучением инновацион-
ного развития, однако сформулированная им вол-
новая теория отразила закономерность повышения 
скорости преодоления кризисного экономического 
цикла из-за внедрения инноваций.

Й. Шумпетер в своих работах сделал попытку 
соотнести мультипликативный эффект от внедре-
ния инноваций с  волнами инвестиций и  кондра-
тьевскими циклами, считая, что после успешного 
внедрения инноваций в той же самой отрасли или 
смежных с  ней отраслях следующие инновации 
будут появляться с большей вероятностью и скоро-
стью. Й. Шумпетер в своей теории инновационного 
предпринимательства обосновывал необходимость 
постоянных нововведений, определяя их катализа-
тором научно-технического прогресса и большого 
цикла экономической конъюнктуры Н.Д. Кондра-
тьева. В попытке охарактеризовать эти силы, яв-
ляющие катализатором экономической динамики, 
Й. Шумпетер разделил каждый цикл на две части: 
создание и внедрение инноваций (инновационная 
часть) и широкое распространение инноваций (ими-
тационная часть). Схожесть идей Й.  Шумпетера 
и Н.Д. Кондратьева можно отметить в двух аспек-
тах: Й. Шумпетер полагал, что инновации не про-
исходят каждый день, поэтому экономическое раз-
витие, которое они приносят, носит скачкообразный 
характер, как и смена волн по Н.Д. Кондратьеву; оба 
исследователя приходят к выводу, что двигателем 
экономического развития выступают сложившиеся 
условия, способствующие разработке и внедрению 
инноваций.

Однако теория циклов предпринимательской 
активности не всеми воспринималась однозначно: 
С. Кузнец отмечал, что Й. Шумпетер не предоста-
вил четкой хронологии циклов (которую в  итоге 
представил сам С. Кузнец (рис. 6)), при этом не-
обоснованно утверждал, что «каждый Кондра-
тьевский цикл включал в  себя суммарное число 
циклов Жюгляра, а каждый Жюгляровский в свою 
очередь — суммарное число циклов Китчина» [17]. 
С. Кузнец определял необходимость создания осо-
бых условий для того, чтобы возникла инновацион-
ная и инвестиционная активности в вопросах соз-
дания новых товаров. И роста производства здесь 
будет недостаточно, так как при отсутствии иннова-
ционного развития в условиях роста производства 
создается капитал устаревшего образца и эффектив-
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Теоретические аспекты инновационного развития единых теплоснабжающих организаций 
в условиях перехода на новый энергетический уклад

ность производства снижается, что в конечном ито-
ге приведет к спаду. Здесь исследователь разделяет 
мнения сторонников инновационной концепции ци-
клов, определяя, что для очередной инновации не-
обходим некий экзогенный толчок [18].

Дальнейшие исследования инновационного 
развития дополняли и разъясняли идеи Н.Д. Кон-
дратьева и  Й.  Шумпетера. М.  Калецки относил 
инновации к  импульсам, которые обеспечивают 
в долгосрочной перспективе сокращение продол-
жительности экономических спадов и удлиняют пе-
риоды подъемов. Концепция Г. Менша предполага-
ла, что появление инноваций стимулирует развитие 
новых предприятий, которые способствуют более 
масштабному экономическому росту, но, когда ин-
новации исчерпывают свой потенциал, возникает 
ситуация застоя в экономическом развитии, которую 
автор определяет термином «технологический пат». 
Он приходится на фазу рецессии длинной волны 
Н.Д. Кондратьева. Идеи Г. Менша нашли в дальней-
шем отражение в работах К. Фримена и Дж. Кларка, 
которые ввели в научный оборот понятия стадийно-
сти (фаз) развития нововведений и их распростра-
нения (диффузии).

Исследователь  В.Ю.  Яковец в  серии своих 
трудов взаимоувязал содержание, структуру и ме-
ханизм реализации циклов нововведений с цикла-
ми развития науки, изобретений, смены поколений 
техники и научно-технических направлений. Под 
инновационным циклом автор понимал период 
от теоретического рождения нововведения до этапа, 
когда инновация, материализовавшись и реализуясь, 
уже исчерпала свой потенциал, и на ее место готова 

прийти другая. Интерес вызывает классификация 
инноваций и их значимость в соответствии с ней: 
автор выделяет крупнейшие изобретения, которые 
меняют облик производственного уклада, а  так-
же мелкие и средние изобретения, которые служат 
только для того, чтобы продлить существование 
уклада, не меняя существенно его облика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Среди современных подходов, основанных 
на попытке увязать цикличность экономического ро-
ста с инновационным развитием, особо выделяется 
концепция технологических укладов С.Ю. Глазьева, 
который, описывая переход экономической системы 
от одного технологического базиса к другому, пока-
зывает ведущее значение новых технологических 
систем в неравновесной динамике экономического 
роста. Материальные основы для становления ново-
го уклада формируются в результате развития пре-
дыдущего уклада, а дальнейшее совершенствование 
нового уклада обеспечивается реализацией его про-
изводственного потенциала, созданного в ходе пред-
шествующего этапа технико-технического развития. 
По мере устаревания уклада, он теряет свое влияние 
на темпы роста. Одновременно получает развитие 
новый уклад и темпы роста экономики повышают-
ся. В качестве толчка к переходу от одного уклада 
к последующему выступают кластеры радикальных 
инноваций, созданные на основе пионерных и прин-
ципиально новых изобретений [11]. Можно сказать, 
что данная концепция является продолжением тео-
рии длинных волн Н.Д. Кондратьева, с одной сто-
роны, и определяет смену технологических укла-

Неомеркантилистское движение Кондратьева, 1897 г. — настоящее время: электричество, автомобили

Kondratiev's neo-Mercantilist movement, 1897 — present: electricity, automobiles

Процветание: 1898–1911 гг.

Prosperity: 1898–1911

Рецессия: 1912–1925 гг.

Recession: 1912–1925

Депрессия: 1926–1939 гг.

Depression: 1926–1939

Подъем: 1940 г. — по 
настоящее время

Rise: 1940 — present

Буржуазное движение Кондратьева, 1842–1897: строительство железных дорог

Kondratiev's Bourgeois Movement: 1842–1897, railway construction

Процветание: 1843–1857 гг.

Prosperity: 1843–1857

Рецессия: 1858–1869 гг.

Recession: 1858–1869

Депрессия: 1870–1885 гг.

Depression: 1870–1885

Подъем: 1886–1897 гг.

Rise: 1886–1897

Промышленная революция Кондратьева, 1787–1842 гг.: хлопко-текстильная, железо, паровые машины

Kondratiev's Industrial Revolution, 1787–1842: cotton textile, iron, steam engines

Процветание: 1787–1800 гг.

Prosperity: 1787–1800

Рецессия: 1801–1813 гг.

Recession: 1801–1813

Депрессия: 1814–1827 гг.

Depression: 1814–1827

Подъем: 1828–1842  гг.

Rise: 1828–1842

Рис. 6. Хронология больших циклов Н.Д. Кондратьева, составленная С. Кузнецом (рисунок составлен автором на ос-
нове работы Н.А. Маматовой и А.В. Маматова [18])
Fig. 6. Chronology of N.D. Kondratiev’s large cycles, compiled by S. Kuznetsov (compiled by the author on the basis 
of the work of N.A. Mamatova and A.V. Mamatov [18])



1082

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

7.
 В

ы
пу

ск
 8

, 2
02

2 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
17

. I
ss

ue
 8

, 2
02

2
В. В. Глазкова

дов в совпадении со сменой инновационных волн 
Й. Шумпетера, с другой стороны. Будущий техно-
логический уклад зарождается в недрах текущего 
и  вступает в  силу, когда последний исчерпывает 
свою возможность и теряет эффективность и пер-
спективы к развитию.

Изучение подходов к инновационному развитию 
позволяет заключить, что, несмотря на кризисные яв-
ления, которые могут происходить с экономическими 
системами и которые естественны в своей циклично-
сти, снижение темпов развития этих систем преодоле-
вается с большей скоростью в ситуациях, когда усилия 
системы сосредотачиваются на разработке и коммер-
циализации инноваций, и инновационная деятель-
ность становится определяющим фактором экономи-
ческого развития системы. Именно поэтому в качестве 
выхода из ситуации неэффективной деятельности те-
плоснабжения рассматривается его инновационное 
развитие, а двигателем инноваций, в соответствии 
с закрепленными полномочиями и функциональными 
обязанностями, должны стать ЕТО. 

Таким образом, рассмотрено довольно большое 
количество попыток увязать цикличность экономи-
ческого роста с инновационным развитием, боль-
шинство из которых приводят к выводу, что про-
рывные инновации способствуют смене укладов 
(в большинстве исследований — технологических 
укладов), которые влияют на смену энергетических 
укладов, так как в основе смены энергетического 
уклада лежат новые технологические решения в во-
просах использования энергии и энергетических 
ресурсов [19, 20]. Если говорить об инновационном 
развитии ЕТО, то  в условиях смены энергетиче-
ских укладов, конечно, в первую очередь целесо-
образно говорить о мелких и средних нововведени-
ях по классификации В.Ю. Яковца, которые будут 
способствовать поддержанию функционирования 
нового энергетического уклада, нежели о прорыв-
ных инновациях, которые приведут к изменению 
облика энергетического уклада. При этом в процес-

се инновационного развития ЕТО не стоит отрицать 
парадигму открытых инноваций (Г. Чесбро), соглас-
но которой данный хозяйствующий субъект может 
использовать не только собственные, но и внешние 
идеи в инновационном процессе [21].

Также важно отметить, что в  1960–1970  гг. 
сформировалась обширная база исследований, свя-
занных с  инновациями, которые сосредоточены 
на трех взаимосвязанных областях: 

•	 создателем инноваций рассматривается орга-
низация, а ее чувствительность и восприимчивость 
к инновациям зависит от сложившихся в ней орга-
низационных методов и форм управления;

•	 поведение организации на рынке в части ре-
ализации инновации зависит от маркетинговой со-
ставляющей, факторов риска, присущих внедрению 
инновации, а также экономических показателей ин-
новации;

•	 возможности развития инновационного по-
тенциала и выхода на рынок с инновационным про-
дуктом для организации определяются в значитель-
ной степени государственной политикой в области 
инновационного развития [22].

Соответственно, для формирования направле-
ний и путей инновационного развития ЕТО следует 
учитывать и данные аспекты условий реализации 
инноваций в организации. 

В  заключение отметим, что инновационное 
развитие должно стать для единых теплоснаб-
жающих организаций необходимостью, для чего 
целесообразно обеспечить инновационную воспри-
имчивость ЕТО, выстроить инновационно активные 
формы и модели организации их деятельности, ко-
торые подразумевают интеграцию науки и произ-
водства, а также создать благоприятный инноваци-
онный климат для названных процессов. Поэтому 
целесообразно в  перспективных исследованиях 
рассмотреть концептуальные основы выбора при-
оритетов и направлений инновационного развития 
единых теплоснабжающих организаций.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Если высшее профессиональное образование можно отнести к стратегическому развитию специалистов 
строительной отрасли, поскольку в  период обучения закладывается начальная база профессиональных знаний, 
умений, навыков, то дополнительное профессиональное образование (ДПО) представляет собой тактическое реше-
ние вопросов получения специализированных знаний, умений и навыков, которые требуются специалисту в данный 
момент времени для решения поставленных профессиональных задач. Современный тренд в рамках информаци-
онного общества — это концепция непрерывного образования на протяжении всей жизни с учетом возможностей 
и потребностей специалиста строительной отрасли. Непрерывное образование направлено на обеспечение прав 
человека: на свое развитие, смены вида деятельности, профессии. Развитие системы непрерывного образования 
специалистов строительной отрасли выступает в качестве важнейшего направления инновационного развития об-
разовательной деятельности. Для этого необходима гибкая система инструментов, форм, методов, моделей, учи-
тывающих организационные, экономические, цифровые и инновационные изменения, способствующие повышению 
качества образования. Результаты проведенных исследований показали, что развитие системы ДПО столкнулось 
с рядом проблем объективного и субъективного характера из-за отсутствия отдельных организационных преобразо-
ваний, учитывающих современные потребности рынка. 
Материалы и методы. Применены системный подход, общетеоретические методы познания (анализ, синтез, ана-
логия, обобщение, сопоставление, сравнение и др.), а также графическое моделирование.
Результаты. Приведен подход, дополняющий российскую экономическую теорию методикой определения результа-
тивности внедрения управленческих решений по процессу инновационного развития системы ДПО и позволяющий 
проводить оценку способности данной образовательной системы адаптироваться к условиям динамично меняюще-
гося рынка труда.
Выводы. Проведенный анализ доказывает, что эффективное развитие организационных отношений управления 
имеет особую значимость и может быть реализовано на основе научно обоснованного алгоритма, который позволит 
в конечном итоге повысить экономическую эффективность и управляемость системы ДПО. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система образования, дополнительное профессиональное образование, обучение взрослых, 
дорожная карта, инновационное развитие, организационные изменения, база данных
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Innovative development of the system of additional professional 
education for specialists of the construction industry

Irina V. Karakozova1,2, Yulia S. Prokhorova2 

1 Scientific Research Think Tank; Moscow, Russian Federation; 
2 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. If higher professional education can be attributed to the  strategic development of specialists in 
the construction industry, since during the training period they lay the initial base of professional knowledge, skills, skills, 
then additional professional education is a  tactical solution to the  issues of obtaining specialized knowledge, skills and 
abilities that a specialist needs at a given time to solve professional tasks. The modern trend within the information society 
is the concept of lifelong learning, taking into account the capabilities and needs of a specialist in the construction industry. 
Continuing education is aimed at ensuring human rights: on their development, changing the type of activity, profession. 
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The development of the system of continuous education of specialists in the construction industry acts as the most important 
direction of innovative development of educational activities. This requires a flexible system of tools, forms, methods, models 
that take into account organizational, economic, digital and innovative changes that contribute to improving the quality of 
education. The results of the conducted research have shown that the development of the system of additional professional 
education has faced a number of problems of an objective and subjective nature due to the lack of separate organizational 
transformations that take into account the modern needs of the market.
Materials and methods. A systematic approach, general theoretical methods of cognition (analysis, synthesis, analogy, 
generalization, comparison, comparison, and others), as well as graphical modeling.
Results. An approach is presented that complements the Russian economic theory with a methodology for determining 
the  effectiveness of implementing management decisions on the  process of innovative development of the  system of 
additional vocational education, and allows assessing the ability of this educational system to adapt to the conditions of 
a dynamically changing labor market.
Conclusions. The analysis proves that the effective development of organizational management relations is of particular 
importance and can be implemented on the basis of a scientifically based algorithm that will ultimately improve the economic 
efficiency and manageability of the system of additional vocational education.

KEYWORDS: education system, additional professional education, adult education, roadmap, innovative development, 
organizational changes, database
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ВВЕДЕНИЕ

Построение единой непрерывной многоуровне-
вой системы подготовки и профессиональной пере-
подготовки (ПП) кадров, а также ее эффективное 
функционирование в современных реалиях является 
основным направлением кадровой государственной 
политики1. В качестве актуальных проблем в сфе-
ре обеспечения строительной отрасли кадрами 
в настоящее время следует отметить дефицит про-
фессиональных кадров, причем как рабочих, так 
и  инженерно-технического персонала; обучение 
учащихся в средних и высших учебных заведениях 
не соответствует ожиданиям и требованиям работо-
дателей; неактуальность как образовательных про-
грамм (ОП), реализуемых в учебных заведениях, 
так и отсутствие соответствующих знаний у про-
фессорско-преподавательского состава в области 
внедрения новых технологий и инновационных ре-
сурсов. Кроме того, согласно Стратегии инноваци-
онного развития строительной отрасли Российской 
Федерации до 2030 года1 в РФ снизилась эффектив-
ность работы подразделений, участвующих в реа-
лизации программ повышения квалификации (ПК) 
или программ профессионального дополнительно-
го образования. А это подтверждает необходимость 
проведения отдельных мероприятий (организацион-
ных, экономических, инновационных, цифровых), 
направленных на изменение подхода к организации 
и проведению образовательного процесса, ориенти-
рованного на повышение профессионального уров-
ня специалистов строительной отрасли. 

Одна из главных задач современного общества, 
что соответствует стратегическим целям развития 
РФ, — постоянное совершенствование накоплен-
ных знаний, умений и навыков, повышение уровня 

1 Стратегия инновационного развития строительной отрас-
ли Российской Федерации до 2030 года. URL: https://stroi.
mos.ru/uploads/user_files/files/str_2030.pdf

профессиональной компетентности, что в  целом 
обеспечивает готовность и оперативность как руко-
водителя, так и рядового специалиста строительной 
сферы находить пути решения при возникновении 
производственных проблем. 

Сегодня существуют отдельные противоречия, 
отражающие развитие общества в современных ус-
ловиях и его восприятие новых подходов к повыше-
нию уровня профессионализма. К таким противо-
речиям  [1] следует отнести противоречия между 
потребностями информационного общества в ин-
новационном развитии, а значит в инновационном 
типе образования, и консерватизмом отечественной 
системы профессионального образования; между 
требованиями работодателей к качеству подготовки 
специалистов и слабой ориентированностью систе-
мы профессионального образования на эти требо-
вания.

Сложившаяся ситуация подтверждает целесо-
образность поиска путей инновационного развития 
системы дополнительного профессионального об-
разования (ДПО) для специалистов строительной 
отрасли.

Вопросы ДПО интересуют многих россий-
ских ученых. Н.М. Блинов [2], В.В. Валентинов [3], 
Л.И. Евенко [4, 5], Н.Н. Данилова [6], А.П. Егоршин 
[7], О. Перминова [8], Е.А. Максимова [9], Э.Ф. Зеер 
[10], С.Г. Вершловский [11], Е.М. Дорожкин [12–14] 
и другие [15–18] в своих работах отражают резуль-
таты исследования и приходят к выводу, что разви-
тие современного общества обусловлено процес-
сом глобализации, политической и экономической 
обстановкой, интернационализацией, парадигмой 
непрерывного развития личностной компетенции 
на протяжении всей жизни. Все это повлияло на по-
требность человека быстро адаптироваться в ус-
ловиях нестабильной социально-экономической 
среды. Сегодняшний тренд образования направлен 
на предоставление возможности человеку получить 
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ДПО в зависимости от требований рынка труда. По-
этому так важно, чтобы система ДПО была актуаль-
ной и востребованной, а это возможно в том случае, 
если происходит процесс организационно-эконо-
мических преобразований системы ДПО в зависи-
мости от запросов потребителей. Однако, несмотря 
на высокую степень разработанности вопроса, от-
сутствуют исследования по  созданию алгоритма 
инновационного развития системы ДПО на основе 
ключевых мотивов потребителя, запросов рынка 
труда, динамики развития строительной отрасли.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основные методы исследования — системный 
подход, на основе которого система ДПО представ-
ляет собой систему взаимосвязанных и взаимодей-
ствующих элементов; общетеоретические методы 
познания (анализ, синтез, аналогия, обобщение, 
сопоставление, сравнение и др.), а также моделиро-
вание, позволяющее создать условную модель для 
исследования процесса, ситуации и т.д.

Проведение нескольких уровней анализа, на-
ходящихся в объективной причинно-следственной 
связи, формирует методический подход, базирую-
щийся на структурно-логической схеме и включа-
ющий отдельные этапы (определение цели и задач 
решаемой предметной области, методы исследова-
ния и алгоритм инновационного развития системы 
ДПО):

•	 цель — создание алгоритма инновационного 
развития системы ДПО на основе ключевых моти-
вов потребителя, запросов рынка труда, динамики 
развития строительной отрасли;

•	 задачи — исследовать генезис и направления 
методических основ инновационного развития си-
стемы ДПО в высшем учебном заведении, разрабо-
тать методический подход по обоснованию алгорит-
ма инновационного развития системы ДПО;

•	 методы — анкетного опроса, анализа и син-
теза, графическое моделирование, методы эксперт-
ных и сравнительных оценок;

•	 алгоритм — этапы создания структурирован-
ной схемы инновационного развития системы ДПО 
в условиях всесторонней цифровой трансформации.

Для решения заявленной проблемы проведен 
опрос респондентов (90 человек) в возрасте от 20 
до 50 лет, доля мужчин составляла 56 %, доля жен-
щин — 44 %. В результате опроса были выявлены 
одни из ключевых мотивов выбора профессии, где 
для 59 % респондентов в качестве мотива выступа-
ли интерес и желание работать по выбранной про-
фессии, примерно по 12 % респондентов обосновы-
вали выбор возможностью удовлетворить желание 
родственников в выборе профессии или получить 
востребованную профессию, позволяющую иметь 
высокий уровень дохода. Дополнительно опреде-
лялся главный мотив осуществления деятельности 
в конкретной организации. Здесь в качестве прио-

ритетных выступали такие, как хороший коллектив, 
интересная работа и возможность карьерного роста. 
При этом основным материальным стимулом рабо-
тать более продуктивно назван мотив «повышение 
заработной платы». Результаты опроса подтверди-
ли, что для человека важны не только полученные 
базовые знания, но постоянное их развитие и напол-
нение новой информацией о методах, технологиях, 
процессах, ресурсах и др. Таким образом, получен-
ные результаты подтвердили необходимость созда-
ния подходов к инновационному развитию систем 
ДПО.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для системы ДПО с учетом современных усло-
вий функционирования и с целью решения конкрет-
ных проблем и  задач целесообразно разработать 
дорожную карту, содержащую отдельные меропри-
ятия, направленные на  развитие ДПО. При этом 
в отличие от обычного плана действия дорожная 
карта, помимо перечня мероприятий, должна содер-
жать информацию об ответственных исполнителях 
за проведение мероприятий, сроках исполнения, ре-
сурсном обеспечении мероприятий и контрольных 
показателях, необходимых для оценки полученных 
результатов.

Применительно к системе ДПО концептуаль-
ная схема процесса инновационного развития си-
стемы ДПО приведена на рис. 1.

Развитие системы ДПО с учетом специфики ре-
ализации в вузах, требований к профессиональному 
уровню руководителей и специалистов, динамическо-
го развития строительной отрасли должно быть на-
правлено на преобразование ДПО в отдельное направ-
ление деятельности образовательного учреждения. 
Для правильного выбора вектора развития системы 
ДПО необходимо провести анализ внешней и вну-
тренней среды, текущего состояния системы ДПО. 
Комплексная диагностика системы ДПО с  целью 
оптимального и стратегически правильного выбора 
направления ее инновационного развития  включа-
ет: анализ форм реализации программ ДПО с учетом 
специфики обучения взрослых; анализ программ 
ДПО на соответствие требованиям профессиональ-
ных стандартов, направления развития строительной 
отрасли; оценку результатов обучения по программам 
ДПО; оценку деятельности профессорско-преподава-
тельского состава, участвующего в реализации про-
грамм ДПО; уровень обеспечения ДПО (технический, 
технологический, методический и др.). 

Для целей данной научной работы под инно-
вационным развитием системы ДПО авторы по-
нимают процесс или комплекс мер, направленный 
на улучшение деятельности системы в зависимости 
от требований внешней среды (запрос рынка труда, 
мотивы осуществления трудовой деятельности по-
тенциальными клиентами системы ДПО), потреб-
ностей строительной отрасли, степени желания ру-
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ководителей и специалистов строительной отрасли 
к профессиональному росту посредством получе-
ния новых компетенций.

Исходя из требований внешней и внутренней 
среды формируются основные цели, направления 
развития и группы показателей, используемые для 
оценки полученных результатов. В таблице приве-
ден перечень мероприятий и последовательность их 
реализации для использования при разработке про-
екта дорожной карты.

Система ДПО в строительной сфере в первую 
очередь ориентирована на непрерывное обучение 
в течение всей жизни человека и призвана обеспе-
чить поддержку компетентностного развития лич-
ности, поскольку специалист строительной отрасли 
в современных условиях должен уметь находить 
нужную информацию и  принимать решения по-
средством использования той базы знаний и прак-

тического опыта, которыми обладает. А поскольку 
создание устойчивого экономического развития 
и повышения конкурентоспособности предприятия 
в  современных условиях является необходимым 
для функционирования предприятия, то  система 
ДПО должна способствовать профессиональному 
развитию специалистов строительной отрасли по-
средством создания гибких форм ДПО.

Немаловажную роль в инновационном разви-
тии системы ДПО играют организационно-педаго-
гическое направление, содержащее информацию 
о структурировании ОП ДПО (деление программ 
на автономные модули, блоки и др.); области приме-
нения программ (разработка программ с ориентаци-
ей под конкретного заказчика, с учетом отраслевых 
особенностей и др.); использование интерактивных 
образовательных технологий (кейс-методы, инте-
рактивные модели-симуляторы и др.). Следует от-

Рис. 1. Концептуальная схема процесса инновационного развития системы ДПО
Fig. 1. Conceptual scheme of the process of innovative development of the DPO system
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План мероприятий по инновационному развитию системы ДПО
Action plan for the innovative development of the DPO system

Направления развития
Development directions

Перечень мероприятий
List of events

Ресурсное обеспечение  
системы ДПО 
Resource support of the  DPO 
system

Совершенствование профессиональной подготовки педагогических кадров с  уче-
том требований нормативно-правовых актов и  технологий обучения взрослых — 
специалистов строительной отрасли
Improving the professional training of teaching staff, taking into account the requirements 
of regulatory legal acts and technologies for teaching adults — specialists in the construc-
tion industry

Выбор образовательных технологий и способов их реализации для системы ДПО
The choice of educational technologies and ways of their implementation for the DPO 
system

Создание/совершенствование телекоммуникационных ресурсов для эффективного 
обучения взрослых — специалистов строительной отрасли
Creation/improvement of telecommunication resources for effective training of adults — 
specialists in the construction industry

Создание/совершенствование учебных и  методических ресурсов, направленных 
на обучение взрослых — специалистов строительной отрасли в соответствии с по-
требностями рынка
Creation/improvement of educational and methodological resources aimed at training 
adults — specialists in the construction industry in accordance with market needs

Создание/совершенствование команды специалистов (администраторов, методи-
стов и др.) для организации и управления процессом обучения взрослых
Creation/improvement of a  team of specialists (administrators, methodologists, etc.) to 
organize and manage the process of adult education

Оценка качества обучения 
специалистов строительной 
отрасли в системе ДПО
Evaluation of the  quality of 
training for construction in-
dustry specialists in the  DPO 
system

Создание/совершенствование системы оценки качества и  реализации используе-
мых программ в системе ДПО
Creation/improvement of the  system for assessing the  quality and implementation of 
the programs used in the DPO system

Создание/развитие системы маркетинга образовательных услуг, предоставляемых 
системой ДПО
Creation/development of a  marketing system for educational services provided by 
the DPO system

Мониторинг образовательных потребностей территориальных единиц (город, рай-
он, регион и др.), анализ результатов, разработка и реализация комплекса мер, на-
правленных на повышение привлекательности процесса обучения специалистов
Monitoring the educational needs of territorial units (city, district, region, etc.), analysis 
of the results, development and implementation of a set of measures aimed at increasing 
the attractiveness of the process of training specialists

Информационное сопрово-
ждение деятельности систе-
мы ДПО
Information support of the ac-
tivities of the DPO system

Организация мероприятий, проводимых с определенной периодичностью, с целью 
информированности потенциальных слушателей системы ДПО  — специалистов 
строительной отрасли о плановой реализации программ, используемых образова-
тельных технологиях, учебно-методического обеспечения и др.
Organization of events held at regular intervals in order to inform potential students of the DPO 
system — specialists in the construction industry about the planned implementation of pro-
grams, educational technologies used, educational and methodological support, etc.

Создание модели взаимодействия органов исполнительной власти, образователь-
ных организаций и организаций строительного комплекса
Creation of a model of interaction between executive authorities, educational organiza-
tions and organizations of the construction complex

Создание контента для освещения деятельности образовательной организации 
по обучению специалистов строительной отрасли
Creation of content to cover the activities of an educational organization for the training 
of specialists in the construction industry

Рис. 1. Концептуальная схема процесса инновационного развития системы ДПО
Fig. 1. Conceptual scheme of the process of innovative development of the DPO system
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метить, что формирование ОП с использованием 
модулей в системе ДПО создает возможность более 
глубокой проработки отдельных вопросов, что по-
зволяет приблизить процесс обучения к реальным 
условиям деятельности обучающихся. При этом 
модули целесообразно разрабатывать в зависимо-
сти от уровня погружения в проблему, например, 
на уровне общего введения в проблему, среднего 
уровня изучения проблемных вопросов, позво-
ляющего принимать решения с  использованием 
типовых методов или углубленного изучения про-
блемных вопросов, на основе которого формируется 
специальный подход к принятию решения на основе 
собственного выбора и обоснования действий [19].

В настоящее время в вузах широко использу-
ются различные формы обучения в режиме реаль-
ного времени и с непосредственным участием слу-
шателей, а именно лекции, вебинары, конференции 
и др., организованные с помощью web-технологий. 
Инновационное развитие системы ДПО должно 
быть выстроено таким образом, чтобы обеспечивать 
гибкость процесса обучения, которая позволяет спе-
циалистам строительной отрасли выбирать форму 
и сроки обучения, возможность временного прекра-
щения и возобновления обучения, что немаловажно 
в связи с достаточной загрузкой специалистов в по-
вседневной практической деятельности. Согласно 
Концепции2 инновационность программ ДПО, раз-
рабатываемых для строительной сферы, проявляет-
ся в широком использовании современных образо-
вательных технологий и опережающем характере 
содержания обучения, что позволяет формировать 
инновационно-ориентированную личность в  со
ответствии с реальными потребностями рынка.

Для системы ДПО актуален вопрос интеграции 
«трех китов» — образования, науки и производства, 

2 Концепция развития системы дополнительного про-
фессионального образования в строительной отрасли : 
утв. Комитетом по  профессиональному образованию 
Ассоциации «Национальное объединение строителей» 
протоколом от 25.02.2016 № 39. URL: https://nostroy.ru/
news_files/2016/03/02/Konz_DPO_25.02.2016.pdf 

именно такое взаимодействие обеспечит качество 
обучения специалистов строительной отрасли, по-
высит их конкурентоспособность и привлекатель-
ность. Исходя из этого целесообразно формировать 
требования к составу и содержанию учебно-методи-
ческих материалов в зависимости от направления 
и программы обучения совместно с организациями 
строительной отрасли, выступающими в роли заказ-
чика и одновременно потребителя образовательных 
услуг. В состав учебно-методических материалов 
следует включать, помимо программно-методиче-
ских материалов, учебных пособий, кейсов, матери-
алов для самоконтроля и других, научные моногра-
фии и рабочие тетради к ним, реферативные обзоры 
по отдельным проблемным вопросам, обзоры иссле-
довательских проблем [20].

Для контроля полученных знаний в  системе 
ДПО повсеместно проводится тестирование уча-
щихся, которое дает возможность сопоставить по-
лученные результаты с требованиями, заявленными 
в программах ПК или ПП. Тест — это, как правило, 
вопрос и три-пять вариантов ответа. Тесты имеют 
преимущества в виде объективности контроля, по-
скольку на результат не влияет, например, личность 
преподавателя или взаимоотношения обучающегося 
с преподавателем. Затраты времени на выполнение 
тестирования и проверку тестов минимальны, осо-
бенно при применении компьютерных программ 
для организации тестового контроля знаний. Од-
нако результаты решения тестовых заданий могут 
дать представление о степени овладения материа-
лом, но не раскрывают понимания того, как обуча
ющийся будет действовать на  практике, решая 
производственные задачи с использованием полу-
ченных знаний. Для решения данного вопроса в ка-
честве инновационной составляющей необходимо 
проверку знаний после окончания обучения прово-
дить в два этапа [21]. На первом этапе использовать 
тестовые материалы, а на втором этапе для провер-
ки готовности обучающегося к профессиональной 
деятельности можно применять имитационную 
модель, созданную на  основе реальной деятель-

Направления развития
Development directions

Перечень мероприятий
List of events

Развитие клиентской базы 
системы ДПО
Development of the client base 
of the DPO system

Создание и ведение электронной базы данных, содержащей информацию о контенте 
программ, стоимости обучения, сроках реализации программ, формах обучения и др. 
Creation and maintenance of an electronic database containing information on the content 
of programs, the cost of education, the timing of the implementation of programs, forms 
of education, etc.

Создание системы профессионального консультационного обслуживания специ-
алистов строительной отрасли, прошедших обучение
Creation of a system of professional consulting services for trained construction industry 
specialists

Окончание табл. / End of table
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ности в  определенной профессиональной сфере. 
В качестве имитационной модели может выступать 
программа-симулятор в виде игры, которая позво-
ляет в  виртуальных условиях определить после-
довательность принятия правильных решений для 
получения желаемого результата. Следует отметить, 
что это не только интересная и увлекательная форма 
обучения, но и некий индикатор того, как действия 
отдельного специалиста или группы специалистов 
могут повлиять на результаты деятельности пред-
приятия, выполнения технологических операций, 
реализации производственных программ и др. 

В  качестве составляющей инновационного 
развития системы ДПО предлагается создание про-
граммного продукта — электронной базы данных, 
содержащей не только информацию о программах 
ПК и  ПП специалистов строительной отрасли, 
но и информацию о специалистах строительной от-
расли, прошедших обучение, а также профессорско-
преподавательском составе, уже участвующем или 
выступающем в качестве потенциального участника 
образовательного процесса [22].

Предлагаемая база данных должна быть откры-
той и актуальной, пополняемой в режиме реального 
времени информацией о тех, кто проходит обучение 
в настоящее время и кто планирует обучаться, сро-
ках и стоимости обучения, программах обучения 
и т.д. Создание инструмента в виде электронной 
базы данных позволит организаторам процесса об-
учения планировать сроки проведения обучения, 
наполнять программы модулями в  соответствии 

с поступающими запросами, формировать группы 
обучающихся, а также анализировать полученные 
результаты работы для последующей оценки дея-
тельности ДПО. 

Особое место в инновационном развитии си-
стемы ДПО занимает организационно-экономиче-
ское направление.

На состояние системы ДПО за период време-
ни влияют внешняя среда в  виде информацион-
ного и ресурсного потоков, которые накладывают 
ограничения на систему ДПО; и внутренняя сре-
да  — формат взаимодействия и  содержательная 
составляющая системы ДПО: это интеллектуаль-
ная, организационная, социально-психологическая 
и технико-экономическая среда.

Система ДПО относится к  типу открытых 
и сложных систем. Экономическая устойчивость 
ДПО, как системы, в проведенных исследованиях 
определяется состоянием всех его ресурсов, при 
которых оно способно сохранить свое качество 
в условиях динамичной среды и внутренних транс-
формаций.

Поэтому система ДПО представляет собой 
совокупность подсистем и состоит из обеспечива
ющей, научной, управляющей и управляемой мно-
гоуровневых составляющих.

Последовательность процесса инновационного 
развития ДПО как иерархически сложной, большой 
системы изображена на рис. 2.

Не отрицая значительный вклад исследователей 
в определение содержания и сущности процесса раз-

Рис. 2. Основные параметры инновационного преобразования организационно-экономической подсистемы системы ДПО
Fig. 2. The main parameters of the innovative transformation of the organizational and economic subsystem of the DPO system
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вития (преобразования), как экономической категории, 
нами дополнены существующие подходы к данному 
определению, на основе которых учтены особенности 
и специфика деятельности системы ДПО.

Под инновационным развитием системы ДПО 
мы будем понимать комплекс организационных, фи-
нансовых, управленческих (административных), 
правовых и социальных решений, индуцированных 
потребностями рынка труда, направленных на по-
вышение эффективности деятельности ДПО и пред-
назначенных для непосредственной реализации 
в учебной, научной и социальной сферах. При этом ос-
новываясь на следующих положениях деятельности:

•	 личностная ориентация образовательного 
процесса, основанная на изучении потребностей 
слушателей;

•	 запросы отрасли и рынка труда;
•	 цифровизация основных и вспомогательных 

процессов системы ДПО;
•	 структурная дифференциация, создающая 

представление о профессиональной деятельности 
системы ДПО ведущего строительного вуза страны;

•	 уровневая дифференциация — организация 
ДПО в соответствии с социальными особенностями 
слушателей, уровнем их подготовленности к обуче-

нию (принимая по внимания потребности слушате-
ля на всем его жизненном цикле).

При оценке конкурентоспособности и эффек-
тивности деятельности системы ДПО целесообраз-
но применять показатели мониторинга Минобрна-
уки РФ в виду того, что проводимые мероприятия 
инновационного развития происходят в подведом-
ственном Минобрнауке высшем учебном заведении.

Структура инновационного системного управ-
ления ДПО представлена в виде модели, которая 
является компонентом модели управления вузом 
(рис. 3). В отличие от модели управления универси-
тетом, мы отразили структуру ДПО с учетом того, 
что основным потребителем образовательных услуг 
является рынок труда.

В настоящий момент целенаправленное, устой-
чивое развитие системы ДПО возможно лишь с по-
зиции системного и процессного подхода к реали-
зации мероприятий по инновационному развитию 
системы ДПО в соответствии с определенной моде-
лью инновационного системного управления ДПО, 
представленной на рис. 3.
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Рис. 3. Модель инновационного системного управления ДПО
Fig. 3. Model of innovative system management of DPO
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На  основании проведенного анализа можно 
охарактеризовать систему ДПО также с позиции 
услуг — продукта, который она реализует. Востре-
бованность программ ПК и ПП, безусловно, дикту-
ет рынок труда, но немаловажную роль играет со-
держательное наполнение программ обучения, их 
качество, актуальность и положительная обратная 
связь (потенциальный слушатель не  может оце-
нить программу всесторонне до момента обучения 
по программе и окончания, кроме как формировать 
мнение, основанное на отзывах слушателей, осво-
ивших ту или иную программу). Обеспечение всего 
комплекса образовательных услуг должно осущест-
вляться таким образом, чтобы максимально удов-
летворять пожеланиям и  ожиданиям слушателей 
и работодателей — основных потребителей образо-
вательных услуг.

Создание программ ПК и ПП для специалистов 
строительной отрасли с учетом андрагогического 
подхода требует от разработчика больших усилий 
в связи с тем, что слушатели системы ДПО пред-
ставляют собой, как правило, разнородную груп-
пу, которой требуется индивидуальный подход при 
формировании объема подготовки, используемых 
технологий, методического обеспечения и др. С дру-
гой стороны, в системе ДПО отсутствуют штатные 

преподаватели, поскольку к процессу обучения при-
влекаются преподаватели основных образователь-
ных процессов по программам бакалавриата и/или 
магистратуры, а также руководители и специали-
сты строительной отрасли, обладающие определен-
ными знаниями по отдельным профессиональным 
вопросам и, возможно, имеющие опыт преподава-
ния. Таким образом, разработка программ ПК и ПП 
обязательно должна начинаться с исследования по-
тенциальной аудитории слушателей, пожеланий за-
казчика и оценки возможностей образовательной 
организации.

Кроме того, следует направить усилия на иско-
ренение сложившегося мнения о том, что система 
ДПО является дополнительным источником дохода 
основной образовательной деятельности в высших 
и средних образовательных организациях [23]. Це-
лесообразно систему ДПО рассматривать как центр 
ответственности за развитие непрерывного обра-
зования в отдельно взятом городе, районе, регионе 
и др. Реализация программ в системе ДПО должна 
быть направлена на решение стратегических задач 
отрасли, а также на повышение профессионально-
го уровня всех работников строительной отрасли 
в эпоху цифровизации.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследование проблем семей, желающих улучшить свои жилищные условия, выявило повышение уров-
ня потребности населения, где особую значимость приобретают инновационные механизмы, реализуемые на осно-
ве программ переселения жителей из ветхого и аварийного жилья. Сложные социально-экономические процессы 
последних трех лет обостряют эти проблемы. 
Материалы и  методы. Использованы открытые статистические сведения стоимости жилья и  показатели инве-
стиционных индексов, данные динамики доступности жилья в  городах и  городских агломерациях. Обработка ин-
формации осуществлялась с помощью структурного, сравнительного и статистического анализа. Материалом для 
исследования послужили работы отечественных и зарубежных авторов, описывающих опыт внедрения инноваци-
онных механизмов решения жилищных проблем. Анализ факторов, влияющих на эффективность реализации базо-
вых элементов инновационного механизма решения жилищных проблем РФ, выполнялся по алгоритму проведения  
корреляционно-регрессионного анализа с применением инструментария MS Excel.
Результаты. Представлены результаты исследования стоимости жилья и показателей инвестиционных индексов 
по состоянию на 2021 г. Осуществлен анализ коэффициента доступности жилья. Исследование позволило оценить 
изменения, происходящие в динамике доступности жилья в  городах и  городских агломерациях, выделить состав 
основных элементов инновационного механизма решения жилищных проблем в РФ. Структурированы элементы 
механизма решения жилищной проблемы через систему государственного регулирования, механизм внешнего регу-
лирования, систему рычагов воздействия и инновационных инструментов. Выявлены ключевые факторы, влияющие 
на результирующий показатель, — доля семей, имеющих возможность приобрести жилье. 
Выводы. Приведены результаты проверки достоверности представленных корреляционно-регрессионных моделей 
по  критерию Фишера, которые дали возможность выделить первоочередные и второстепенные задачи, позволя
ющие минимизировать угрозы замедления отдачи от инновационных механизмов, реализуемых в жилищной поли-
тике. Обозначены инновационные составляющие решения жилищных проблем и наиболее перспективные направ-
ления их решения в текущем периоде развития экономики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: инновационный механизм, жилищная проблема, факторы, корреляционно-регрессионный 
анализ, жилищная политика
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ABSTRACT 
Introduction. The study of the problems of families wishing to improve their housing conditions has revealed an increase in 
the level of need of the population, where innovative mechanisms implemented on the basis of programs for the resettlement 
of residents from dilapidated and emergency housing are of particular importance. Complex socio-economic processes of 
the last three years only aggravate these problems. 
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Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)
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ВВЕДЕНИЕ 

Непростые условия эксплуатации жилого фонда 
в постперестроечный период, отсутствие капиталь-
ного и текущего ремонта жилых помещений, низкое 
качество их содержания привели к тому, что к сере-
дине 2000-х годов произошла стагнация структуры 
жилищного фонда в России. С другой стороны, реа-
лизация политики по улучшению демографической 
ситуации в РФ сформировала предпосылки для роста 
спроса на жилье со стороны молодых семей. Прове-
денный в 2022 г. социологический опрос российских 
семей показал, что из 61,7 млн семей испытывают по-
требность в улучшении жилищных условий 22,7 млн 
семей, из которых только 50 % семей имеют плате-
жеспособный спрос (11,6 млн семей). Ипотечными 
программами планируют воспользоваться 9,4 млн 
семей1. Динамика роста продаж в жилищном сек-
торе демонстрирует, что 17,6 млн семей улучшили 
жилищные условия за счет активного строительства 
(построено 5,3 млн квартир) с использованием ипо-
теки (выдано 7,2 млн кредитов). Однако в этом же пе-
риоде 13,1 млн семей сформировали новую потреб-
ность в улучшении жилищных условий (примерно 
4 % семей ежегодно).

В настоящее время значительная часть населе-
ния России желает улучшить условия проживания, 
но не имеет возможности для покупки новой квар-
тиры (3,9 млн молодых семей) — 55 и 43 % семей, 
у которых существует указанная потребность в улуч-
шении жилищных условий, но отсутствуют необхо-
димые финансовые сбережения. По проведенным 
опросам для 70 % российских семей комфортабель-

ность собственного жилья является более важным 
фактором, чем развитие городской среды в целом. 
Сбалансированность жилищной политики выстра-
ивается на  базе общегосударственной жилищной 
политики, только так возможно решить проблему 
обеспечения граждан РФ комфортным и доступным 
жильем [1]. С ростом уровня жизни современного 
общества возрастает уровень потребности в жилье: 
семьи хотят жить в домах, расположенных рядом 
с местом работы, с наличием современной инфра-
структуры, в том числе объектов образования, спорта 
и отдыха. Квартира, как и дом в целом, должны быть 
красивыми и удобными, даже небольшие квартиры 
должны удовлетворять все потребности жителей.

Результаты социологического исследования 
ДОМ.РФ и ВЦИОМ об обеспеченности россиян жи-
льем, потребностях в улучшении жилищных усло-
вий и спросе на ипотеку говорят о том, что итоговое 
решение о конкретном способе улучшения жилищ-
ных условий семьи принимают исходя из доступно-
сти жилья с желаемыми характеристиками в рамках 
имеющегося бюджета. По этой причине, например, 
фактически реализованный спрос на  строитель-
ство индивидуальных домов оказывается в  разы 
ниже сформированного платежеспособного спро-
са: в  2020  г. населением построено всего около 
0,3 млн домов, а за 9 месяцев 2021 г. — 0,31 млн, 
что в 1,6 раз ниже сформированного спроса на стро-
ительство 0,46 млн домов ежегодно2.

Фонд содействия реформированию ЖКХ опу-
бликовал результаты контрольной деятельности своей 
программы развития, согласно полученным данным, 
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за период 2019–2020 гг. в 11 субъектах РФ выявлен 
риск нарушения срока ее реализации. В числе таких 
регионов: Республика Крым, Республика (Саха) Яку-
тия; автономный округ Югра; Московская, Кемеров-
ская, Курганская, Мурманская, Тверская, Новгород-
ская области; Еврейская автономная область. Еще 
в четырех областях отмечается риск несвоевремен-
ного выполнения целевого показателя, в 10 регионах 
также выявлены риски неисполнения обязательств 
по заключению контрактов до конца 2021 г. Данные 
свидетельствую о том, что многие регионы РФ не смо-
гут своевременно обеспечить расселение из аварий-
ных площадей, это станет поводом для приостановки 
предоставления финансовой поддержки фонда3.

Исследования, связанные с реализацией жи-
лищных проблем [1–19], показывают, что в сложив-
шейся ситуации эффективная жилищная политика 
государства заключается в  том, чтобы предоста-
вить возможность населению улучшить свои жи-
лищные условия разными путями. По  мнению 
O. Siegmunt [2], Л.Б. Леонова [3] и многих других 
авторов, для этого требуется разработать такие ме-
ханизмы решения жилищной проблемы, которые 
позволят каждой семье выбрать ту форму улучше-
ния условий жилья, которая полностью отража-
ет требования и финансовые возможности семьи 
с учетом ее жизненной траектории (купить жилье 
в собственность или взять в аренду, купить готовое 
жилье или на стадии строительства). Государству 
следует обеспечить условия, в которых все гражда-
не и участники рынка будут защищены, а все меха-
низмы действий прозрачны, только в этих условиях 
возможно обеспечить баланс интересов каждой за-
интересованной стороны [4]. В этой связи наиболее 
актуальным становится анализ инновационных ме-
ханизмов решения жилищных проблем с выявлени-
ем факторов, за счет контроля над которыми мож-
но влиять на эффективность жилищной политики 
государства, применяя особый индивидуальный 
подход к каждой семье, внедряя различные схемы 
управления [5]. L.A. Solodilova, T. Vavilova полага-
ют, что процесс управления жилым фондом ослож-
нен социальной значимостью указанной проблема-
тики. От обеспечения граждан комфортным жильем 
зависит здоровье нашей страны, демографическая 
ситуация, количество разводов, отношение к власти 
и другие факторы [6]. Таким образом, уровень су-
ществующего жилищно-коммунального хозяйства 
и тенденция его развития являются важнейшими 
показателями уровня жилищного обслуживания на-
селения и уровня управления государством.

3 Фонд содействия реформированию ЖКХ подвел итоги контрольной деятельности за 2020 год. URL: https://fondgkh.ru/
news/fond-sodeystviya-reformirovaniyu-zhkkh-podvel-itogi-kontrolnoy-deyatelnosti-za-2020-god/
4 Об  утверждении официальной статистической методологии мониторинга достижения целей национально-
го проекта «Жилье и  городская среда» : приказ Минстроя России от 18.04.2019 № 228/пр (ред. от 04.07.2022).  
URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_374711/508824358803fc3402c0511547eae9e04a465bce/
5 Методики расчета показателей национальных проектов (программ). URL: torage/mediabank/sborn-met-NP.htm

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование механизма решения жилищных 
проблем выстраивалось на базе данных по стоимо-
сти жилья и показателям инвестиционных индексов 
девяти стран: США, Китая, Великобритании, Рос-
сии, Германии, Франции, Японии, Италии, Канады. 
Базой данных, собранной по показателям соотно-
шения цены и дохода, ипотеки в процентах от до-
хода, индекса доступности кредита, соотношений 
цены и аренды, валовой доходности от аренды, ста-
ли материалы о стоимости жизни, представленные 
Numbeo. В качестве исходных материалов для ана-
лиза была использована официальная информация 
об инновациях в жилищной сфере в разрезе пока-
зателей, указанных на сайтах Федеральной службы 
государственной статистики (Росстат), Фонда «Ин-
ститут экономики города», Аналитической службы 
компании «ФинЭкспертиза», Минстроя РФ, а также 
данные, опубликованные в  различных докладах, 
аналитических обзорах и  федеральных законах, 
и постановлениях РФ. 

В  качестве отобранных показателей при-
менялись сведения по  утвержденной в  РФ мето-
дике оценки уровня доступности жилья начиная 
с  2018  г.4, для исследования использовалась ин-
формация динамики доступности жилья в городах 
и городских агломерациях (Челябинская, Самарско-
Тольяттинская, Екатеринбургская, Саратовская, Ро-
стовская, Нижегородская, Волгоградская, Пермская, 
Воронежская, Новосибирская, Красноярская, Уфим-
ская, Краснодарская, Владивостокская, Казанская, 
Московская, Санкт-Петербургская):

•	 коэффициент, отражающий уровень доступ-
ности жилья (КДЖ);

•	 доступность приобретения жилья с учетом 
механизма ипотечного кредитования (ИДПЖ), рас-
считанная в формате индекса;

•	 доля семей, имеющих возможность приоб-
рести жилье, соответствующее стандартам обеспе-
чения жилыми помещениями, с помощью собствен-
ных и заемных средств (ДС).

Методика определения перечисленных пока-
зателей приведена на сайте Росстата и в сборнике 
«Методики расчета показателей национальных про-
ектов (программ)»5.

Механизм решения жилищных проблем вы-
страивался на базе большого количества нормативно-
правовых актов и паспорта нацпроекта, разработан-
ного Минстроем России в рамках исполнения Указа 
Президента РФ от 07.05.2018 № 204 «О националь-
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ных целях и стратегических задачах развития Рос-
сийской Федерации на период до 2024 года».

Анализ факторов, влияющих на эффективность 
реализации базовых элементов инновационного 
механизма решения жилищных проблем РФ, вы-
полнялся по алгоритму проведения корреляционно-
регрессионного анализа:

1)  в качестве результирующего показателя вы-
ступает ДС (¥), потому что он рассчитывается на ос-
нове данных мониторинга использования жилищно-
го фонда и обеспечения его сохранности6, а также 
упоминается в различных стратегических докумен-
тах РФ7, 8, 9, 10;

2)  для построения аналитическо-прогнозной 
модели динамики уровня индекса человеческого 
развития РФ были отобраны следующие факторы:

•	 общеэкономические (X1; X7; X8; X9);
•	 объема финансовых средств, выделяемых 

государством на решение жилищных проблем (X2; 
X6; X10);

•	 уровень жизни населения (X4; X3; X5);
3)  собрав данные по  перечисленным выше 

показателям в динамике с 2018 по 2023 гг. (период 
с 2022–2023 гг. взят по прогнозным значениям), не-
обходимо перейти к функциональной зависимости 
вида: ¥ = f {X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10}. 
Далее были рассчитаны парные коэффициенты кор-
реляции, отражающие зависимость между значением 
ДС (¥) и признаками X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, 
X9, X10 (факторы). По итогам расчетов строится ма-
трица парных коэффициентов корреляции для анали-
за инновационных механизмов решения жилищных 
проблем РФ. Коэффициент корреляции равен 1; 

4)  чем больше величина в  матрице парных 
коэффициентов корреляции, тем большее влияние 
проявляет факторный признак на ДС (¥). Крите-
рий мультиколлинеарности факторов выглядит 
следующим образом: |ryx| ≥ 0,8. По этой причине 
на начальном этапе анализа был выведен из модели 
фактор Х8. По модулю он показал меньшую зависи-
мость с ДС;

6 Об утверждении перечня показателей мониторинга использования жилищного фонда и обеспечения его сохранности : 
приказ Министерства экономического развития Российской Федерации от 06.12.2017 № 654.
7 О национальных целях развития Российской Федерации на период до 2030 года : Указ Президента РФ от 21.07.2020 
№ 474.
8 Об  утверждении официальной статистической методологии мониторинга достижения целей национально-
го проекта «Жилье и  городская среда»  : приказ Минстроя России от 18.04.2019 № 228/пр (ред. от 04.07.2022).  
URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_374711/508824358803fc3402c0511547eae9e04a465bce/
9 Об оценке эффективности деятельности высших должностных лиц (руководителей высших исполнительных органов 
государственной власти) субъектов Российской Федерации и деятельности органов исполнительной власти субъек-
тов Российской Федерации : Указ Президента РФ от 04.02.2021 № 68. URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/
View/0001202102040027
10 Об утверждении методик расчета показателей для оценки эффективности деятельности высших должностных лиц 
(руководителей высших исполнительных органов государственной власти) субъектов Российской Федерации и дея-
тельности органов исполнительной власти субъектов Российской Федерации, а также о признании утратившими силу 
отдельных положений постановления Правительства Российской Федерации от 17 июля 2019 г. № 915 : Постановление 
Правительства РФ от 03.04.2021 № 542.

5)  значения R-квадрат — коэффициент детер-
минации по составленной в ходе исследования мо-
дели зависимости показал следующее: R-квадрат 
равен 0,999975736, что говорит о правильном под-
боре факторов, наличии тесной взаимосвязи фак-
торов с результирующим показателем. R-квадрат 
равен 0,999951473, что говорит о том, что вариация 
динамики ДС на 99,995 % зависит от вариации всех 
факторов, участвующих в  анализе, и  на  0,005 % 
от вариации других факторов;

6)  на основе полученной регрессии рассчитан 
доверительный интервал каждого фактора моде-
ли. Таким образом, можно обозначить наихудший 
и наилучший прогноз изменения результирующего 
показателя;

7)  проверка значимости параметров получен-
ной регрессионной модели и выявление наиболее 
значимых параметров с помощью t-критерия. Дан-
ный критерий проводится с вероятностью ошибки 
5,0 %. Проверка значимости параметров модели 
проведена четыре раза, полученные данные пред-
ставлены далее.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Жилищные проблемы — это отражение ста-
бильности положения общества, когда трудоспо-
собный гражданин никак не может заработать сред-
ства для приобретения и содержания достойного 
современного жилья [7]. I.S. Glebova, S.S. Berman, 
V.A.  Gribovskaya уверены, что вопрос о  жилье 
не только социальная проблема, это и фундамент 
для того, чтобы построить новое общество, и необ-
ходимое условие для того, чтобы создать человека 
нового, самодостаточного, способного обеспечить 
благополучие семьи и повлиять на благосостояние 
общества [8]. А еще состояние ЖКХ и тенденция 
его развития являются важнейшими показателями 
уровня жилищного обслуживания населения, а так-
же уровня управления государством.

Для того чтобы оценить эффективность решения 
жилищной проблемы в стране, необходимо в первую 
очередь обратить внимание на данные по стоимости 
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жилья и показатели инвестиционных индексов. Мно-
гие авторы (А.Е. Шамин, А.Н. Воронков, О.М. Ел-
фимов и др.) наиболее важным фактором называют 
стоимость и качество жизни в стране. Хотелось бы от-
метить, что на текущий момент не существует стан-
дартной формулы для оценки жилищной проблемы. 
В различных странах используются показатели и ин-
дикаторы, указанные в реализуемых государственных 

программах [9]. Сегодня многие базы статистических 
данных для российских исследователей стали недо-
ступны. Наиболее широкое представление о показате-
лях оценки жилищных проблем по различным стра-
нам и регионам можно найти в базе данных Numbeo, 
на ее крупнейшем сайте. На основании этой базы дан-
ных сформированы аналитические показатели, пред-
ставленные в табл. 1.

Табл. 1. Значения стоимости жилья и показатели инвестиционных индексов в августе 202111

Table 1. Values of the cost of housing and indicators of investment indices in August 202111

Показатель
Indicator

США
USA

Китай
China

Великобри-
тания
UK

Россия
Russia 

Германия 
Germany

Франция 
France

Япония 
Japan

Италия 
Italy

Канада 
Canada

Соотношение 
цены и дохода
Price-to-income 

ratio

4,65 38,1 7,94 16,44 10,52 11,87 10,23 10,61 9,06

Ипотека 
в процентах 
от дохода, %
Mortgage as 

a percentage of 
income, %

37,95 306,66 53,25 198,43 63,60 68,7 58,67 62,56 72,74

Индекс 
доступности 

кредита
Loan Affordability 

Index

2,64 0,33 1,88 0,50 1,57 1,46 1,70 1,60 1,37

Соотношение 
цены и аренды — 

центр города
Price to Rent 
Ratio — City 

Center

12,78 61,22 21,36 28,64 35,70 35,09 39,37 26,28 27,59

Соотношение 
цены и аренды — 

за пределами 
центра 

Price to Rent 
Ratio — 

Downtown

8,95 61,20 21,88 25,98 34,62 33,2 34,35 19,07 23,20

Валовая 
доходность 

от аренды (центр 
города), %

Gross rental yield 
(downtown), %

7,82 1,63 4,68 3,49 2,8 2,85 2,54 3,8 3,62

Валовая 
доходность 
от аренды 

(за пределами 
центра), % 

Gross rental yield 
(outside the city 

center), %

11,17 1,63 4,57 3,85 2,89 3,01 2,91 5,24 4,31

11 База данных о стоимости жизни Numbeo. URL: https://www.numbeo.com/property-investment/rankings_by_country.
jsp?title=2021-mid&displayColumn=5
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Один из важных показателей доступности по-
купки квартиры (жилья) — это соотношение цены 
и дохода. Россия по этому показателю имеет значе-
ние 16,44 года, одно из самых больших, выше только 
у Китая — 38 лет. Однако, если рассматривать его 
динамику с 2013 г., то не все так плохо. Жители США 
обеднели за 8 лет почти в 2 раза (2013 г. — 2,2 года; 
2021  г.  — 4,65), но  они по-прежнему на  первом 
месте по доступности квартиры 90 м2 исходя из сред-
ней рыночной стоимости и чистого дохода семьи.

В  России покупка жилья потребует лишних 
4,08  года труда (2013 г. — 12,36  года; 2021  г. — 
16,44). У жителей Италии повысился годовой доход 
и сейчас им нужно трудиться на 2,39 года меньше 
(2013 г. — 13 лет; 2021 г. — 10,61 года). 

Ставка ипотечного кредитования в процентах 
от дохода граждан в России тоже очень высока, как 

следствие, средняя заработная плата не покрывает 
ежемесячный ипотечный платеж на 98,43 %.

Как уже упоминалось ранее, в РФ существует 
собственная методика оценки уровня доступности 
жилья. Начиная с 2018 г. ведется постоянный мони-
торинг следующих показателей:

•	 коэффициент доступности жилья отражает 
базовую доступность жилья без условий доступ-
ности ипотечного кредитования. В 2019–2021 гг. 
наблюдался рост цен, достигнув максимальных 
значений в 2021 г. В отличие от кризисного 2020 г. 
в связи с пандемией коронавируса, когда реальные 
доходы населения сократились, в 2021 г. наблюда-
лось активное восстановление экономики и реаль-
ные доходы населения показали положительную ди-
намику к 2020 г. Несмотря на это, по итогам 2020 г. 
КДЖ по России в целом составил 3,3, а по итогам 
2021 г. — 3,6 (табл. 2);

Табл. 2. Динамика доступности жилья в городах и городских агломерациях
Tablе 2. Dynamics of housing affordability in cities and urban agglomerations

Агломерация12

Agglomeration12 2018 2020 2021 Отношение 2021 к 2018
Ratio 2021 to 2018

Челябинская / Chelyabinsk 2,3 2,2 2,5 1,09

Самарско-Тольяттинская / Samara-Tolyatti 2,5 2,5 2,7 1,08

Екатеринбургская / Ekaterinburg 2,1 2,5 2,7 1,29

Саратовская / Saratov 2,4 2,4 2,9 1,21

Ростовская / Rostov 2,4 2,5 2,9 1,21

Нижегородская / Nizhny Novgorod 2,2 2,4 3,0 1,36

Волгоградская / Volgograd 2,7 2,7 3,1 1,15

Пермская / Permskaya 2,3 2,8 3,2 1,39

Воронежская / Voronezhskaya 2,1 2,4 3,1 1,48

Новосибирская / Novosibirsk 2,6 3,0 3,4 1,31

Красноярская / Krasnoyarskaya 2,8 3,3 3,5 1,25

Уфимская / Ufa 2,7 3,0 3,5 1,30

Краснодарская / Krasnodar 1,9 2,2 3,2 1,68

Владивостокская / Vladivostok 2,7 3,8 4,2 1,56

Казанская / Kazan 3,1 3,5 4,2 1,35

Московская / Moscow 4,0 4,2 1,8 0,45

Санкт-Петербургская / St. Petersburg 4,1 4,6 5,8 1,41

КДЖ132/ KJS13 3,2 3,3 3,6 1,13

ИДПЖ, % / BCI, % 128 140 134 1,05

ДС, % / DS, % 47,8 55,9 55,1 1,15

12 Оценка доступности жилья в городах и городских агломерациях // Фонд «Институт экономики города».  М., 2021. 
URL: ites/default/files/dostupnost_zhilya_17_11_2021_itog.pdf
13 Динамика доступности жилья в России в 2006–2021 гг. // Фонд «Институт экономики города». URL: ites/default/files/
dinamika_dostupnosti_zhilya_v_rossii_v_2006-2021_gg_0.pdf
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•	 индекс доступности приобретения жилья по-
казывает фундаментальную доступность жилья при 
условии ипотечного кредита, выдаваемого на стан-
дартных условиях. Без учета ставки по  льгот-
ной ипотеке в  2020  г. ИДПЖ составлял 140 %, 
а в 2021 г. — 134 %. Таким образом, именно доступ-
ность жилья при приобретении квартиры в ипотеку 
по рыночным ставкам на первичном и вторичном 
рынке жилья (по данным ТОП-20 банков) показыва-
ет, что показатели доступности приобретения жилья 
с ипотекой в 2020 г. выросли не столь значительно, 
как с учетом ставки по льготной ипотеке, а в 2021 г. 
снизились гораздо сильнее, т.е. доступность приоб-
ретения жилья с ипотекой на рыночных условиях 
в 2021 г. существенно сократилась;

•	 доля семей, имеющих возможность приоб-
рести жилье, соответствующее стандартам обе-
спечения жилыми помещениями, с помощью соб-
ственных и заемных средств. Данный показатель 
в 2021 г. снизился незначительно: с 55,9 % в 2020 г. 
до 55,1 %. Так, в 2019 г. средневзвешенная ставка 
по ипотеке составляла 9,87 %, но с учетом приня-
тия новых правил возмещения организациям недо-
полученных доходов по ипотечным кредитам и за-
ймам1411в 2020 г. она снизилась до 7,68 %.

Впервые за последние двенадцать лет в 2020 г. 
отмечено снижение стоимости жилья. В 2021 г. сни-
жение стоимости жилья в крупных округах продол-
жалось более высокими темпами, чем за последние 
два года. В 2021 г. к рынкам с доступным жильем 
относятся только шесть, в то время как в 2018 г. этот 
показатель был на уровне 14 из 17 агломераций. Ди-
намика доступности жилья в городах и городских 
агломерациях представлена в табл. 2.

Ключевым фактором важности инновационной 
жилищной политики Минстрой назвал накопленную 
ранее потребность населения в улучшении жилищных 
условий и снижение уровня процента износа жилого 
фонда за счет неблагоустроенного жилого фонда.

В докладе о результатах анализа использования 
жилищного фонда и обеспечения его сохранности 
в РФ за 2020 год по пп. 8.1–8.4 п. 8 перечень про-
цента износа многоквартирных домов (МКД) рас-
пределяется следующим образом15:12

•	 наивысшее значение, равное 826 756 МКД, 
относится к категории от 31 до 65 %;

14 Об утверждении Правил возмещения кредитным и иным организациям недополученных доходов по жилищным 
(ипотечным) кредитам (займам), выданным гражданам Российской Федерации в 2020 году (с изм. от 24.10.2020) : 
Постановление Правительства Российской Федерации от 23.04.2020 № 566. URL: http://government.ru/docs/all/127623/
15 О результатах анализа использования жилищного фонда и обеспечения его сохранности в Российской Федерации 
за 2020 год  : доклад Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации.  
URL: https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/127452/
16 Реновация в регионах // Аналитическая служба компании «ФинЭкспертиза». URL: https://finexpertiza.ru/upload/
iblock/11e/_-_-_.pdf
17 Российская экономика в 2020 году. Тенденции и перспективы (Вып. 42) / под науч. ред. д-ра экон. наук А.Л. Кудрина, д-ра 
экон. наук В.А. Мау, д-ра экон. наук А.Д. Радыгина, д-ра экон. наук С.Г. Синельникова-Мурылева. М. : Изд-во Ин-та Гайдара, 
2021. 712 с.

•	 наименьшее значение, равное 67 421 МКД, — 
к категории свыше 70 %;

•	 количество МКД, физический износ основ-
ных конструктивных элементов которых составляет 
от 0 до 30 % — 594 268 ед., от 66 до 70 % — 142 951 ед. 

К сожалению, несмотря на существующие меры 
по решению жилищных проблем, объем аварийного 
жилья в России не уменьшается. Эксперты ожидают, 
что в 2024–2030 гг. этот показатель вырастет до 30 м2 
на каждого жителя РФ. Минстрой рассчитывает, что 
главным инструментом выхода из сложившейся си-
туации станет ипотечное кредитование. Обеспечение 
платежеспособного спроса будет достигнуто за счет 
планируемого снижения ставок с 8 до 6,9 % к 2030 г.

Еще одной ожидаемой проблемой Минстроя яв-
ляется расселение домов, признанных аварийными 
до 2017 г. Решение этой проблемы будет базироваться 
на основе региональных программ по переселению 
граждан из аварийного жилищного фонда и програм-
ме реновации старого жилого фонда. В 72,5 % рос-
сийских городов не строится новое жилье. Согласно 
опросам ВЦИОМ, более 70 % россиян хотели бы пе-
ренести реновацию из Москвы в регионы. При этом 
42 % жителей регионов назвали снос ветхого и ава-
рийного жилья приоритетом16.13 

Сложность управления жилищным фондом об-
условлена также наличием нескольких собствен-
ников, необходимостью тесной взаимозависимости 
обслуживающих организаций из различных секто-
ров экономики, наличием системы многоуровневых 
финансовых потоков [10]. Именно по этим причи-
нам процесс управления жилищными проблемами 
базируется на  сложном механизме, выстроенном 
государством совместно с участниками инвестици-
онно-строительной сферы (инвесторы, которые явля-
ются кредиторами, заказчиками, покупателями и т.д., 
юридическими и гражданскими лицами, проектиров-
щиками, изготовителями материальных, технических 
технологий, строительными и монтажными организа-
циями, которые превращают инвестиционный ресурс 
в объекты базового капитала). Современные мировые 
тенденции, глобальные экономические кризисы и сло-
жившиеся экономические особенности пандемийного 
периода 2020 г. заставляли все страны разрабатывать 
антикризисную политику, в  основе которой лежат 
инновационные механизмы решения среднесрочных 
и долгосрочных проблем и вызовов времени17.14
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Инновационный механизм решения жилищных 
проблем представляет собой совокупность основ-
ных элементов жилищной политики в области раз-
вития строительных технологий и выполнения со-
циальных программ, оказывающих стимулирующее 
воздействие на процесс формирования доступности 
жилья для различных слоев населения [11]. Прежде 
всего этот механизм решения жилищных проблем 
должен гарантировать работу двух взаимодополня-
ющих составляющих: стратегической и тактической 
(рис.).

В состав базовых элементов инновационного 
механизма решения жилищных проблем входит.

1.  Система государственного регулирования 
жилищной сферы.

Государственное нормативно-правовое ре-
гулирование доступности жилья. Принятие 
нормативно-правовых документов, регулирующих 
развитие жилищной сферы, представляет собой 
одно из  направлений внутренней жилищной по-
литики государства. Инновационность данной со-
ставляющей проявляется в  большом количестве 
изменений, выстраивающихся на принятии новых 
правовых актов или внесении изменений в уже су-
ществующие [12]. Только с середины 2022 г. в силу 
вступило большое количество законодательных 
изменений, касающихся индивидуального жилищ-
ного строительства, градостроительной и разреши-

18 Что изменится в регулировании строительной отрасли и ЖКХ с 1 марта? URL: https://www.minstroyrf.gov.ru/press/
chto-izmenitsya-v-regulirovanii-stroitelnoy-otrasli-i-zhkkh-s-1-marta/
19 Взаимодействие бизнеса и органов власти : учеб. и практикум для вузов / под ред. Е.И. Марковской и др. 2-е изд.  
М. : Изд-во Юрайт, 2020. 368 с.

тельной деятельности, госэкспертизы, энергоэф-
фективности зданий и правил пользования жилыми 
помещениями18. Ярким примером могут служить 
механизмы государственно-частного партнерства 
в РФ, которые следует более детально проработать 
в отношении собственности, структуры налогообло-
жения и регулирования взаимных претензий19.2

Рыночные механизмы регулирования жилищ-
ной сферы. Этот элемент регулирует воздействие 
на жилищные инвестиции, рынок жилищного стро-
ительства, его структуру, состояние и тенденции 
развития рынка жилищной сферы деятельности 
строительного комплекса. Спрос и  предложение 
на  рынке жилья формируют уровень цен и  вос-
требованность отдельных финансовых инструмен-
тов, определяют доступность кредитных ресурсов 
и т.д. [13].

Внутренний механизм по координации государ-
ственного регулирования жилищной сферы. Про-
является во взаимодействии органов государствен-
ной власти, региональных органов власти, органов 
местного самоуправления и  других участников  
инвестиционно-строительной сферы в решении жи-
лищных проблем населения.  Этот механизм имеет 
особое значение, так как любые институциональные 
структуры могут превращаться в бюрократические 
препоны при их неграмотной организации [14]. Не-
обходимо достичь такой синхронизации процессов 

 
Механизм  внешнего  регулирования  

жилищной  сферы  

Mechanism of external regulation of  
the housing sector 

Система рычагов 
воздействия  

The leverage system  

Система методов инновационного механизма решения жилищной проблемы  

The system of methods of innovative mechanism for solving the housing problem

Система инновационных 
инструментов решения жилищной 

проблемы  

System of innovative tools for solving 
the housing problem  

Система государственного 
регулирования 

жилищной сферы  

The system of state regulation of housing  

Критерии оценки решения 
жилищных проблем  
(КДЖ, ИДПЖ, ДС)  

 
System of innovative tools 

for solving the housing 
problem  

(CEDAW, IAPW, DS)  

Состав основных элементов инновационного механизма решения жилищных проблем
Composition of the main elements of the innovative mechanism for solving housing problems
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Е. В. Савоскина, Н. А. Солопова, Е. П. Акри, С. В. Домнина

управления, чтобы все участники демонстриро-
вали высокую заинтересованность и  активность 
в  решении жилищных проблем20.3И.С.  Глебова, 
С.С. Бэрман, В.А. Грибовская и др. считают, что 
следует решить еще множество вопросов, связан-
ных с упразднением избыточных функций надзора, 
сокращением расходов по эскроу-счетам, должны 
быть скорректированы финансовые схемы, упоря-
дочены и налажены отношения между субъектами 
проектного финансирования и управленческие ме-
ханизмы, способные эффективно контролировать 
строительные процессы [8, 15]. 

2. Механизм внешнего регулирования жилищ-
ной сферы. Механизм включает следующие состав-
ляющие:

•	 бюджетно-налоговый механизм регулирова-
ния строительной отрасли;

•	 цифровая трансформация строительной от-
расли, городского и жилищно-коммунального хо-
зяйства РФ;

•	 денежно-кредитный механизм регулирования 
экономики строительной отрасли [15];

•	 антикризисный механизм поддержки строи-
тельной отрасли и ЖКХ РФ.

Последние изменения в механизме внешнего 
регулирования жилищной сферы связаны с  вне-
дрением новых — инновационных мер поддержки 
строительной отрасли21.4Строительным компаниям, 
проектировщикам, компаниям, выполняющим ин-
женерные изыскания, разрешается предоставление 
займов за счет средств компенсационных фондов. 
До конца 2022 г. заказчик вправе осуществить за-
купку для государственных нужд у единственного 
поставщика в порядке, установленном Постановле-
нием Правительства РФ от 10.03.2022 № 339.

Подлежат списанию неустойки по  кон-
трактам, возникшие из-за  санкций недруже-
ственных государств и  (или) ограничительных 
мер22.5Предусматриваются оптимизация и сокраще-
ние сроков разработки и согласования градострои-
тельной документации, проведения общественных 
обсуждений или публичных слушаний по проектам 
такой документации23.6На один год продлевается 
срок действия разрешений на строительство объ-

20 Марковская Е.И. и др. GR. Взаимодействие бизнеса и органов власти : учеб. и практикум для вузов / под ред. 
Е.И. Марковской. 2-е изд. М. : Изд-во Юрайт, 2020. 368 с.
21 О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации : Федеральный закон от 04.03.2022 
№ 46-ФЗ. URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202203080001
22 О внесении изменений в постановление Правительства Российской Федерации от 04.07.2018 № 783 : Постановление 
Правительства РФ от 10.03.2022 № 340. URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202203120004
23 О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации : Федеральный закон от 11.03.2022 
№ 58-ФЗ. URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202203140011
24 Об особенностях подготовки, согласования, утверждения, продления сроков действия документации по планировке 
территории, градостроительных планов земельных участков, выдачи разрешений на строительство объектов капи-
тального строительства, разрешений на ввод в эксплуатацию : Постановление Правительства РФ от 02.04.2022 № 575.  
URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202204050030
25 О внесении изменений в постановление Правительства Российской Федерации от 30.04.2020 № 629 : Постановление 
Правительства РФ от 31.03.2022 № 534. URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202204010050

ектов капитального строительства и срок действия 
всех градостроительных планов земельных участ-
ков. С 15.04.2022 до 01.01.2023 г. вводится упро-
щенная процедура получения документов по пла-
нировке территории, разрешения на строительство 
и на ввод в эксплуатацию24.7В рамках денежно-кре-
дитной политики компании, занимающиеся жилищ-
ным строительством, смогут рассчитывать на субси-
дирование процентной ставки по кредитам25.8

3. Система рычагов воздействия. Включает сле-
дующие основные формы воздействия на процесс 
управления жилищными проблемами в РФ:

•	 ипотечное кредитование (программа «Ипотека»);
•	 аренда жилья (программа «Арендное жилье»);
•	 поддержка социально приоритетных катего-

рий граждан;
•	 организация комфортных для проживания 

условий;
•	 передача земельных участков в пользование 

гражданам на взаимовыгодных условиях;
•	 обеспечение устойчивого сокращения непри-

годного для проживания жилищного фонда;
•	 жилищное строительство;
•	 единое информационное пространство 

в строительной сфере;
•	 высокая финансовая грамотность в жилищ-

ной сфере.
4. Система методов инновационного механиз-

ма решения жилищной проблемы. Она связана с на-
правлениями, в рамках которых достигается резуль-
тат применения тех или иных рычагов воздействия 
[1–6]:

•	 продолжение развития ипотечного рынка, 
а также постепенный переход от привлечения де-
нежных средств в долевое строительство жилых до-
мов на другие формы финансирования ЖКХ;

•	 создание механизмов для развития комфорт-
ных городских условий, комплексного развития 
городов, поселений с учетом показателей качества 
городских условий;

•	 модернизация строительной индустрии и по-
вышение качества промышленного жилья, включая 
установление ограничений на использование уста-
ревших технических средств и стимулирование вне-



С. 1096–1112

1105

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 17. В
ы

пуск 8, 2022 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 17. Issue 8, 2022
Анализ инновационных механизмов решения жилищных проблем в Российской Федерации

дрения инновационных технологий в строительстве 
и проектировании, совершенствование механизмов 
государственного обеспечения строительства стан-
дартных жилых помещений;

•	 создание механизмов переселения граждан 
из непригодного жилого фонда и обеспечение со-
блюдения их прав по законодательству;

•	 изменение процедуры казначейского сопро-
вождения госконтрактов;

•	 мониторинг льготных программ кредитова-
ния бизнеса;

•	 расширение возможности корректировки 
условий основных параметров концессионных со-
глашений по строительству автодорог, мостов, же-
лезных дорог, школ и других объектов из-за санкци-
онных ограничений;

•	 льготная ипотечная программа на строитель-
ство частных жилых домов своими силами — без 
оформления договора подряда с профессиональны-
ми застройщиками.

5. Система инновационных инструментов ре-
шения жилищной проблемы26.9Данная составля-
ющая инновационного механизма включает сле-
дующие основные формы воздействия на процесс 
управления жилищной проблемой и  формирует 
наиболее перспективные решения в области обеспе-
чения граждан комфортным и доступным жильем:

•	 система мер, отражающихся на показателях 
снижения стоимости вновь построенного жилья 
в паспорте национального проекта жилья и город-
ской среды;

•	 признание приоритетного направления раз-
вития ЖКХ в РФ — индивидуальное строительство;

•	 расширение возможностей альтернативного 
финансирования за счет ипотечно-накопительных 
и жилищных кооперативов;

•	 внедрение стандарта комплексного развития 
территорий как обязательного во всех субъектах РФ;

•	 разработка и принятие федерального проек-
та «Развитие жилья» в качестве основного инстру-
мента предоставления жилья гражданам с низким 
и средним доходом;

•	 унификация механизма поддержки жилья, 
определение федеральным законом единого жи-
лищного стандарта для признания граждан, нужда-
ющихся в жилье, и четко прописанного алгоритма 
предоставления такого жилья;

•	 внедрение централизованного персонального 
учета населения, необходимого для улучшения ус-
ловий жилищного обеспечения; 

•	 расширение форм удовлетворения потреб-
ностей граждан в  жилье и  мер государственной 
поддержки, включая ипотеку, накопительную схе-
му предоставления жилищного фонда, субсидию 
на покупку жилья, аренду жилья, кооперацию, фи-

26 Специальный доклад «Право на жилье есть у каждого». М. : Общественная палата Российской Федерации, 2020. 60 с.

нансовую и безфинансовую поддержку частных за-
стройщиков и др.

По прогнозам Общественной палаты Россий-
ской Федерации, система методов инновационного 
механизма решения жилищных проблем, входящая 
в состав основных элементов механизма (рис.), по-
зволит снизить стоимость квадратного метра более 
чем в 2 раза и обеспечит безопасность социально 
незащищенных граждан, даст возможность органам 
государственной власти и местного самоуправле-
ния брать в наем необходимый объем жилого фонда 
у обеспеченных граждан для последующей сдачи 
его социально незащищенным слоям населения.

Результативность работы сформированного го-
сударством инновационного механизма решения жи-
лищных проблем зависит от многих факторов. В ста-
тье представлены результаты исследования влияния 
десяти факторов на результирующий показатель — 
ДС. Этот критерий был выбран из-за его универсаль-
ности, он показывает семьи, имеющие возможность 
приобретать жилье в соответствии с условиями госу-
дарственной жилищной политики, и учитывает как 
собственные, так и заемные инвестиции.

Для более точного анализа влияния всех вы-
бранных факторов на  уровень ДС (¥) обратимся 
к  данным, полученным в  ходе корреляционно- 
регрессионного анализа (табл. 3). 

На основе полученной регрессии был рассчитан 
доверительный интервал каждого фактора модели, это 
дает возможность обозначить наихудший и наилуч-
ший прогноз изменения результирующего показателя.

Таким образом, интерпретировать изменение 
параметра ДС можно доказательно большим коли-
чеством аргументов. Рост динамики среднедуше-
вых денежных доходов населения на 1,00 % при-
водит к уменьшению ДС в среднем на 2,06 %. Эта 
тенденция противоречива, так как считается, что 
увеличение доходов населения, наоборот, увеличит 
значение ДС. Однако, если углубиться в структуру 
денежных доходов населения по источникам по-
ступления, можно заметить, что доходы от пред-
принимательской и другой производственной дея-
тельности за последние два года резко снизились. 
Например, в 2010 г. доля таких доходов составляла 
8,9 %, в 2019 г. — 6,0 %, а в 2020 г. — 5,2 %. При 
этом снижаются и реальные располагаемые денеж-
ные доходы населения. Также наблюдаются следу-
ющие проблемы, которые негативно влияют на ре-
зультирующий показатель:

•	 уменьшение доли прироста сбережений на-
селения в структуре использования доходов;

•	 дифференциация населения по уровню мате-
риального достатка; 

•	 уменьшение темпов роста величины прожи-
точного уровня; 

•	 увеличение дефицита денежного дохода. 
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Табл. 3. Результаты анализа влияния факторов на уровень ДС 
Table 3. Results of the analysis of the influence of factors on the level of DS

Факторы / Factor 

Общеэкономические показатели*
General economic indicators*

Объем финансовых средств, 
выделяемых государством на решение 

жилищных проблем**
The amount of financial resources 

allocated by the state to solve housing 
problems**

Уровень жизни населения*
The standard of living of 

the population*

Наихудший 
прогноз

Worst case 
prognosis

Наилучший 
прогноз

Best Forecast

Наихудший 
прогноз

Worst case 
prognosis

Наилучший прогноз
Best Forecast

Наихудший 
прогноз

Worst case 
prognosis

Наилучший 
прогноз

Best Forecast

–0,980 –0,400 0,670 1,330 –0,150 0,20

X 1 (–0,69)
Предпринимательская активность 

предприятий в группе F — 
строительство

Entrepreneurial activity of enterprises 
in group F — construction

X 2 (1,00)
Расходы федерального бюджета 

на реализацию национального проекта 
«Обеспечение устойчивого сокращения 

непригодного для проживания 
жилищного фонда»

Federal budget expenditures on 
the implementation of the national project 

“Ensuring Sustainable Reduction of 
Uninhabitable Housing Stock”

X 4 (–0,016)
Динамика среднедушевых 

денежных доходов населения
Dynamics of the average 

monetary income of 
the population per capita

3,26 5,95 0,010 0,110 –2,670 –1,450

X 7 (4,60)
Объем работ, выполненных по виду 

экономической деятельности 
«Строительство»

Volume of works performed by type of 
economic activity “Construction”

X 6 (0,06)
Расходы федерального бюджета 

на реализацию национального проекта 
«Формирование комфортной городской 

среды»
Federal budget expenditures on 

the implementation of the national 
project “Creation of a comfortable urban 

environment”

X 3 (–2,06)
Динамика численности 
населения, имеющего 

среднедушевые денежные 
доходы ниже величины 

прожиточного минимума
Dynamics of the population with 

the average income per capita 
below the minimum subsistence 

level

–4,87 –2,39 0,60 0,87 –1,730 1,150

X 9 (–3,63)
Доля инвестиций в основной 

капитал в ВВП
Share of investment  

in fixed capital in GDP

X 10 (–0,29)
Расходы федерального бюджета 

на реализацию национального проекта 
«Жилье»

Federal budget expenditures on 
the implementation of the national project 

“Housing”

X 5 (–0,29)
Численность занятых 
в возрасте 15–72 лет

Number of employed people 
aged 15–72 years

Примечание: * — данные получены на основе значений статистической отчетности, опубликованной Федеральной 
службой государственной статистики за период с 2016–2021 гг. URL: https://rosstat.gov.ru/folder/10705; ** — данные 
получены на основе официально опубликованной информации, представленной Минфином России в документах 
«Бюджет для граждан» за период с 2016–2021 гг.  URL: https://minfin.gov.ru/ru/perfomance/budget/process/utverzhdenie/
budget_citizen/ 
Note: * — the data are based on the values of statistical reports published by the Federal State Statistics Service for the period 
from 2016 to 2021. URL: https://rosstat.gov.ru/folder/10705; ** — data are derived from officially published data provided by 
the Russian Ministry of Finance in the “Budget for Citizens” documents for the period from 2016–2021.  URL: https://minfin.
gov.ru/ru/perfomance/budget/process/utverzhdenie/budget_citizen/
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При росте динамики численности занятых в воз-
расте 15–72 лет на 1,00 % динамика ВВП на душу 
населения уменьшается в среднем на 0,29 %. На пер-
вый взгляд, данную тенденцию трудно объяснить. 
Считается, что в подавляющем большинстве рабо-
тодатели ориентированы на работников в возрасте 
23–40 лет, так как именно эта группа людей готова 
к пополнению знаний, обладает лучшим здоровьем, 
а значит, может внести больший вклад в улучшение 
жилищных условий своей семьи, однако в России 
преобладает возраст трудоспособного населения 
старше 40 лет, им труднее устроиться на работу.

C вероятностью 95,00 % можно утверждать:
•	 при увеличении динамики предприниматель-

ской активности предприятий в группе F — строи-
тельство на 1,00 % динамика ДС упадет в худшем 
случае на 0,98 %, в лучшем на 0,40 %;

•	 при увеличении динамики расходов из фе-
дерального бюджета на реализацию национально-
го проекта «Обеспечение устойчивого сокращения 
непригодного для проживания жилищного фонда» 
на 1,00 % динамика ДС растет при наихудшем про-
гнозе на 0,67 % и при наилучшем на 1,33 %;

•	 рост динамики численности населения, име-
ющего среднедушевые денежные доходы ниже ве-
личины прожиточного минимума, на 1,00 % при-
ведет к уменьшению ДС при негативном сценарии 
на 2,67 % и при позитивном на 1,45 %;

•	 увеличение динамики среднедушевых денеж-
ных доходов населения на 1,00 % приведет к сни-
жению ДС в худшем случае на 0,15 %. В лучшем 
случае прогнозируется рост ДС на 0,12 %;

•	 при росте динамики численности занятых 
в возрасте 15–72 лет на 1,00 % динамика ДС при худ-
шем сценарии уменьшится на 1,72 %. В лучшем слу-
чае прогнозируется рост результирующего показателя 
на 1,15 %; 

•	 при увеличении динамики расходов федераль-
ного бюджета на реализацию национального проек-
та «Формирование комфортной городской среды» 
на 1,00 % динамика ДС при негативных воздействи-
ях вырастет на 0,01 %, а при позитивных на 0,11 %;

•	 при росте динамики объема работ, выполнен-
ных по виду экономической деятельности «Строи-
тельство», на 1,00 % происходит увеличение динами-

ки ВВП на душу населения по ППС при наихудшем 
раскладе на 3,26 % и при наилучшем на 5,95 %;

•	 снижение динамики доли инвестиций в основ-
ной капитал в ВВП на 1,00 % приведет к уменьше-
нию ДС в наихудшем случае на 4,87 % и в наилуч-
шем на 2,39 %;

•	 рост динамики расходов федерального бюдже-
та на реализацию национального проекта «Жилье» 
на 1,00 % приведет к увеличению динамики ДС в наи-
худшем случае на 0,60 %, в наилучшем на 0,87 %.

Подводя итоги, на данном этапе анализа можно 
обозначить на основе регрессии наиболее влиятель-
ные факторы на уровень ДС, увеличение которых 
на 1 % меняет результирующий показатель более 
чем на 1 %. К таким показателям относятся: 

•	 объем работ, выполненных по виду экономи-
ческой деятельности «Строительство»;

•	 динамика численности населения, имеющего 
среднедушевые денежные доходы ниже величины 
прожиточного минимума;

•	 доля инвестиций в основной капитал в ВВП;
•	 численность занятых в возрасте 15–72 лет.
Вышеперечисленные факторы требуют больше 

всего внимания для их дальнейшей оптимизации 
и создания инновационных решений в области жи-
лищных проблем. Также для более точного выявле-
ния наиболее важных факторов необходимо прове-
сти проверку значимости параметров модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для формирования окончательных выводов была 
проведена проверка достоверности представленных 
корреляционно-регрессионных моделей и проверка 
значимости модели в целом по F-критерию (крите-
рий Фишера). Также внутри данной проверки зада-
валась вероятность ошибки 5 % (табл. 4). 

С  учетом полученных сведений можно сде-
лать вывод, что регрессионная модель является до-
статочно точной и достоверной. В конечном итоге 
из всех выбранных факторов на основе корреляци-
онно-регрессионной модели и t-критерия следует, 
что требуется в первую очередь решить ряд про-
блем, связанных с показателями:

•	 среднедушевые денежные доходы населения;
•	 доля инвестиций в основной капитал в ВВП.

Табл. 4. Результаты проверки достоверности представленных корреляционно- регрессионных моделей по критерию Фишера
Table 4. Results of verification of reliability of the presented correlation and regression models by Fisher’s criterion

Модель
Model

Fнабл
Fobs

Fкрит
Fcrit

Вывод
Conclusion

1 2289,55 240,54

С вероятностью 95 % полученные регрессионные модели 
являются значимыми

With 95 % probability the obtained regression models are 
significant

2 34,29 8,89

3 12,55 5,05

4 8,63 4,53
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Е. В. Савоскина, Н. А. Солопова, Е. П. Акри, С. В. Домнина

Второстепенной задачей относительно угроз 
замедления отдачи от инновационных механизмов, 
реализуемых в жилищной политике, является рабо-
та над такими показателями, как:

•	 охват молодежи образовательными програм-
мами среднего и высшего образования;

•	 численность занятых в возрасте от 15 до 72 лет.
Также необходима оптимизация ряда показате-

лей, позволяющих развивать инновационные реше-
ния по увеличению доли семей, которые смогут ку-
пить квартиру. В первую очередь следует развивать 
такие показатели, как:

•	 объем расходов национального проекта 
«Обеспечение устойчивого сокращения непригод-
ного для проживания жилищного фонда»;

•	 объем расходов национального проекта «Жилье»;
•	 объем работ по виду экономической деятель-

ности «Строительство».
Несмотря на рост динамики данных факторов, 

по сравнению с развитыми странами, в России на-
блюдается недостаточно высокий уровень объема 
работ по виду экономической деятельности «Стро-
ительство», что сказывается на  динамике цены 
и спроса на недвижимость [17].

Второстепенной задачей относительно оптими-
зации показателей для более прогрессивного роста 
ДС является усовершенствование структуры рас-
ходов по национальным проектам. Хотя уже сейчас 

государство, реформируя строительную отрасль 
и ЖКХ, обеспечило переформатирование государ-
ственной программы по управлению имуществом, 
справилось с кризисом, вызванным коронавирус-
ной инфекцией, и массовым банкротством бизнеса, 
поддержало развитие платформенных компаний 
и изменение особенности бизнес-модели, корпора-
тивного управления в строительстве. Выход много-
национальных компаний из российской экономи-
ки и новые направления политики регулирования 
иностранных инвестиций изменили соотношения 
в  экспортно-импортной политике, затронув всю  
инвестиционно-строительную сферу и другие обла-
сти экономической безопасности государства [18]. 
Сложившаяся ситуация требует более детальной 
проработки проблем, представленных в табл. 5.

Использование в жилищной политике кластер-
ного подхода, как одной из современных технологий 
управления региональным развитием, позволяет соз-
дать базу для развития малых и средних предприятий 
строительной сферы. Посредством данного подхода 
можно решить проблему оплаты труда населения, 
живущего на небольших территориях, сформировать 
небольшую и стабильную зону, в которой даже отсут-
ствие ипотеки даст возможность населению решать 
свои жилищные проблемы. На таких территориях сле-
дует применять более сбалансированные финансовые 
инструменты и дополнительно стимулировать насе-

Табл. 5. Инновационная составляющая в решении жилищной проблемы
Table 5. Innovative component in solving the housing problem

Проблема
The problem 

Инновационная составляющая 
Innovative component

Максимально снизить 
стоимость 1 м2, без ущерба 
качеству [1, 11]
Reduce the cost per square 
meter of housing as much as 
possible, without sacrificing 
quality [1, 11]

Концепция единой архитектурной и социально-психологической составляющей.
Создание инновационной строительной отрасли на базе малой стройиндустрии. 
Конвейерное производство некоторых элементов строительного процесса.  
Увеличение деревянных элементов в конструкциях малоэтажных домов
Common architectural and socio-psychological concept.
Creation of the innovative construction industry on the basis of a small building industry. 
Transferring most of the house-building process to the factory floor. 
More use of wooden elements in the construction of low-rise houses which will ensure 
their energy efficiency, environmental friendliness, good strength characteristics, and 
a decrease in the cost of 1 m2 of housing

Отсутствие кластерного 
подхода в решении 
жилищных проблем 
регионов РФ [19, 20]
Lack of a cluster approach to 
solving the housing problems 
of the regions of the Russian 
Federation [19, 20]

Увеличение количества конструкций, производящихся на базе заводских цехов, 
за счет этого развитие производства строительных материалов и конструкций 
в каждом регионе.
Разработка базовых типов жилья для малоэтажного строительства. 
Повышение бытовой квалификации человека. 
Пересмотр регламентов участия государственных органов власти в решении 
жилищных проблем.
Включение механизмов ГЧП в процессы инвестиционно-строительной сферы
Transferring much of the home building process to the factory floor on an assembly line.
The typology of family housing should be very advanced and include several suburban 
housing options - individual homes. 
Increase the household qualifications of the individual. 
Establish factory production of technological building materials and housing fragments.
It is necessary to revise the regulations for the participation of government agencies in 
solving the housing problem.
Include PPP mechanisms in the processes of investment and construction
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ление и строителей, например, следует исключить зе-
мельный участок под строительство как объект торгов.

По нашему мнению, в сложившихся социально-
экономических условиях для регионов России 
важен вопрос создания малых инновационных 
предприятий строительной отрасли, которые бу-
дут обеспечивать потребности в материалах и кон-
струкциях, необходимых для строительства жилья, 
а также выполнять полный комплекс работ по воз-
ведению инфраструктуры и, как следствие, наличие 
высоко комфортного проживания на указанной тер-
ритории. Кроме того, эти предприятия будут обеспе-
чивать проведение качественной реновации.

Таким образом, наиболее перспективными 
направлениями развития жилищно-строительного 
комплекса, по результатам последних исследова-
ний, являются организация транспортной и ин-
женерной инфраструктуры; старт производства 
модульных сборных конструкций для жилищного 
строительства, что даст возможность удешевить 
стоимость квадратного метра даже по сравнению 
с импортными аналогами. Представленные в ста-
тье инновационные методики позволят изменить 
ментальность населения, грамотно пропагандируя 
еще новые для России технологии строительства 
жилья, популяризируя загородный образ жизни.
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Проблема
The problem 

Инновационная составляющая 
Innovative component

Разработка кредитных 
механизмов и со 
субсидирования для 
приобретения жилья 
гражданами271 

Develop credit and financial 
mechanisms that allow citizens 
to purchase housing27

Субсидирование процентной ставки на ипотеку.
Субсидирование платежей по ипотеке.
Ипотечные праздники.
Субсидии для покупки и реновации жилья.
Налоговая льгота.
Другие механизмы по решению жилищных проблем.
Ипотека для семьи с двумя детьми и старше.
Ипотека на Дальнем Востоке и для военнослужащих.
Субсидии по первоначальному взносу молодым семьям до 35 лет, имеющим жилые 
условия менее 18 м2 на одного человека.
Возможность использовать материнский капитал для погашения ипотечных кредитов.
Субсидии для погашения ипотеки для многодетных ипотечных заемщиков.
Налоговая льгота для покупки и продажи жилья, процентные ипотечные платежи.
Бесплатный участок под строительство многодетным семьям.
Субсидии на арендные и лизинговые платежи
Mortgage interest rate subsidy.
Mortgage payment subsidies.
Mortgage holidays.
Subsidies for home purchases and renovations.
Tax credit.
Other mechanisms to solve housing problems.
Mortgage for a family with two children or older.
Mortgage in the Far East and for servicemen.
Subsidies on the initial payment to young families under 35 years of age with less than  
18 square meters of living space per person.
The possibility of using maternity capital to repay mortgages.
Mortgage repayment subsidies for borrowers with many children.
Tax credit for buying and selling a home; mortgage interest payments.
Free building lot for large families.
Subsidies for rent and lease payments

27 Ипотека и доступность жилья. Аналитическая записка. URL: https://cbr.ru/Content/Document/File/105729/analytic_
note_20200312_dip.pdf

Окончание табл. 5 / End of table 5
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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 располагает-
ся под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются 
по центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники из 
списка литературы. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе 
в следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, 
в именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора 
в Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.

СВЕДЕНИЯ О ВКЛАДЕ КАЖДОГО АВТОРА 

Сведениям предшествуют слова «Вклад авторов:» (Contribution of the authors:). После фамилии 
и инициалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор мате-
риала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.
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КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ,  
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные 
в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 
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Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников 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 источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в са-
мом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка источников редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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Тип Статьи
Тип статьи — научная статья, обзорная статьи, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, 
редакторская заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью, спектакль и т. п., краткое сообщение. 

УДК 11111
DOI 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.

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

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. 
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И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
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Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.
Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи – на английском 

языке

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность 
и новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке 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 
цитирования:

•	 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 ста-

тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы читатель 
мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной раздел, 
цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу (ги-
потезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, ри-
сунками), 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 иссле-
дователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объектив-
ность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно инфор-
мации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литературные 
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, 
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вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
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. 
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:

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

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

REFERENCES

1. Samarin O.D. On calculation of external walls coling in emergency condition of heat supply. Proceedings 
of Higher Educational Institutions. Construction. 2007; 2:46-50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/publication/
fulltext/2-2007.pdf (Accessed 19th June 2015). (rus.).

2. Musorina T.A., Petrichenko M.R. Mathematical model of heat and mass transfer in porous body. Construction: 
science and education. 2018; 8(3):35-53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3 (rus.).

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

Оформляются на русском и английском языках.

О б  а в т о р а х :  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 электронной почты;

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 электронной почты.

Сведения об авторах на английском языке приводятся в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 
официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов. 

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора 
в Международных базах данных Scopus / WoS и т.д.
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B i o n o t e s :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой 
работает (учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); 
адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой работает 
(учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); адрес 
электронной почты.

ВНИМАНИЕ! Все названия, подписи и структурные элементы рисунков, графиков, схем, таблиц 
оформляются на русском и английском языках.

Вклад авторов: 
Фамилия И.О. - описание личного вклада в написание статьи в краткой форме (идея, сбор материала, обработка 

материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Артемьева С. С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в разработке 

учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы.Митрохин В. В. – участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые выводы.

После «Информации об авторах» приводят сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов 
и детализацию такого конфликта в случае его наличия. Если в статье приводят данные о вкладе каждого автора, то 
сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.

Пример:
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
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(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

              

Вестник МГСУ - 637.00 руб. x 6 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель,

 
 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 3 822 руб. 00             коп.  

Сумма 
платы 
за 
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

 

май, июнь 2022 г.

май, июнь 2022 г.

ОКТМО
               

                                                         
 

Вестник МГСУ
 

Вестник МГСУ
 

4 5 3 6 5 0 0 0

ОКТМО
               

                                                         
 4 5 3 6 5 0 0 0

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО



Бланк для оплаты полугодовой подписки через редакцию (оплата в банке).
ВНИМАНИЕ!
Если вы оплатили подписку по форме ПД-4 в банке, то для своевременной отправки вам номеров журнала 

безотлагательно пришлите копию платежного документа и сообщите ваш адрес с почтовым индексом, Ф.И.О. 
на e-mail: podpiska@mgsu.ru. 

Подписчики — работники НИУ МГСУ могут заполнить бланк на свое имя и обратиться в отдел распро-
странения и развития Издательства МИСИ — МГСУ для оформления подписки.

Телефон: (495)287-49-14 (вн. 14-23), podpiska@mgsu.ru.
Подробную информацию о вариантах подписки на «Вестник МГСУ» для физических и юридических 

лиц смотрите на сайте журнала http://vestnikmgsu.ru/

ОКТМО

И з в е щ е н и е  

Кассир 

 

Форма № ПД-4
 

 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

               
                                                         

 
Вестник МГСУ

 
Вестник МГСУ

 
Вестник МГСУ

 - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

4 5 3 6 5 0 0 0

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб.        00   коп.   

Сумма 
платы 
за        
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

Квитанция 
 

Кассир 

Форма № ПД-4
 

 
 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

Вестник МГСУ - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб. 00             коп.  

Сумма 
платы 
за 
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2022 г.

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2022 г.

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО

ОКТМО
               

                                                         
 4 5 3 6 5 0 0 0

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 




