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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА.
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

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

Тематический охват соответствует научным специальностям:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки);
2.1.5. Строительные материалы и изделия (технические науки);
2.1.6. Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
2.1.7. Технология и организация строительства (технические науки);
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Представлены результаты расчетов энергоэффективности окон с использованием солнцезащитной кон-
струкции (СЗК) типа прямоугольник для зданий, обращенных в юго-восточном направлении, в климатических усло-
виях городов Ханоя и Москвы, применяя изложенную ранее оценку энергоэффективности оконной системы с солн-
цезащитным устройством П-образного типа. В условиях Вьетнама для зданий юго-восточной ориентации 
(юго-западной ориентации) использование СЗК типа прямоугольник считается наиболее целесообразным. 
Материалы и методы. Расчеты основываются на проекции солнечного луча при расчете части площади окна в тени 
с учетом коэффициента снижения облученности рассеянной солнечной радиации солнцезащитным устройством. 
Наличие СЗК на поверхности окна способствует снижению интенсивности рассеянной солнечной радиации, которое 
представлено коэффициентом Kbt. Этот коэффициент определен путем экспериментов и предложен регрессионны-
ми уравнениями. Компьютерная программа для расчета СЗК создана для облегчения оценки и практики проектиро-
вания. 
Результаты. Анализируется эффективность СЗК типа прямоугольник, проводится сравнение с коробчатой конструк-
цией. Теплопоступление q через юго-восточное окно рассчитано для двух указанных выше типов СЗК по метеоданным 
Ханоя и Москвы. 
Выводы. Результаты исследования показывают, что энергоэффективность СЗК П-образного типа незначительно 
выше, чем СЗК типа прямоугольник для обоих городов. Однако СЗК типа прямоугольник оказываются хорошим ре-
шением для окон зданий, ориентированных на восток и по юго-восточному направлениям благодаря своей простоте 
и малой материальной емкости. При помощи компьютерной программы расчета можно вести быстрое и точное про-
ектирование СЗК с требуемой эффективностью для энергосбережения зданий в общем и систем кондиционирования 
воздуха, в частности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергоэффективность зданий, расчет солнцезащитной конструкции, солнцезащитные кон-
струкции типа прямоугольник, теплопоступление, расчет солнечной радиации, коэффициент облученности, оконная 
система 
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Energy effi ciency of solar shading structures of the rectangle type 
in the climate conditions of Hanoi and Moscow

Tran Ngoc Chan1, Pham Quoc Quan2, Nguyen Thi Khanh Phuong1
1 Hanoi University of Civil Engineering (HUCE); Hanoi, Vietnam;

2 National Institute for Occupational Safety and Health;  Hanoi, Vietnam

ABSTRACT
Introduction. The article presents the results of calculating the energy efficiency of windows using a sun protection 
structure (SZK) of the rectangle type for buildings facing the southeast direction in the climatic conditions of the cities of Hanoi 
and Moscow, using the new proposed method described in Evaluation of the energy effi ciency of a window system with a П-type 
sunshade. In the conditions of Vietnam, for buildings with a southeast orientation (southwest orientation), the use of a rectangular 
SZK is considered the most appropriate.
Materials and methods. The calculations are based on the projection of the sunbeam when calculating a part of the window 
area in the shade, considering the coeffi cient of reducing the irradiance of diffuse solar radiation by a shading device. In 
the presence of the shading device, there is a reduction in the intensity of diffuse solar radiation, which is represented by 
the coeffi cient Kbt. This coeffi cient was determined by experiments and proposed by regression equations. A computer program 
for calculating SZK was created to facilitate evaluation and design practice. 
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Results. The article analyzes the effectiveness of rectangular sun protection divice, compared with a egg-crate shaped 
structure. Solar heat gain q through the southeastern window was calculated for the two types of SZK mentioned above with 
solar radiation data  from Hanoi and Moscow. 
Conclusions. The results of the study show that the energy effi ciency of the egg-crate shaped SZK is marginally better than 
the rectangle-type SZK for both cities. Rectangle-type SZK prove to be a good solution for building windows oriented to 
the east and south-east directions due to their simplicity.

KEYWORDS: еnergy effi ciency of buildings, sun shading device calculations, rectangular sun protection, heat gain, calcu-
lation of solar radiation, irradiance coeffi cient, fenestration system
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ВВЕДЕНИЕ 

В приложении «Расчет солнцезащитных кон-
струкций», разработанном автором для дополнения 
к нормативному документу QCVN 09:2017 «Эффек-
тивно-экономическое использование энергии в стро-
ительных сооружениях», рассматриваются пять ти-
пов солнцезащитных конструкций (СЗК), в том 
числе СЗК П-образного типа, считавшиеся достаточ-
но эффективными.

В регионах с жарким климатом со средней об-
лачностью, таких как Вьетнам [1], Таиланд, Малай-
зия, Индонезия и Сингапур [2, 3], на характеристики 
общего солнечного излучения приходится большая 
доля рассеянного излучения, учет пониженного ко-
эффициента рассеянного излучения за счет СЗК вно-
сит важный вклад в расчет энергоэффективности 
зданий в летнее время [4–11]. 

В настоящем исследовании, использовав изло-
женный в работах [12–14] метод расчета солнцеза-
щитной конструкции, проводится расчет СЗК типа 
прямоугольник, которые состоят из верхнего и боко-
вого ребер, причем боковое ребро может быть по-
ставлено на левую (tp = 1) или на правую (tp = 2) 
сторону окна для конкретных условий, а именно 
здания юго-восточной ориентации в условиях г. Ха-
ноя и г. Москвы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Схема СЗК «прямоугольник» 

На рис. 1 показаны СЗК типа прямоугольник 
с левой и правой боковыми ребрами.

Расчет всех типов СЗК основывается на проек-
ции солнечного луча, проходящего через край солн-
цезащитного ребра и точки его прикосновения М 
на поверхности заполнения светового проема 
на определенной ориентации.

Как известно, координаты x y точки прикосно-
вения М солнечного луча на поверхности окна рас-
считываются следующими формулами [11]: 

 

tantan ;
cos

hΩ =
γ

 (1)

 
;

tanγ
bx =  (2)

 y = btanΩ, (3)

где h, γ, Ω — высота солнца, азимут солнца-стены 
и угол боковой проекции солнечного луча в градусах; 
x, y — координаты точки прикосновения солнечного 
луча на поверхности окна М, м; b — ширина ребра 
солнечного затенения, м.

Подробнее о принципе расчета можно узнать 
из работ [12, 14, 15]. 

Определение коэффициента облученности G 

При наличии инсоляции на поверхности стены 
и окна благодаря СЗК часть поверхности окна Aобл 
подвергается облучению полной (прямой и рассеян-
ной) радиации, остальная часть находится в тени (т.е. 
подвергается только рассеянной радиации), коэффи-
циентом облученности G является соотношение:

 
обл т

oc
1 – ,A AG

A BH
= =  (4)

где Аобл — площадь солнечной облученности, м2; 
Ат — часть площади окна в тени (часть поверхности 
окна со штрихами на рис. 1), м2; Аос = BH — площадь 
остекления, м2; B, H — ширина и высота окна, м.

Вместо расчета коэффициента облученности G 
ниже даны формулы для расчета части площади окна 
в тени Ат (табл. 1). 

Коэффициент снижения облученности 
рассеянной солнечной радиации СЗК 
типа прямоугольник Kbt

При наличии солнцезащитных устройств на по-
верхности окна Aос воздействует диффузное излуче-
ние ID с коэффициентом снижения облученности 
рассеянной солнечной радиации Kbt, который учиты-
вается через углы небосвода δ и τ, образованные СЗК 
(рис. 2). 



Энергоэффективность солнцезащитных конструкций типа прямоугольника 
в условиях г. Ханоя и г. Москвы С. 1615–1626

1617

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 17. В

ы
пуск 12, 2022

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 17. Issue 12, 2022

Рис. 1. Схема СЗК типа прямоугольник: a — верхнее ребро лежит на горизонтальной поверхности (α = 0); b — верхнее 
ребро составляет с горизонтальной поверхностью угол α > 0; b′ — ширина верхнего солнцезащитного ребра, м; d — 
расстояние от верхнего края окна до верхнего солнцезащитного ребра, м; e — расстояние от бокового края окна 
до вертикальных солнцезащитных ребер, м

Fig. 1. The scheme of the rectangle type SPC: a — the upper edge lies on a horizontal surface (α = 0); b — the upper edge is 
an angle α > 0 with a horizontal surface; b′ — the width of the upper sunscreen edge, m; d — the distance from the upper edge 
of the window to the upper sunscreen edge, m; e — the distance from side edge of the window to vertical sun protection ribs, m

Т абл. 1. Формулы расчета части площади окна в тени Аsh

Table 1. Formulas for calculating the part of the window area in the shadow of Аsh

Случай 1 / Case 1
y ≤ Dm

a) x < e Аsh = 0 (5)

b) e < x ≤ B + e
• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0

tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0
• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0

tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

Аsh = 0

Аsh = H(x – e)

(6)

(7)

c) x ≥ B + e
• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0

tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0
• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0

tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

Аsh = 0

Аsh = BH

(8)

(9)



Чан Нгок Тьян, Фам Куок Куан, Нгуен Тхи Кхань Фыонг

1618

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
7.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 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 
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

17
. I

ss
ue

 1
2,

 2
02

2

Случай 2 / Case 2
Dm < y ≤ H + Dm

a) x < e Аsh = B(y – Dm) (10)

b) e < x ≤ B + e
ℓ ≤ e (ℓ — см. рис. 1, а) / (ℓ — see fi g. 1, а)

• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0
tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0
tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

2( ) ( )( – )
2sh m

x e y mA B y D
x

− += −

Ash = B(y – Dm) + (H + Dm – y)(x – e)

(11)

(12)

ℓ > e (ℓ — см. рис. 1, а) / (ℓ — see fi g. 1, а)
• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0

tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0
• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0

tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

1( – )
2 2sh m
xA y D B e⎛ ⎞= + + − +⎜ ⎟⎝ ⎠

Ash = B(y – Dm) + (H + Dm – y)(x – e)

(13)

(14)

c) x > B + e, ℓ ≤ e
• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0

tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0
• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0

tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

( )( ) ( )
2sh m

B e y m B y mA B D m
x x

+ + +⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

Аsh = BH

(15)

(16)

e < ℓ < B + e
• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0

tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0
• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0

tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

2( 1) ( )
2sh

B e y mA
x

+ − +=

Аsh = BH

(17)

(18)

ℓ ≥ B + e
• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0

tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0
• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0

tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

Аsh = 0

Аsh = BH

(19)

(20)

Случай 3 / Case 3
y > H + Dm

a) x ≤ e Аsh = BH (21)

b) e < x ≤ B + e
ℓ ≤ e

• tp = 1; γ < 0 и P ≤ Q или tp = 2; γ > 0 
и P ≤ Q
tp = 1; γ < 0 and P ≤ Q or tp = 2; 
γ > 0 and P ≤ Q

• tp = 1; γ < 0 и P > Q или tp = 2; γ > 0 
и P > Q
tp = 1; γ < 0 and P > Q or tp = 2; 
γ > 0 and P > Q

• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0
tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

Нужно считать / You need to count

,
( )( ) m

x eP Q
y m H D m

= =
+ + +

( )
( )

( ) 2

m
m

sh

e y mH D mH D m x xA BH H e
y m

+⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥⎡ ⎤+ += − − ⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Аsh = BH

(22)

(23)

(24)

ℓ > e
• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0

tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0
• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0

tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

2( )sh
m

HlA BH H l e
D m

⎡ ⎤
= − + −⎢ ⎥+⎣ ⎦

Аsh = BH

(25)

(26)

c) x > B + e
ℓ ≤ e и e < At ≤ B + e
ℓ ≤ e and e < At ≤ B + e

Нужно считать / You need to count 

( )
( )

m
t

H D mA
y m

+ +=
+

Продолжение т абл. 1 / Continuation of Table 1
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• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0
tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0

• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0
tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

( )
( )

( ) 2

m
m

sh

e y mH D mH D m x xA BH H
y m

+⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥⎡ ⎤+ += − ⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Аsh = BH

(27)

(28)

e < ℓ ≤ B + e и At ≤ B + e
e < ℓ ≤ B + e and At ≤ B + e

• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0
tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0

• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0
tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

2( )sh
m

HlA BH H l e
D m

⎡ ⎤
= − + −⎢ ⎥+⎣ ⎦

Аsh = BH

(29)

(30)

ℓ ≤ e и At > B + e
ℓ ≤ e and At > B + e

• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0
tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0

• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0
tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

( ) ( )
2sh m

B y m y mA BH B B H D m B e
x x
+ +⎡ ⎤= − − + + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

Аsh = BH

(31)

(32)

e < ℓ ≤ B + e и At > B + e
e < ℓ ≤ B + e and At > B + e

• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0
tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0

• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0
tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

2( 1)sh
y mA B e

x
+= + −

Аsh = BH

(33)

(34)

ℓ > B + e
• tp = 1 и γ < 0 или tp = 2 и γ > 0

tp = 1 and γ < 0 or tp = 2 and γ > 0
• tp = 1 и γ > 0 или tp = 2 и γ < 0

tp = 1 and γ > 0 or tp = 2 and γ < 0

Аsh = 0

Аsh = BH

(35)

(36)

At ≤ B + e Аsh = BH (37)

 

Рис. 2. У глы небосвода δ и τ, образованные СЗК

Fig. 2. The angles δ and τ formed by the Rectangle-type shading 
device 

 

cosartan , град; 
m

b
H D

⎛ ⎞αδ = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (38)

 

cosartan , град.b
B e

α⎛ ⎞τ = ⎜ ⎟⎝ ⎠+
 (39)

Можно привести данные табл. 4 Пособия 2.91 
к СНиП 2.04.05-911 к следующим регрессивным 
уравнениям:

 K1 = 2,10–5δ2 – 0,015δ + 0,983; (40)

 K2 = 2,10–5τ2 – 0,007τ + 0,992, (41)

формула для расчета коэффициента Kbt будет иметь 
вид:

 Kbt = K′K1, (42)

1 Пособие 2.91 к СНиП 2.04.05-91. Расчет поступления 
теплоты солнечной радиации в помещения. М. : Стройиз-
дат, 1993. 45 с.

Окончание т абл. 1 / End of the Table 1
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где 

 
2 2

11 – 0,5(1 – ) (1 ).
2

K K K= = +′  (43)

Коэф фициент уменьшения теплопоступления 
солнечной радиации через заполнение светового 
проема благодаря СЗК 

Количество тепла, поступающего в помещение 
через остекление светового проема солнечной ради-
ации при отсутствии солнцезащитной конструкции, 
определяется следующей формулой [16, 17]:

 QK.o = (qп + qр)SHGCAoc, Вт, (44)

где qп и qр — и нтенсивность прямой и рассеянной 
солнечной радиации, поступающей на поверхность 
остекления светового проема, Вт/м2; SHGC — коэф-
фициент получения тепла солнечной радиации окон-
ного стекла без размера; Аос — площадь остекле-
ния, м2.

При наличии СЗК количество тепла, поступаю-
щего в помещение через остекление светового про-
ема солнечной радиации, будет QK, которое опреде-
ляется так:

 QK = SHGC(qпAобл + KbtqрAoc), Вт. (45)

Обозначая β, как отношение QK к QK.o, называем 
β — коэффициентом уменьшения теплопоступления 
солнечной радиации через остекление и с учетом вы-
ражения (4) имеем:

 

п p п p

п p o
,bt btGq K q Gq K q

q q q
+ +

β = =
+

 (46)

где qo = qп + qр — интенсивность полной солнечной 
радиации, Вт/м2.

Все эти величины qo, qп, qр были вычислены 
по методу ASHRAE для разных местностей Вьетна-
ма [15, 18, 19].

С учетом коэффициента β выражение (44) может 
быть переписано следующим образом (не забывая, 
что при отсутствии СЗК β = 1):

 QK = (qп + qр)SHGCβAoc, Вт. (47)

Таким образом, сущность расчета СЗК заклю-
чается в определении их коэффициентов G и β.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Программа на компьютере для расчета СЗК 
типа прямоугольник

По вышеописанному методу расчета была раз-
работана программа на компьютере для удовлетво-
рения требованию проектирования энергоэффектив-
ных СЗК. Эта программа успешно применима 
в проектных расчетах.

Пример расчетов. Дано: СЗК типа прямоуголь-
ник устанавливается для окон шириной B = 2,6 м; 
высотой Н = 3,5 м; ребра шириной b = 1,2 м; рас-
стояние от верхнего края окна до верхнего ребра 
d = 0,35 м; расстояние от бокового края окна до бо-
кового ребра е = 0,4 м; вертикальное ребро устанав-
ливается на правую сторону окна (tp = 2); угол 
 наклонения верхнего ребра к горизонтальной поверх-
ности α = 25°; место строительства — г. Ханой 
и г. Москва, июль месяц; ориентация окон — юго-
восток. Программа дает результат расчетов в виде 
рисунков с тенью на поверхности стены в каждый 
час дня и при всех необходимых данных расчета. Для 
вертикальных стен ориентации юго-востока в Ханое 
в июле солнечная инсоляция имеет место с 6 до 12 ч 
и в Москве с 6 до 14 ч. В качестве примера на рис. 3, 4 
показаны результаты расчета в 7 ч и в 11 ч.

а b

Рис. 3. Тень СЗК типа прямоугольник с tp = 2 на поверхности окна юго-восточной ориентации в 7 ч июля месяца: 
а — для Ханоя; b — для Москвы

Fig. 3. Rectangle-type shadow with tp = 2 on the surface of the south-east window at 7:00 July: a — for the locality of Hanoi; 
b — for the locality of Moscow
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а b

Рис. 4. Тень СЗК типа прямоугольника с tp = 2 на поверхности окна юго-восточной ориентации в 11 ч июля месяца: 
а — для Ханоя; b — для Москвы

Fig. 4. Rectangle-type shadow with tp = 2 on the surface of the south-east window at 11:00 July: a — for the locality of Hanoi; 
b — for the locality of Moscow

С целью сравнения и сопоставления энергоэф-
фективности СЗК типа прямоугольник и П-образного 

типа полученные результаты расчетов для условий 
г. Ханоя и г. Москвы сведены в табл. 2–5.

Табл. 2. Для СЗК типа прямоугольник эффективность затенения выражается через коэффициенты G, β и q в дневном 
времени ориентации юго-восток в июле для г. Ханоя

Table 2. For rectangle type shading device the shading effi ciency is expressed through the coeffi cients G, β and q in the daytime 
of south-east orientation in July for Hanoi

Время, ч
Time, hour

Коэффициент 
облученности G

Irradiance
coeffi cient G

β при qСР-расч
β if qav.calc

β при qСР-изм
β if qav.meas

Наличие
инсоляции
Insolation

qо через 1 м2 окна 
при qСР-расч, Вт/м2

qw through one m2 
of a window 

if qav.calc, W/m2

qо через 1 м2 окна 
при qСР-изм, Вт/м2

qw through one m2 
of a window 

if qav.meas, W/m2

6 0,245 0,337 0,493 Да / Yes 37,604 32,207

7 0,311 0,388 0,517 Да / Yes 121,493 90,155

8 0,304 0,386 0,516 Да / Yes 146,164 130,337

9 0,230 0,339 0,495 Да / Yes 125,474 142,061

10 0,035 0,221 0,446 Да / Yes 68,431 123,606

11 0,000 0,275 0,503 Да / Yes 57,413 115,195

12 0,000 0,646 0,670 Да / Yes 52,558 104,074

13 0,000 0,678 0,678 Нет / No 47,139 90,353

14 0,000 0,678 0,678 Нет / No 42,930 79,176

15 0,000 0,678 0,678 Нет / No 39,640 69,549

16 0,000 0,678 0,678 Нет / No 34,613 55,827

17 0,000 0,678 0,678 Нет / No 26,528 37,679

18 0,000 0,678 0,678 Нет / No 9,516 14,773

Средние в день
Daily average

0,512 0,593 — 62,269 83,461

Примечание: теплопоступление qо через 1 м2 окна рассчитывается по формуле (47) с коэффициентом SHGC = 0,816 
(SHGC стекла толщиной 6 мм).

Note: the heat gain of a qw through 1 m2 of a window is calculated by the formula (47) with a coeffi cient of SHGC = 0.816 
(SHGC of glass 6 mm thick).
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Табл. 3. Для СЗК типа прямоугольник эффективность затенения выражается через коэффициенты G, β и q в дневном 
времени ориентации юго-восток в июле для г. Москвы

Table 3. For rectangle type shading device the shading effi ciency is expressed through the coeffi cients G, β and q in the daytime 
of south-east orientation in July for Moscow

Время, ч
Time, hour

Коэффициент 
облученности G

Irradiance
coeffi cient G

β при qСР-расч
β if qav.calc

β при qСР-изм
β if qav.meas

Наличие
инсоляции
Insolation

qо через 1 м2 окна 
при qСР-расч, Вт/м2

qw through one m2 
of a window 

if qav.calc, W/m2

qо через 1 м2 окна 
при qСР-изм, Вт/м2

qw through one m2 
of a window 

if qav.meas, W/m2

6 0,401 0,456 0,490 Да / Yes 140,369 60,625
7 0,553 0,577 0,591 Да / Yes 262,453 125,185
8 0,638 0,645 0,650 Да / Yes 356,099 184,863
9 0,668 0,670 0,672 Да / Yes 396,318 222,021
10 0,608 0,621 0,636 Да / Yes 356,041 213,084
11 0,515 0,548 0,593 Да / Yes 274,719 181,754
12 0,401 0,468 0,562 Да / Yes 179,888 151,040
13 0,354 0,465 0,590 Да / Yes 109,777 126,650
14 0,556 0,672 0,677 Да / Yes 48,302 100,637
15 0,000 0,678 0,678 Нет / No 37,488 91,448
16 0,000 0,678 0,678 Нет / No 34,309 78,385
17 0,000 0,678 0,678 Нет / No 29,830 63,014
18 0,000 0,678 0,678 Нет / No 23,285 46,106

Средние в день 
Daily average

0,603 0,629 — 172,991 126,524

Табл. 4. Для СЗК П-образного типа эффективность затенения выражается через коэффициенты G, β и q в дневном 
времени ориентации юго-восток в июле для г. Ханой [12]

Table 4. For the П -shaped (egg-crate) type the shading effi ciency is expressed through the coeffi cients G, β and q in the daytime 
of south-east orientation in July for Hanoi [12]

Время, ч
Time, hour

Коэффициент 
облученности G

Irradiance
coeffi cient G

β при qСР-расч
β if qav.calc

β при qСР-изм
β if qav.meas

Наличие
инсоляции
Insolation

qо через 1 м2 окна 
при qСР-расч, Вт/м2

qw through one m2 
of a window 

if qav.calc, W/m2

qо через 1 м2 окна 
при qСР-изм, Вт/м2

qw through one m2 
of a window 

if qav.meas, W/m2

6 0,245 0,326 0,464 Да / Yes 36,39 30,30
7 0,311 0,378 0,489 Да / Yes 118,12 85,17
8 0,304 0,375 0,488 Да / Yes 141,92 123,04
9 0,230 0,327 0,465 Да / Yes 120,90 133,44
10 0,035 0,207 0,414 Да / Yes 63,88 114,60
11 0,000 0,255 0,466 Да / Yes 53,11 106,55
12 0,000 0,598 0,620 Да / Yes 48,62 96,27
13 0,000 0,627 0,627 Нет / No 43,60 83,58
14 0,000 0,627 0,627 Нет / No 39,71 73,24
15 0,000 0,627 0,627 Нет / No 36,67 64,33
16 0,000 0,627 0,627 Нет / No 32,02 51,64
17 0,000 0,627 0,627 Нет / No 24,54 34,85
18 0,000 0,627 0,627 Нет / No 8,80 13,66

Средние в день
Daily average

0,479 0,551 — 59,10 77,74
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Табл. 5. Для СЗК П-образного типа эффективность затенения выражается через коэффициенты G, β и q в дневном 
времени ориентации юго-восток в июле для г. Москва [12]

Table 5.  For the П-shaped (egg-crate) type the shading effi ciency is expressed through the coeffi cients G, β and q in the daytime 
of south-east orientation in July for Moscow [12]

Время, ч
Time, hour

Коэффициент 
облученности G

Irradiance
coeffi cient G

β при qСР-расч
β if qav.calc

β при qСР-изм
β if qav.meas

Наличие
инсоляции
Insolation

qо через 1 м2 окна 
при qСР-расч, Вт/м2

qw through one m2 
of a window 

if qav.calc, W/m2

qо через 1 м2 окна 
при qСР-изм, Вт/м2

qw through one m2 
of a window 

if qav.meas, W/m2

6 0,401 0,446 0,473 Да / Yes 137,25 58,61
7 0,553 0,567 0,575 Да / Yes 258,15 121,96
8 0,638 0,636 0,634 Да / Yes 350,99 180,37
9 0,668 0,661 0,654 Да / Yes 390,79 216,20
10 0,608 0,612 0,616 Да / Yes 350,48 206,34
11 0,510 0,534 0,566 Да / Yes 267,43 173,50
12 0,248 0,340 0,469 Да / Yes 130,68 125,92
13 0,000 0,215 0,457 Да / Yes 50,78 98,10
14 0,000 0,596 0,622 Да / Yes 42,84 92,41
15 0,000 0,627 0,627 Нет / No 34,68 84,59
16 0,000 0,627 0,627 Нет / No 31,74 72,51
17 0,000 0,627 0,627 Нет / No 27,59 58,29
18 0,000 0,627 0,627 Нет / No 21,54 42,65

Средние в день
Daily average

0,547 0,583 — 161,15 117,80

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Некоторые результаты, выведенные из примера 
расчета:

• в Ханое на вертикальной поверхности юго-
восточной ориентации в 7 ч в июле тень СЗК типа 
прямоугольник падает налево (рис. 2, а) и дает G > 0, 
но коэффициент G в Ханое заметно ниже, чем в Мо-
скве (G = 0,311 против G = 0,553); 

• в 11 ч (июль) в Ханое на вертикальной поверх-
ности юго-восточной ориентации тень СЗК типа 
прямоугольник перемешается налево (рис. 4, а) таким 
образом, что вся поверхность окна лежит в тени 
(G = 0), в это время в Москве тень такой же СЗК 
падает направо (рис. 4, b) и вертикальное ребро 
СЗК не играет роли в затенении окна, в результате 
чего коэффициент G в Москве намного выше чем 
в Ханое (G = 0,515).

В итоге проделанной работы:
• разработана программа расчета различных 

СЗК для дополнения к нормативному документу 
QCVN 09:2017 «Эффективно-экономическое исполь-
зование энергии в строительных сооружениях», в том 
числе СЗК типа прямоугольник, и показаны резуль-
таты расчета для условий г. Ханоя и г. Москвы;

• для условий Вьетнама СЗК типа прямоуголь-
ник с tp = 2 (вертикальное ребро лежит на правой 

стороне окна) оказываются хорошим решением для 
окон зданий, ориентированных на восток, по южно-
му и юго-восточному направлениям. Наоборот, при 
той же СЗК с tp = 1 (вертикальное ребро лежит на ле-
вой стороне окна) хорошим будет решение для окон 
зданий, ориентированных на запад, по южному и юго-
западному направлениям. То есть решения (tp = 2 
и tp = 1) принимаются симметрично через ось северо-
юг земного шара;

• исходя из количества тепла qо, передаваемого 
через 1 м2 окон в дом в среднем в день, соответст-
вующего фактической интенсивности солнечной 
радиации, полученная энергетическая эффектив-
ность СЗК типа прямоугольник не сильно уступает 
эффективности СЗК П-образного типа (83,461 Вт/м2 
против 77,74 Вт/м2, разница +7,35 % для Ханоя 
и 126,524 Вт/м2 против 117,8 Вт/м2, разница +7,4 % 
для Москвы). 

Исходя из количества тепла qо, переданного че-
рез 1 м2 окон в здание в среднем в день, соответству-
ющего теоретической интенсивности солнечной 
радиации, имеем также аналогичную картину с по-
следовательными данными: 62 269 Вт/м2 по сравне-
нию с 59,1 Вт/м2, разница +5,36 % для Ханоя 
и 172,991 Вт/м2 против 161,15 Вт/м2, разница +7,35 % 
для Москвы.
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По сравнению с СЗК П-образного типа, просто-
та и малые материальные затраты СЗК типа прямо-
угольник делают их применение в практике более 
целесообразным. При помощи программы расчета 

на компьютере можно вести быстрое и точное про-
ектирование СЗК с требуемой эффективностью для 
энергосбережения зданий в общем и систем конди-
ционирования воздуха в частности.
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Особенности строительной техники анийских мастеров. 
Стены и точечные опоры

Армен Юрьевич Казарян
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Малоизученной составляющей архитектурного наследия средневековой армянской столицы Ани (961–945) 
является строительная техника мастеров. Предпринята попытка ответить на ряд вопросов, связанных с изменения-
ми кладки стен, пилонов и столбов, устройства колонн, с появлением новых форм цоколя на столичных памятниках 
эпохи Багратидов.
Материалы и методы. Сведения из публикаций историков архитектуры и собственные наблюдения позволяют про-
следить зависимость между изменениями строительной техники и архитектурными решениями. Ограничение мате-
риала конструкциями стен и опор не исключает обращений к взаимосвязи этих элементов с перекрытиями, особен-
ности которых будут раскрыты в последующих публикациях.
Результаты. Анийские мастера развивали традиционную технику кладки с неразрывно связанными тремя слоями: 
внешними каменными и внутренним бутобетонным. Главный анийский зодчий Трдат применял совмещение стеновой 
структуры с каркасной системой, при этом сохранялась целостность бетонной сердцевины кладки по всему периме-
тру здания, с утолщениями в местах концентрации нагрузок. Каменные блоки к концу X в. становятся глубиной до 0,3 м, 
одновременно повышаются ряды кладки стен и столбов до 1,5–2 м, что привело к использованию вертикально ори-
ентированных блоков. В русле развития аркатурного ордера такими плитами выложены фасады церквей 
20–30-х гг. XI в., причем зодчим каждой постройки вводилось определенное количество рядов кладки для достижения 
высоты ордерной пилястры. Резкое повышение круглых колонн в церкви Святого Григория (Гагкашен) по сравнению 
с ее образцом — храмом VII в. Звартноц, характер цоколей стен и другие особенности анийских памятников не были 
связаны с решением утилитарных экономических или технических задач.
Выводы. Большинство изменений характера кладки стен, столбов и устройства колонн в Ани эпохи Багратидов 
свидетельствуют об их прямой зависимости от архитектурного замысла и нацелены на достижение определенного 
архитектурного образа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Ани, армянская архитектура, строительная техника, кладка стен, пилоны, столбы, цоколь, 
X–XI вв.
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Features of the construction tecniques of Ani masters.
Walls and point supports

Armen Yu. Kazaryan
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The construction technique of the master-builders is a little-studied aspect of the architectural heritage 
of the medieval Armenian capital of Ani (961–945). The author of the article proposes to answer a number of questions related 
to changes in masonry of the walls, pylons and pillars and the device of the columns, with the advent of new forms of socles 
on the monuments of the metropolitan school of architecture in the Bagratid era.
Materials and methods. The information from publications and from own observations allows for the testing between changes 
in building technique and architectural decisions. The limitation of the material to the structures of walls and supports does 
not exclude references to the relationship of these elements with coverings, which peculiarities will be disclosed in subsequent 
publications.
Results. Ani masters have developed a traditional masonry with inextricably connected three leyers: outside stone and 
internal rubble concrete. The main Ani architect Trdat used the combination of the wall structure with the frame system, while 
the internal design of the concrete core has been preserved around the entire perimeter of the building, with enlargements 
in places of еру weighting’s concentration. Stone blocks by the end of the 10th century became narrower, up to 0.3 m deep, 
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but the rows of laying walls and pillars alternated, up to 1.5–2 m, which led to the use of vertically oriented blocks. In line with 
the development of the blind arcade order, facades of the churches of the 1020–1030s were laid out on this kind of slabs. 
Depending on the architect of each building, the achievements in the number of laying rows for the height of the order pilaster 
was introduced. A sharp rise in the round columns in the church of St. Gregory Gagkashen in comparison with its prototype, 
the VII century church of Zvartnots, the nature of the wall socles and other features of the Ani monuments were not covered 
with the help of useful economic or technical problems.
Conclusions. Most of the changes of features of the masonry of the walls and pillars, as well as of the columns in Ani 
of the Bagratid era correspond to their direct dependence on the architectural design and lead to the achievement of a certain 
architectural image.

KEYWORDS: Ani, Armenian architecture, construction technique, wall’s masonry, pylars, pillons, columns, X–XI century
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ВВЕДЕНИЕ

Архитектурное наследие средневековой армян-
ской столицы Ани на протяжении всей истории изу-
чения восточнохристианского зодчества находилось 
в сфере особого внимания. Оно занимает централь-
ное место в архитектуре эпохи Багратидов (IX–XI вв.) 
и по своему значению едва ли уступает как архи-
тектуре раннехристианского периода, с выделяемым 
внутри него «золотым веком» армянского зодчества 
(VII в.), так и архитектуре эпохи Закаридов — вре-
мени беспрецедентного развития монастырских ан-
самблей (XII–XIV вв.). Археологическое городище 
Ани с 1920 г. находится на территории провинции 
Карс Турции. Ведущая роль в его изучении принад-
лежит Анийскому археологическому институту под 
руководством Н.Я. Марра (1892–1893, 1904–1917) 
в период, когда Карская область принадлежала Рос-
сийской империи [1]. После десятилетий забвения 
и враждебного отношения к христианскому наследию 
на востоке Турции исследования были продолжены 
местными археологами и западными учеными, а в на-
чале XXI в. начались исследования и консерваци-
онные работы при поддержке Всемирного фонда 
памятников (WMF), в которых автор статьи более 
10 лет принимает участие [2, 3]. 

В Ани, основанном в 961 г. на месте древней 
крепости, почти сразу стала складываться особая 
архитектурная школа, называемая анийской или 
столичной [4, 5]. Ее главным достижением по пра-
ву считаются результаты стилистического развития, 
придававшего монументальным постройкам изы-
сканную элегантность и величие. Понимание путей 
совершенствования строительной техники, особен-
ностей конструктивных и технологических разрабо-
ток средневековыми мастерами позволяют по-новому 
оценить каждое произведение монументальной ар-
хитектуры, в том числе выявить взаимосвязь между 
конструктивными решениями и развитием стиля. Ис-
следования в этом направлении необходимы с учетом 
наших знаний о неординарных способностях аний-

ских строителей, решавших самые сложные пробле-
мы. Именно анийский архитектор Трдат в конце X в. 
был приглашен в Константинополь для восстанов-
ления частично разрушившегося от землетрясения 
купола собора Святой Софии и с честью справился 
с этой конструктивной задачей. Известно, что через 
глубокое ущелье рядом с Ани было наведено не менее 
трех мостов, центральный пролет одного из которых 
составлял более 31 м (устои его сохранились).

Ученые XIX в. отмечали лишь самые общие 
особенности кладки средневековых армянских по-
строек. Й. Стржиговский в разделе «Материалы и ра-
бота» своего двухтомника «Архитектура армян и Ев-
ропа» [6, с. 207–220] и Т. Тораманян в монографии 
«Строительные материалы и их применение в древ-
ней Армении», вышедшей в переработанном виде 
в сборнике трудов ученого [7, с. 134–146], обстоя-
тельно анализировали особенности использовавших-
ся природных материалов — камня различных вул-
канических пород и извести как основы бутобетона, 
об обработке которой и способе применения в со-
четании с определенными фракциями песка подроб-
но писал Т. Тораманян. Указанными авторами, а также  
Н.М. Токарским высказаны принципиальные сооб-
ражения о комбинированной, каменно-бутобетонной 
структуре стен, приемах обработки камня и подгон-
ки блоков друг к другу, обеспечивающих прочность 
и долговечную эстетическую привлекательность 
конструкции. Истоки своеобразной техники кладки 
армянских мастеров уходят в глубокую древность, 
но окончательно она сформировалась в позднеантич-
ную эпоху. Уже в то время стены выкладывались 
с двух сторон рядами камней, идеально обработан-
ных с лицевой стороны и по краям, но при этом гру-
бо отесанных с тыльных (внутристенных) сторон. 
Незначительное пространство между рядами запол-
нялось известковым бетоном. Эволюция строитель-
ной техники, принципиальные изменения которой 
происходили в V в., затем в VII в. и, наконец, во вто-
рой половине X в., приводила к неуклонному умень-
шению глубины залегания каменных блоков за счет 
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расширения зоны бутобетона, «тяжесть здания пере-
носится в значительной мере на заполняющий тол-
щину стены известковый бетон. Камень становится 
облицовкой и служит при постройке своеобразной 
опалубкой, в которую забрасывают крупный плоский 
щебень, заливаемый известковым раствором, причем 
притеска и пригонка на место облицовочных плит 
производится настолько тщательно, что раствор 
не просачивается наружу» [8, с. 172]. 

Впоследствии историки архитектуры обращали 
незначительное внимание на особенности строитель-
ной техники столичных мастеров второй полови-
ны X – первой половины XI вв. Их выводы также 
ограничивались констатацией общего характера эво-
люции системы кладки стен и развития технологии 
тески и установки камней, создания бетонной серд-
цевины [9, с. 239–242]. Но специальное обращение 
к этой проблеме до сих пор отсутствует, как и нет 
должного внимания к изучению строительной тех-
ники главной в стране анийской школы зодчества. 
Вместе с тем планомерное исследование произведе-
ний анийских мастеров в последние годы выдвигает 
необходимость такого обращения, с решением цело-
го ряда вопросов уже в настоящей статье, рассматри-
вающей только изменения особенностей конструк-
ций стен и пристенных и точечных опор. Среди них:

• каковы были пределы эволюции стеновой 
кладки?

• какими были изменения кладки столбов и тех-
нические нововведения анийских мастеров при соз-
дании и установке колонн?

• как изменялись формы цоколя и карниза, ко-
торые являлись составной частью стен?

• насколько изменение способа кладки зависело 
от решения архитектурных задач?

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование основывается на традиционной 
комплексной методике натурного обследования па-
мятников архитектуры, сочетающей наблюдения, 
зарисовки, обмеры (при возможности их производ-
ства) и подробную фотофиксацию. Памятники об-
следовались в ходе научных экспедиций в Ани при 
участии и под руководством автора статьи на про-
тяжении более 20 лет, что позволило уточнять ре-
зультаты наблюдений и выдвигаемые предположе-
ния. Апробацию многие из них проходили в ходе 
дискуссий с реставраторами средневековых постро-
ек и экспертами Всемирного фонда памятников 
на площадке музея-городища Ани, во время докладов 
автора на международных конференциях [10]. 

Новизна исследования обусловлена не инно-
вационностью технических методов изучения кон-
струкций (этот не менее перспективный путь возмо-
жен при кооперации со специалистами строительных 
наук), а взглядом на средневековое архитектурное 
творчество, которое в своих проявлениях разно-

образно выстраивало приоритеты заботы о прочно-
сти и красоте. Анализ сведенной фактологической 
информации из публикаций историков архитектуры 
и собственных наблюдений позволяет проследить 
существование или отсутствие зависимости между 
техническими возможностями и архитектурными 
решениями.  

Ограничивая материал данного исследования 
стенами и опорами, автор осознает затруднения 
в понимании конструктивной работы всего здания 
и поэтому частично старается проследить взаимо-
связь этих элементов с перекрытиями, особенности 
которых будут раскрыты в последующих публикациях. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Первое, что следует отметить, это переориен-
тация столичных зодчих от стеновой конструкции 
к совмещению ее особенностей с каркасной систе-
мой. В последней значительна роль подпружных 
и пристенных арок, и нагрузка сводов передается 
на мощные пилоны, а не на стены. Соответственно, 
стена может превратиться в ограждающую мембрану, 
в которой расширяются возможности распределения 
проемов. Однако, как и во второй половине VII в., 
когда каркасная идея была воспринята армянскими 
мастерами из Константинополя, так и в последней 
трети X в. при возрождении этой идеи, пристенные 
опоры сохранили органичную связь со стенами: 
те и другие выкладывались одновременно, порядно 
вдоль изрезанного периметра, а их связанность в еди-
ную конструктивную систему обеспечивалась нераз-
рывностью бутобетонной сердцевины стен и при-
мыкающих к ним опор. Более того, пластичность 
и неразрывность системы достигалась не только 
целостностью оболочки по всему периметру здания, 
с ее утолщениями в местах концентрации нагрузок, 
но и бетонным заполнением над выкладывавшимися 
камнем арками и сводами. Каменные блоки даже при 
изменении их пропорций за счет не только умень-
шения глубины до 0,2–0,3 м, но и повышения рядов 
кладки до 1–1,5 м, когда соотношение внешних раз-
меров блока к глубине его залегания достигает пяти 
и более, вопреки оценке Н.М. Токарского, не уподо-
бляются облицовочным плитам. Потому что одновре-
менно на рубеже X–XI вв. идет тенденция к сужению 
стены. Как и ранее, анийские мастера продолжают 
создавать стены с неразрывно связанными слоями: 
внешними каменными и внутренним бутобетонным. 
Несомненно, повысилось качество бетона, благода-
ря чему он способен сохранять свою стабильность 
даже в тех постройках X–XI вв., в которых с целью 
разрушения памятника стены в нижней зоне были 
подорваны, а каменные блоки с двух сторон вырваны. 
Ярким примером устойчивости служит церковь Сурб 
Саргис монастыря Хцконк, единственная сохранив-
шаяся после уничтожения его построек в 1960 гг. 
(рис. 1) [11, 12].
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Рис. 1. Церковь Сурб Саргис монастыря Хцконк. Общий 
вид с северо-востока (фотография автора, 2013 г.)

Fig. 1. Church of Surb Sargis in Khtskonk Monastery. View 
from the Nord-East (photograph by A. Kazaryan)

Некоторые особенности развития стеновой клад-
ки невозможно объяснить традиционно приписывае-
мым армянским мастерам рационализмом: экономи-

ей материалов и трудовых затрат. Например, имевшее 
место в эпоху Багратидов повышение рядов кладки 
должно было усложнить работу в карьере, подбор 
блоков нужной величины, теску больших внешних 
поверхностей каждого из них (1–2 м2). Что заставляло 
вытесывать и устанавливать в кладке особо высокие 
блоки? Не усматривая преимуществ такого измене-
ния ни в экономии средств, ни в повышении каче-
ства конструкций, приходится обратиться к области 
эстетики и архитектурной образности. Очевидно, что 
благодаря переходу от мелко- и среднеразмерного 
камня (о применении его до середины X в. свиде-
тельствуют многочисленные датированные памят-
ники, в том числе собор святых апостолов в Карсе 
930-х гг., с высотой рядов 0,5–0,7 м) к большим пли-
там, часто имеющим по фасаду не горизонтально, 
а вертикально вытянутые пропорции, кладке придан 
новый масштаб, монументальность, перекликающа-
яся с сооружениями далекой античности. Сравнение 
это неслучайно, если учитывать увлечение анийски-
ми заказчиками и мастерами античными формами как 
композициями храмов, так и отдельными деталями 
и орнаментацией [13–15].

Скорее всего, решительный переход к новому мас-
штабу кладки произошел в связи со строительством 
Анийского кафедрального собора (980–1000 гг.) — 
сооружения огромной величины, сопоставимого 
с самыми большими храмами VII в. и генетически 
восходящего к ним своей композицией. Строитель 
собора придворный архитектор Трдат тонко чувство-
вал возможности местного туфа, преимущества раз-
вития каркасной конструктивной системы и обращал 
их во благо формирования нового образа храма — 
необыкновенно величественного, в меру «легкого» 
и обладающего вертикальной устремленностью про-
странственных зон и членящихся форм (рис. 2). 

Рис. 2. Ани. Кафедральный собор. Интерьер с видом на восток (фотография автора, 2013 г.)

Fig. 2. Ani. Cathedral. Interior, view to the East (photograph by A. Kazaryan)
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Приближение к эффектам, сопоставимым с теми, 
которые знакомы нам по архитектуре готики или, 
по крайней мере, поздней романики, причем задолго 
до их распространения в Европе, достигнуто при-
менением Трдатом 5-ступенчатого цоколя с высоки-
ми и неглубокими ступенями, перспективных порта-
лов и окон, изящной аркатуры, вертикальным 
членением внутренних опор, приобретших изре-
занный контур, а также введением высокорядной 
кладки. Последнее обстоятельство не отмечалось 
в  научной литературе, но оно представляется суще-
ственным. По фасадам особо высокими являются 
нижние ряды кладки, с середины аркатуры ряды ста-
новятся короче, а над ее архивольтами мельчают, что 
усиливает эффект визуального сокращения. Анало-
гично и в интерьере, где особая выразительность 
кладки проявлена в структуре подкупольных столбов 
и пристенных пилонов. Достигая в плане размеров 
в 2,70; 2,90 м, столбы изрезаны уступами с гранями 
в 0,25–0,37 м. Несмотря на то что зачастую пара со-
седних уступов создана в рамках одного каменного 
блока, глаз сопоставляет его высоту с шириной усту-
па. Таким образом, создается впечатление, что стол-
бы выполнены из собранных в пучок гротескно вы-
тянутых блоков, высотой в 1,37–1,62 м (в нижнем 
ряду: 2,02–2,17 м). С технологической точки зрения 
было бы легче выложить эти формы из камней сред-
ней величины, как делалось многими предшествен-
никами Трдата. Однако он пошел на такое преобра-
зование кладки, подчеркнув его значение вводом 
на верхних уровнях несравненно более узких рядов 
кладки. Вся эта инновационность, призванная удов-
летворить искомому образу, на редкость гармонично 
соседствует в этом соборе с представлениями о клас-
сической архитектуре.

Родственность армянской средневековой архи-
тектуры с греко-римской античной, впрочем, никогда 
не прерывалась. Сохранение на протяжении веков 
таких особенностей, как ступенчатые подиумы, цо-
коли, кладка из чисто отесанных блоков с плотной 
подгонкой краев камней и созданием по этим грани-
цам, преимущественно горизонтальным, фасок, ши-
рокое применение бетона и разнообразных сводчатых 
конструкций — часть тех форм и приемов, которые 
наследовала от античности армянская средневеко-
вая традиция. В период расцвета Анийского царства 
Багратидов имела место новая волна обращения 
к античности. Ее результатом явилось, к примеру, 
соединение ротонды с традиционной типологией 
центричных купольных церквей, воссоздание пор-
талов эллинистического типа, применение наряду 
со ступенчатыми цоколями формы подиума, завер-
шенного карнизом, и, наконец, преобразование арка-
туры, которая еще в VII в. выглядела организующим 
фасад своеобразным ордером, но теперь была совер-
шенствована анийскими зодчими. Высота пилястр 
анийской аркатуры, как и высота соединяющих их 
арховольтов, была увязана с отметками внутренней 
структуры здания. Высоте пилястр стала соответ-

ствовать и кладка, точнее число рядов в ней. Так, уже 
в главной церкви Мармашена (1029) и церкви Сурб 
Саргис Хцконка (1024) высота пилястр соответствует 
пяти рядам стеновой кладки, высота пилястр их бара-
банов, соответственно, двум и трем рядам, в церкви 
Спасителя (Сурб Пркич) в Ани (1035) пилястры ос-
новного ротондального объема созданы в пределах 
всего лишь трех рядов кладки. Последний пример 
наиболее показателен с точки зрения нарочитого до-
стижения зодчим монументальности ордера, в том 
числе средствами каменной кладки. Необходимо по-
нимать, что не высота ордера здесь подогнана под 
определенное число рядов фасадной кладки, а на-
оборот, принято решение о достижении нужной, вы-
веренной пропорциональным соотношением, высоты 
пилястр именно тремя рядами. В результате каждый 
из данных исполинских блоков, высотой в челове-
ческий рост (1,75; 1,42; 1,52 м), приобрел строго 
вертикальные пропорции, что усиливает эффект аб-
солютной центричности композиционного замысла 
(рис. 3) [16].

Рис. 3. Ани. Церковь Сурб Пркич (Спасителя). Общий 
вид с запада (фотография автора, 2022 г.)

Fig. 3. Ani. Church of Surb Prkich (Redeemer). View from 
the West (photograph by A. Kazaryan)

Цоколь церкви, поставленный на ступень, со-
ответствующую уровню внутреннего настила, пред-
ставляет собой кольцо высотой 0,63 м, увенчанное 
простым карнизом высотой 0,5 м. С этого карниза 
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начинается внешний 19-гранник стены восьмиэксе-
дрового храма. С карниза начинаются и пилястры ор-
дера в виде спаренных полуколонок, причем их базы 
слегка выдвинуты по отношению к внешней границе 
карниза. Аналогичное решение при более высоком 
и профилированном цоколе чуть ранее реализова-
но в ротондах Хцконка и Мармашена. В контексте 
рассматриваемой в статье проблематики можно от-
метить, что цоколь, воспринятый от форм подиумов 
античных храмов (в Армении нам хорошо известен 
периптер римского типа в Гарни, вероятно, II в. н. э.), 
служит для визуального обозначения основания церк-
ви Спасителя, но на самом деле является нижней ча-
стью стены.

Более ранний пример кольцеобразного цоколя 
с карнизом — руинированная церковь Святой Рип-
симе у юго-восточного угла кафедрального собора 
при католикосе Саргисе (992–1019), предположитель-
но после завершения собора в 1000 г. [17]. Ранее та-
кая архитектурная идея воплощена в церкви Зоравар 
близ Егварда (670-е гг.).

Нам мало известно о фундаментах анийских 
церквей. Шурф у церкви Спасителя показал, что ниж-
няя ступень цоколя была установлена на бутобетон-
ный фундамент глубиной около 1 м, результаты ис-
следования не опубликованы. Изучение фундаментов, 
связанное с археологической деятельностью, — дело 
будущего. Предстоит также выяснить, как устроены 
они внутри больших храмов, например Анийского 
собора. Соединяли ли они основания столбов со сте-
нами? С большой долей уверенности можно предпо-
лагать наличие бутобетонного фундамента размера-
ми в плане 3 × 3 м под каждым столбом собора1. 

Двухступенчатый стереобат, надо полагать, 
устроен на этом фундаменте. Это редкий случай 
устройства столь мощной конструкции в основе 
столба. Базы присутствовали под столбами церквей 
IV–VI вв., но в дальнейшем исчезли, за исключени-
ем профилированных баз храма Звартноц (641–661). 
Четырехстолпные крестово-купольные храмы VII в., 
к которым генетически восходит Анийский собор, 
не имеют никаких баз, и столбы как бы вырастают 
из земли. Возможно, масштаб произведения Трдата 
заставил его прибегнуть к отмеченному решению, 
подсказку которого зодчий мог почерпнуть из Эчми-
адзинского собора. Именно там строительная исто-
рия способствовала сложению необычной формы 
крестообразного двухступенчатого основания: ниж-
няя ступень, вероятно, являлась базой столбов церк-
ви IV в., а ступень, присутствующая над ней, была 
создана во время реконструкции здания в 480-х гг.

Сразу после возведения кафедрального собора 
или одновременно с последней стадией его заверше-

ния в Ани Трдатом по образцу храма Звартноц осно-
вана церковь Святого Григория (Гагкашен), т.е. «по-
строенная Гагиком» — следующим царем из рода 
Багратуни. В развалинах церкви при раскопках экс-
педиции Н.Я. Марра в 1905 и 1906 гг. обнаружен 
кольцевой ступенчатый цоколь с такими же высо-
кими и неглубокого выступа ступенями, как в кафе-
драле. Унаследованная от Звартноца вся внутренняя 
ячейка в виде тетраконха, созданного четырьмя мощ-
ными подкупольными столбами и экседрами на ар-
кадах, здесь приобрела подчеркнуто вытянутые 
ввысь пропорции (рис. 4) [18]. 

Особо удлинены фусты колонн, что привело 
к критическому ослаблению тетраконха по направ-
лениям его осей. Видимо, еще в период строительства 
или вскоре после его завершения вершины полукру-
жий были укреплены вводом новых пилонов, создан-
ных в той же стилистике, но нарушивших изначаль-

Рис. 4. Ани. Церковь Сурб Григор или Гагкашен. 
Подкупольный пилон и колонны (фотография автора, 
2011 г.)

Fig. 4. Ani. Church of Surb Grigor or Gagkashen. Underdome 
pillar and the columns. Photograph by A. Kazaryan

1 Сейчас на памятнике начинаются реставрационные работы. Будут ли произведены археологические шурфы, в том 
числе с целью изучения параметров фундамента, остается неизвестным, но автор, сотрудничающий с турецкими ре-
ставраторами по работам в Ани более 10 лет, надеется на то, что полученная в дальнейшем информация будет способ-
ствовать уточнению наших представлений.
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ную композицию и почти перекрывавших кольцевой 
обход вокруг тетраконха. Идя на смелый экспе-
римент, Трдат осознавал степень опасности потери 
зданием устойчивости. Однако соблазн создания ни-
где доселе не встречавшегося невероятно возвышен-
ного пространства был велик и, возможно, стимули-
ровался заказчиком, который мог ставить перед 
зодчим цель превзойти величие кафедрального со-
бора. Анализ показывает, что опытный архитектор 
Трдат, осознавая опасность потери устойчивости 
из-за придания интерьеру храма такой образности, 
компенсировал риски превращением внешней коль-
цевой стены из обычной ограждающей конструкции 
(в Звартноце толщиной 0,83 м), несущей нагрузку 
от свода обхода, в жесткий кожух, который должен 
был удерживать всю внутреннюю структуру от край-
не опасных для нее горизонтальных подвижек. Толь-
ко этим можно объяснить резкое утолщение стены 
Гагкашена по сравнению с сооружениями как своей 
эпохи, так и доарабского времени. Если в больших 
храмах VII в. толщина стен разнится в пределах от 0,9 
до 1,20 м, а в Анийском соборе равна около 1 м, 
то в Гагкашене она создана толщиной 1,31 м. Если 
к ней прибавить выступы пилястр внешней и вну-
тренней аркатур, по 0,22 м, в сумме получим солид-
ную величину конструкции в 1,75 м2. Расширение 
стены по сравнению с храмом-образцом Звартноцем 
(диаметры этих ротонд почти совпадают — 32,65 м 
в Гагкашене и 33,9 м в Звартноце) осуществлено 

за счет сужения пространства кольцевого обхода во-
круг ядра тетраконха [19].

Руины храма царя Гагика позволяют детально 
исследовать элементы круглых колонн: 24 примене-
ны в аркадах основания экседр, по 6 в каждой, 4 — 
за подкупольными столбами, ориентированными 
в диагональных направлениях. Они были обмерены 
Т. Тораманяном сразу после раскопок храма. Их изу-
чение на месте раскрывает некоторые особенности, 
полезные для понимания специфики анийской архи-
тектурной школы посредством сравнения как с ко-
лоннами Звартноца, что неоднократно проводилось, 
так и с теми постройками первой половины XI в., 
в которых нашли применение круглые колонны. Это, 
прежде всего, жаматун (притвор) в монастыре Оро-
мос (1038 г.) и церковь Спасителя в Ани (1035/6 г.). 
Как в Звартноце, так и в церкви Гагкашен вопло-
щена восходящая к античности техника крепежа 
 колонн к базам и капителям. Разрушенность этих 
колонн в обоих памятниках позволяет изучать по-
верхности, которыми элементы колонн примыкали 
друг к другу (в отличие от Оромоса, где сохранность 
колонн не позволяет заглянуть в соединения между 
элементами). На данных поверхностях, а именно тех, 
которые обращены кверху, присутствуют не только 
центральная выемка, куда вставлялся металлический 
штырь, но и канавки, по которым подавался расплав-
ленный свинец, затекающий в выемку и закрепляю-
щий штырь (рис. 5, а).

a b

Рис. 5. Ани. Церковь Сурб Григор или Гагкашен. База колонны экседры тетраконха (a) и база диагональной колонны (b) 
(фотографии автора, 2015 г.)

Fig. 5. Ani. Church of Surb Grigor or Gagkashen. The column’s base of the exedra of tetraconch (a) and the base of diagonal 
column (b) (photographs by A. Kazaryan)

2 По результатам обмеров во время научной экспедиции 15–20 октября 2022 г. по программе гранта Российского на-
учного фонда № 22-18-00354.
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В нижней поверхности базы одной из диагональ-
но направленной колонны, выходившей в простран-
ство кольцевого обхода, имеются аналогичные пазы, 
но более широкие (около 5 см) и глубокие, в которых 
местами сохранился известково-песчаный раствор 
(рис. 5, b). Очевидно, что ставили базу на ровную 
поверхность, покрытую раствором, который проник 
в эти пазы, обеспечивая сцепку между поверхностя-
ми. Поскольку в остальных местах не найдено ку-
сочков свинца, можно предположить, что вместо него 
в Гагкашене применялся жидкий раствор на основе 
извести. Не исключено, что именно поэтому цен-
тральные выемки для штырей значительно шире их. 
Вряд ли для заливки свинцом мастера вытачивали 
выемки диаметром более 10 см. Поднятый впервые 
этот вопрос требует специального исследования с до-
полнительной проверкой и уточнением размеров 
элементов колонн на месте.

Если в Звартноце фуст колонны экседр тетра-
конха создавался из одного блока (диаметр 59 см), 
то при большей высоте колонн в Гагкашене, дости-
гающих 7 м, мастера прибегали к соединению двух-
трех цилиндрических блоков. Колонны в диагональ-
ных направлениях были еще выше, и их фусты 
состояли, вероятно, из четырех блоков, в отличие 
от двухблочных звартноцевских, диаметром 81,5 см. 
Это обстоятельство свидетельствует не в пользу за-
боты о надежной устойчивости постройки Трдата. 
Ненадежность архитектурной композиции храма 
и слабость его некоторых узлов ученые отмечают уже 
более века [20; 21, с. 64–66]. В последний раз на это 
указывал Р. Оустерхаут, подчеркивая, что, успешно 
восстановив купол Святой Софии, Трдат не проявил 
себя умелым конструктором при строительстве Гаг-
кашена, поскольку вскоре после завершения строи-
тельства начались вынужденные мероприятия 
по укреплению церкви [22, с. 462; 23].

На некоторых фустах Гагкашена сохранились 
выступы для ухватки и переноса блока. Их не стеса-
ли строители по завершении работ. Эти детали пред-
ставляют интерес с точки зрения технологии подъ-
ема и установки колонны.

Внимания заслуживают и пристенные колонны. 
Традиционно в Армении развивался тип пристенных 
полуколонок, одиночных или спаренных, выступаю-
щих наполовину или на три четверти круглого сече-
ния. Они скульптурно вытесывались в блоках стено-
вой кладки, каждый фрагмент находился в пределах 
ряда кладки. В церкви Спасителя в Ани, как и в жа-
матуне Оромоса колонны созданы независимо 
от структуры стеновой кладки. Высокие, почти в пол-
ный цилиндр фусты содержат на тыльной стороне 
узкие и глубокие отростки, которые заходят в кладку 
стены, зажимаясь с двух сторон блоками и заходя 
в зону бутобетона. Если в Оромосе приземистые ко-
лонны созданы из одного блока, то в церкви Спаси-
теля колонны высотой 6,80 содержали по два блока 
около 3 м каждый (рис. 6). 

Рис. 6. Ани. Церковь Сурб Пркич (Спасителя). Колонны, 
примыкающие к пилонам между экседрами (фотография 
автора, 2012 г.)

Fig. 6. Ani. Church of Surb Prkich (Redeemer). Columns 
attaching to the pillars between exedrae (photograph by 
A. Kazaryan)

Опора на капители этих колонн подкупольных 
арок иллюзорна, поскольку арки, завершающие кон-
хи этой восьмиэкседровой церкви, не выдвинуты так 
далеко, и капители остаются свободным. Конструк-
тивная роль колонн представляется иной: они про-
должают со стороны интерьера ребра жесткости, 
формируемые кладкой и забутовкой между экседра-
ми. В целом эти ребра вместе с мощным поясом клад-
ки и двумя кольцами карнизов (внутреннего карниза 
и внешнего) составляют каркас основного объема 
здания. На высоте более 11 м композицию этого вось-
миконха, по всем параметрам соответствующей ро-
тонде, венчает купольная глава с высоким барабаном 
и пролетом 10,51 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анийские мастера избрали особый путь разви-
тия: 1) традиционной техники кладки стены и стол-
бов с неразрывно связанными тремя слоями: внеш-
ними каменными и внутренним бутобетонным; 2) 
круглых свободно стоящих и пристенных колонн. 
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Наряду с общей поэтапной, с IV в. тенденцией суже-
ния стены, уменьшения глубины блоков и относи-
тельного расширения зоны бутобетона в постройках 
анийских мастеров с последней четверти X в. про-
исходит повышение рядов кладки стен до 1–1,5 м 
и кладки столбов более 2 м (Анийский кафедральный 
собор). В русле развития аркатурного ордера высо-
кими вертикально ориентированными плитами вы-
ложены фасадные поверхности церквей 20-30-х гг. 
XI в., причем зодчим каждой постройки вводилось 
определенное количество рядов кладки для дости-
жения высоты ордерной пилястры. Резкое повыше-
ние круглых колонн в церкви Святого Григория (Гаг-
кашен) по сравнению с ее образцом — храмом VII в. 
Звартноц, приставленные к подкупольным пилонам 

церкви Спасителя цилиндрические колонны высотой 
6,80 м, в большей мере декоративный характер цо-
колей стен и другие особенности анийских памятни-
ков приводят к заключению о зависимости развития 
кладки, пропорций блоков и конструктивных элемен-
тов, главным образом, от архитектурного замысла, 
в основе которого лежит достижение определенного 
архитектурного образа. 

Исследование состава известковой заливки серд-
цевины стен, качества туфа/туфовой лавы, исполь-
зуемой при изготовлении блоков, как и расчетные 
характеристики конструкций, не рассматривались 
в настоящей статье и требуют совместного изуче-
ния со специалистами по строительным материалам 
и каменно-бетонным конструкциям.
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АННОТАЦИЯ
Введение. При расчетах каменных и армокаменных элементов рассматривают лишь предельную стадию перед раз-
рушением, не учитывают нелинейность деформирования материалов и соответственно перераспределение усилий 
между кладкой и продольной арматурой в поперечных сечениях. Исследуется деформационный подход к расчету 
сопротивления сжатию армокаменных элементов. Он позволяет учитывать физическую нелинейность деформиро-
вания материалов армокаменных элементов. 
Материалы и методы. Учет физической нелинейности базируется на использовании диаграмм деформирования 
при «сжатии – растяжении». Заданы аппроксимации диаграмм. Составлена выборка экспериментальных исследо-
ваний наиболее характерных армокаменных элементов по данным, опубликованным в открытых источниках.
Результаты. Сформулированы предпосылки использования деформационного подхода к расчету армокаменных 
элементов. В качестве критерия расчета сопротивления сжатию в предельной стадии по прочности предложено при-
нимать максимальное усилие, вычисляемое из условия совместности деформаций кладки и продольной стальной 
арматуры. Составлены алгоритмы расчета сопротивления сжатию и параметров напряженно-деформированного 
состояния (НДС) армокаменных элементов на любом уровне нагружения. 
Выводы. Предложенная методика расчета дает возможность на всех уровнях нагружения получать параметры НДС 
элементов произвольной формы поперечного сечения с любыми параметрами армирования и различными эксцен-
триситетами приложения продольных усилий. Предложен критерий расчета, позволяющий учесть перераспределение 
усилий в поперечном сечении армокаменных элементов. На выборке экспериментальных данных выполнена вери-
фикация методики расчета, показавшая хорошую сходимость теоретических и экспериментальных значений несущей 
способности и деформативности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: армокаменный элемент, деформационный подход, разрешающие уравнения, сопротивле-
ние сжатию, методика расчета, каменная кладка, нелинейность деформирования
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Deformation approach to the calculation of compression resistance 
of reinforced stone elements

Dzmitry N. Lazouski, Aliaksandr M. Khatkevich 
Saint Euphrosyne Polotsk State University; Novopolotsk, Republic of Belarus

ABSTRACT
Introduction. When calculating stone and reinforced stone elements, only the limiting stage before destruction is considered, 
the nonlinearity of deformation of materials and, accordingly, the redistribution of forces between masonry and longitudinal 
reinforcement in cross sections are not taken into account. A deformation approach to the calculation of compression resistance 
of reinforced stone elements is considered. It allows us to take into account the physical nonlinearity of deformation of materials 
of reinforced stone elements.
Materials and methods. Accounting for physical nonlinearity is based on using deformation diagrams under “compression – 
tension”. Approximations of diagrams are given. A sample of experimental studies of the most characteristic armoured stone 
elements has been compiled according to the data of studies published in open sources.
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Results. The prerequisites for using a deformation approach to the calculation of reinforced stone elements are formulated. 
As a criterion for calculating the compression resistance at the ultimate strength stage, it is proposed to take the maximum 
force calculated from the condition of compatibility of deformations of masonry and longitudinal steel reinforcement. Algorithms 
for calculating the compression resistance and parameters of the stress-strain state of reinforced stone elements at any level 
of loading are compiled.
Conclusions. The proposed calculation method makes it possible to obtain the parameters of the stress-strain state of elements 
of arbitrary cross-section shape with any reinforcement parameters and various eccentricities of longitudinal force application 
at all loading levels. A calculation criterion is proposed to take into account the redistribution of forces in the cross-section 
of armoured stone elements. Verifi cation of the calculation method was performed on a sample of experimental data, which 
showed good convergence of theoretical and experimental values of load-bearing capacity and deformability.

KEYWORDS: armoured stone element, deformation approach, resolving equations, compression resistance, calculation 
method, masonry, nonlinearity of deformation
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ВВЕДЕНИЕ

Использование арматуры в сочетании с камен-
ной кладкой в элементах зданий и сооружений дик-
туется преимущественным желанием повысить их 
сопротивление сжатию и изгибу. Важная роль арми-
рования заключается также в дополнительных связях 
и защите от прогрессирующего обрушения1, посколь-
ку дает возможность создать конструктивные систе-
мы с необходимым уровнем живучести за счет не-
разрезности и пластической деформативности. 

Каменная кладка представляет собой монолит-
ный композитный материал с гетерогенной структу-
рой, состоящий из кладочных элементов, уложенных 
в заданном перевязкой порядке на растворе. Резко 
отличающиеся свойства кладочных изделий и раство-
ра и их сложное взаимодействие в швах, локальные 
неравномерные деформации растворной постели, из-
гиб и срез кладочных изделий, наличие вертикальных 
швов предопределяют анизотропию прочностных 
и деформационных свойств кладки. 

В направлении моделирования кладки как дис-
кретного материала из физически нелинейных разно-
модульных составляющих достигнут определенный 
результат [1–8]. В то же время такое моделирование 
является достаточно сложной процедурой, не позво-
ляет учесть многие, в том числе случайные, факторы, 
такие как изменчивость геометрии кладочных изде-
лий и толщины швов, неплотность заполнения швов 
и усадка раствора и т.д.

Каменные и армокаменные элементы зданий 
и сооружений — это «массивные» тела, в которых 
чередующиеся объемы однородного вещества в виде 
кладочных изделий и растворных швов значительно 
меньше размеров их поперечных сечений. Под воз-
действием внешней нагрузки они испытывают, как 

1 СП 385.1325800.2018. Защита зданий и сооружений 
от прогрессирующего обрушения. Правила проектирова-
ния. Основные положения : введен 06.01.2019. М. : Мини-
стерство строительства и жилищно-коммунального хозяй-
ства Российской Федерации, 2018. 20 с.

правило, сжатие (центральное) или сжатие с изгибом 
(внецентренное). При данных условиях моделирова-
ние кладки как гетерогенной структуры становится 
не всегда целесообразным [9]. 

Такая предпосылка позволяет применить иде-
ализацию каменной кладки в виде замены ее гете-
рогенной структуры на однородную гомогенную 
среду с осредненными физико-механическими ха-
рактеристиками, которые описываются нелинейны-
ми диаграммами деформирования. В направлении 
разработки критериев разрушения кладки как гомо-
генного материала известны работы [10, 11]. Общим 
вопросам учета физической нелинейности при рас-
чете конструкций посвящены публикации [12–15]. 
Как однородная гомогенная среда каменная кладка 
исследуется также в ряде нормативно-технических 
документов2, 3, 4, 5 на протяжении многих десятиле-
тий. Такая идеализация с точки зрения инженерных 
расчетов является оправданной, поскольку позволяет 
существенно упростить расчетные модели. 

Известные методики расчета армокаменных 
 элементов рассматривают лишь предельную стадию 
перед разрушением, не учитывают нелинейность 
деформирования материалов и соответственно пере-
распределение усилий между кладкой и продольной 
арматурой в поперечных сечениях. В общем случае 

2 ТКП 45-5.02-308-2017 (33020). Каменные и армокаменные 
конструкции. Строительные нормы проектирования. Вза-
мен СНиП II-22-81 : введен 01.01.18. Минск : Минстрой-
архитектуры, 2018. VIII, 111 с.
3 СП 5.02.01-2021. Каменные и армокаменные конструкции. 
Взамен ТКП 45-5.02-308-2017 (33020) : введен 01.04.2021. 
Минск : Министерство архитектуры и строительства Ре-
спублики Беларусь, 2021. 116 с.
4 СП 15.13330.2020. Каменные и армокаменные конструк-
ции. Актуализированная редакция СНиП II-22-81* : введен 
01.07.2021. М. : Стройинформ, 2021. 84 с.
5 ENV 1996-1-1: 1995. Eurocode 6: Design of masonry 
structures — Part 1-1: Rules for reinforced and unreinforced 
masonry. ENV 1996-1-1: 1995.
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сопротивление сжатию внецентренно нагруженного 
армокаменного элемента, соответствующее его не-
сущей способности, определяется из уравнений 
равновесия внутренних и внешних усилий в предель-
ной стадии. При этом фактически криволинейная 
эпюра нормальных напряжений кладки σ в сжатой 
зоне поперечного сечения в предельной стадии мо-
делируется укороченной прямоугольной эпюрой без 
учета работы каменной кладки на растяжение или 
трапециевидной [16] с учетом работы каменной клад-
ки на растяжение. Принимается гипотеза одновре-
менного достижения расчетных значений прочности 
каменной кладкой и продольной арматурой в пре-
дельном состоянии по несущей способности. По-
перечное армирование учитывается путем повыше-
ния прочности кладки при сжатии.

Замена криволинейной эпюры нормальных на-
пряжений σ в сжатой зоне на прямоугольную либо 
трапециевидную, предположение о достижении про-
дольной стальной арматурой расчетной прочности, 
повышение расчетной прочности каменной кладки 
при наличии поперечного армирования в предельной 
стадии дают положительные результаты оценки точ-
ности методики расчета для вычисления значений 
сопротивления сжатию армокаменных элементов для 
простых случаев армирования (расположение про-
дольной стальной арматуры у сжатой и растянутой 
граней). Но такой прочностной подход не дает воз-
можность оценить напряженно-деформированное 
состояние (НДС) на эксплуатационной стадии рабо-
ты армокаменного элемента, учесть реальное пере-
распределение усилий в поперечном сечении между 
каменной кладкой и продольной арматурой, в том 
числе распределенной по поперечному сечению, из-
менение деформационных свойств каменной кладки 
с поперечным армированием. 

Цель данного исследования — попытка приме-
нения деформационного подхода для аналитическо-
го расчета сопротивления сжатию армокаменных 
элементов, учитывающего физическую нелинейность 
деформирования материалов в виде неармированной 
каменной кладки, кладки с поперечным армирова-
нием в горизонтальных растворных швах и продоль-
ной стальной арматурой и позволяющего получать 
параметры НДС сжатых элементов на любой стадии 
работы под нагрузкой. Учет физической нелинейно-
сти в расчетах каменных кладок объективно являет-
ся важным шагом в повышении точности расчетных 
моделей, что отмечалось в трудах [12–15, 17–19].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Теоретической основой применения деформа-
ционного подхода к расчету сопротивления сжатию 
армокаменных элементов приняты метод сечений 
и общая деформационная модель, базирующаяся 
на использовании нелинейных диаграмм деформи-
рования при «сжатии – растяжении» в совокупности 

с законом распределения относительных деформаций 
по поперечному сечению рассчитываемых элементов. 

Верификация методики расчета сопротивления 
сжатию армокаменных элементов выполнялась путем 
сопоставления:

• теоретических Nu,t, вычисленных по предла-
гаемой методике, значений сопротивления сжатию 
коротких армокаменных элементов в предельной 
стадии и соответствующих экспериментальных зна-
чений Nu,exp из сформированной выборки исследова-
ний с учетом процедур, изложенных в приложении 
D ТКП EN 19906;

• теоретических и экспериментальных параме-
тров НДС в виде диаграмм деформирования продоль-
ной стальной арматуры, кладки наиболее сжатой 
и растянутой зон поперечного сечения коротких ар-
мокаменных элементов из сформированной выборки 
исследований. 

Выборка экспериментальных исследований для 
верификации методики составлена по данным ис-
пытаний армокаменных элементов:

• с продольным и поперечным армированием 
в горизонтальных растворных швах и комбиниро-
ванным армированием, проведенных В.А. Камей-
ко [20, 21] на опытных образцах сечением 1,5 × 2 
и 2 × 2 кирпича (серии обозначены II–X) из искус-
ственных кладочных изделий (силикатного и кера-
мического кирпича с прочностью при изгибе 2,23–
3,59 МПа и при сжатии 11,58–14,0 МПа, определенной 
по методике7). В опытах использовался кладочный 
раствор заданного состава 1 : 0,15 : 4 (портландце-
мент : известковое тесто : песок, средняя прочность 
составила 6,38 МПа на кубиках с ребром 70,7 мм 
по методике8) и 1 : 3 (портландцемент : песок, средняя 
прочность — 18,6 МПа). Для заполнения ниш, в ко-
торых размещалась продольная арматура, и ее бето-
нирования применялся цементно-песчаный раствор 
состава 1 : 3 и тяжелый бетон с прочностью при сжа-
тии 12,3 МПа. Продольное армирование выполнялось 
стержневой арматурой ∅12 мм с пределом текучести 
fy = 300 МПа, ∅16 мм с fy = 228 МПа, ∅9,7 мм из ста-
ли с fy = 245 МПа, определенным по методике9; сетки 
поперечного армирования изготавливались из про-

6 ТКП EN 1990-2011* (02250). Еврокод. Основы проекти-
рования строительных конструкций. Введен 01.04.15. 
Минск : Министерство архитектуры и строительства Ре-
спублики Беларусь, 2015. VIII, 86 с.
7 ГОСТ 8462-85. Материалы стеновые. Методы определе-
ния пределов прочности при сжатии и изгибе. Взамен 
ГОСТ 8462-75 : введен 01.07.1985. М. : Изд-во стандартов, 
1985. 8 с.
8 ГОСТ 5802-1986. Растворы строительные. Методы ис-
пытаний. Взамен ГОСТ 5802-78 : введен 01.07.1986. М. : 
Изд-во стандартов, 1992. 22 с.
9 ГОСТ 12004-81. Сталь арматурная. Методы испытания 
на растяжение.



Деформационный подход к расчету сопротивления сжатию армокаменных элементов С. 1638–1652

1641

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 17. В

ы
пуск 12, 2022

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 17. Issue 12, 2022

волоки ∅5 мм с fy = 594 МПа. Стержни продольной 
арматуры изготавливались с отгибами, заходящими 
в сжатую зону на 15–30 см и размещаемыми в слое 
бетона. Для предотвращения возможной потери 
устойчивости сжатой арматурой и обеспечения ее 
совместной работы с каменной кладкой через каждые 
два ряда кирпича по высоте устраивались хомуты. 
Процент продольного армирования варьировался от 0 
до 0,92 %, поперечного — от 0 до 1,04 %. Схемы 
армирования показаны на рис. 1;

• с продольным и поперечным армированием 
в горизонтальных растворных швах на опытных об-
разцах из пиленого камня, проведенных А.Г. Фига-
ровым [22, 23] (серии обозначены Ф1–Ф7). Для из-

готовления образцов применялись кладочные изделия 
размером 20 × 20 × 40 см с прочностью при сжатии7 
4,71 МПа на сложном растворе состава 1 : 0,3 : 4 
(цемент : известь : песок). Для продольного армиро-
вания использовалась стальная арматура ∅11 мм 
с fy = 320 МПа, ∅12 мм с fy = 283 МПа, ∅16 мм 
с fy = 246 МПа, ∅26 мм с fy = 360 МПа. Совместная 
работа кладки и продольной арматуры обеспечива-
лась устройством хомутов через один ряд камней. 
Сетки поперечного армирования изготавливались 
из проволоки ∅6,45 мм с fy = 237 МПа. Процент про-
дольного армирования варьировался от 0 до 0,495 %, 
поперечного — от 0 до 1,09 %. Схемы армирования 
показаны на рис. 2;

Рис. 1. Схемы армирования опытных образцов, опыты В.А. Камейко: 1 — каменная кладка; 2 — кладка с поперечным 
армированием; 3 — продольная арматура; 4 — раствор; 5 — бетон [20, 21]
Fig. 1. Reinforcement schemes of prototypes, experiments by V.A. Kameyko: 1 — masonry; 2 — masonry with transverse 
reinforceme nt; 3 — longitudinal reinforcement; 4 — mortar; 5 — concrete [20, 21]
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Рис. 2. Схема армирования образцов, опыты А.Г. Фигарова: 1 — каменная кладка; 2 — продольная арматура; 3 — раствор; 
4 — бетон; 5 — кладка с поперечным армированием [22, 23]

Fig. 2. Scheme of reinforcement of samples, experiments of A.G. Figarov: 1 — masonry; 2 — longitudinal reinforcemen t; 
3 — mortar; 4 — concrete; 5 — masonry with transverse reinforcement [22, 23]

• с поперечным армированием в горизонталь-
ных растворных швах на опытных образцах из ис-
кусственных кладочных изделий (керамического 
кирпича), проведенных Ł. Drobiec [24] (серии обо-
значены D, E, F) и авторами статьи (серии обозначе-
ны СII, CIII, CV, CVI, CVIII) [25]. Прочностные 
 характеристики кладочных изделий, раствора и ар-
матуры в исследованиях Ł. Drobiec принимались 
по результатам испытаний в соответствии с нацио-
нальными стандартами10, 11, 12, 13, 14. Процент попереч-
ного армирования варьировался от 0,034 до 0,1 %. 
Для армирования использовались сетки и отдельные 
стержни из стали ∅1,2; ∅3,75; ∅5 и ∅6 мм. Опытные 
образцы в исследованиях, проведенных авторами, 
были изготовлены с помощью раствора заданного 
состава с прочностью при сжатии7 от 6,85 до 8,95 МПа 
и полнотелого кирпича: для серий СII, CIII средний 
предел прочности при сжатии составлял 16,7 МПа, 
при изгибе 4,21 МПа; для серий CV, CVI, CVIII сред-
ний предел прочности при сжатии — 24,1 МПа, при 
изгибе — 3,9 МПа. Испытания образцов кладочных 
изделий и раствора выполнялись на гидравлических 
прессах по7, 8. Поперечное армирование выполнялось 
сетками из проволоки диаметром 4 мм с пределом 
текучести 509 МПа9. Процент поперечного армиро-

10 PN-70/B-12016: Wyroby ceramiki budowlanej. Badania 
techniczne. PKN, Warszawa, 1970.
11 PN-EN 772-1: Metody badań elementów murowych. 
Część 1: Określenie wytrzymałości na ściskanie. PKN, 
Warszawa, 2003.
12 PN-71/B-04500: Zaprawy budowlane. Badania cech 
fi zycznych i wytrzymałościowych. PKN, Warszawa, 1971.
13 PN-EN 1015-11:2001: Metody badań zapraw do murów. 
Część 11: Określenie wytrzymałości na zginanie i ściskanie 
stwardniałej zaprawy. PKN, Warszawa, 2001.
14 PN-91/H-04310. Próba statyczna rozciągania metali. PKN, 
Warszawa, 1991.

вания образцов серий СII, CIII составлял 0,4 %, серий 
CV, CVI, CVIII — 0,2 %.

Диаг рамма деформирования σ–ε неармирован-
ной каменной кладки при одноосном напряженном 
состоянии и действии продольных сжимающих (рас-
тягивающих) усилий перпендикулярно горизонталь-
ным растворным швам представляет криволинейную 
зависимость  [9, 26–28]. Для удобства аналитическо-
го описания диаграмма деформирования харак-
теризуется базовыми точками при сжатии (εm1; fm) 
и  растяжении (εt1; ft), разделяющими восходящую 
и нисходящую ветви, углом наклона φ диаграммы 
к оси ε, зависящим от упругих свойств кладки (мо-
дуля упругости Em) (рис. 3).

Рис. 3. Диаграмма деформирования каменной кладки при 
действии кратковременной статической нагрузки

Fig. 3. Diagram of masonry deformation under the action of 
short-term static load

Известны различные аппроксимации диаграмм 
деформирования кладки при сжатии. Логарифмиче-
ские зависимости хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными, но не позволяют описать нисхо-
дящую ветвь. Во многих работах [14, 26, 28, 29] 
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отмечается возможность аппроксимации диаграммы 
деформирования неармированной каменной кладки 
параболической зависимостью, традиционно исполь-
зуемой для описания диаграммы деформирования 
бетона. Использование одинаковых аппроксимаций 
диаграмм деформирования σ–ε для бетона и камен-
ной кладки достаточно распространено [28–30], по-
скольку свойства этих материалов близки. 

Нормы проектирования2, 3, 4, 5 не содержат ана-
литического описания диаграммы деформирова-
ния неармированной каменной кладки при сжатии, 
представляя лишь ее графическое изображение. Рас-
пространение ниспадающей ветви параболической 
диаграммы (позиция 1 на рис. 4) и горизонтального 
участка идеализированной параболически-линейной 
диаграммы (2 на рис. 4) ограничено значением εmu. 
Таким образом, нормы проектирования содержат 
деформационный критерий прочности (разруше-
ния) кладки в виде предельной сжимаемости εmu, 
достижение которого свидетельствует о наступле-
нии предельной стадии по прочности при сжатии. 
Аппроксимации диаграмм кладки с поперечным 
армированием в горизонтальных растворных швах 
в нормативно-технической литературе отсутствуют.

Рис. 4. Аппроксимации диаграммы деформирования 
каменной кладки при осевом кратковременном сжатии: 
1 — параболическая; 2 — идеализированная параболически-
линейная2, 3, 5

Fig. 4. Approximations of the masonry deformation diagram 
under axial short-term compression according: 1 — parabolic; 
2 — idealized parabolic-linear2, 3, 5

Данные о диаграмме деформирования кладки 
при растяжении, а также о соответствующей проч-
ности ft содержатся в нормативно-технической лите-
ратуре в крайне ограниченном объеме ввиду отсут-
ствия единой стандартизированной методики 
получения характеристик каменной кладки при рас-
тяжении. В работах [31, 32] имеется информация 
о диаграммах деформирования кладки при растяже-

нии в виде билинейного графика и экспоненциальной 
функции.

Для учета физической нелинейности материалов 
неармированной каменной кладки и кладки с попе-
речным армированием в горизонтальных растворных 
швах в виде сеток на основании анализа литератур-
ных источников в рамках выполненной попытки при-
менения деформационного подхода предлагается 
использовать аппроксимации диаграмм деформиро-
вания σ–ε при сжатии и растяжении нелинейными 
параболическими функциями (рис. 5):
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 (1)

где εm1(εmr1) и εt1 — относительные деформации, со-
ответствующие напряжениям fm(fmr) и ft; fm и ft — 
ординаты максимальных по абсолютной величине 
напряжений на диаграммах деформирования неар-
мированной каменной кладки соответственно при 
осевом сжатии и растяжении; fmr — ордината макси-
мальных напряжений на диаграмме деформирования 
кладки с поперечным армированием.

Рис. 5. Расчетные диаграммы деформирования неармиро-
ванной каменной кладки 1 и кладки с поперечным арми-
рованием 2 

Fig. 5. Calculated deformation diagrams of non-reinforced 
masonry 1 and masonry with transverse reinforcement 2

При верификации методики расчета значения 
напряжений fm(fmr) и деформаций εm1(εmr1) модуля 
упругости кладки Em принимались по эксперимен-
тальным данным из соответствующей выборки ис-
пытаний значения ft; и εt1 — по работам [31, 32].
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Диаграмма деформирования арматуры σs–εs так-
же представляет собой криволинейную зависимость. 
Участки диаграммы деформирования при сжатии 
и растяжении в расчетах элементов строительных 
конструкций традиционно принимаются одина-
ковыми.

Ввиду наличия упругой, упругопластической 
и пластической стадий деформирования математи-
ческое описание экспериментальных кривых σs–εs 
является достаточно сложной задачей. Тем не менее 
для аппроксимаций криволинейных диаграмм дефор-
мирования арматуры предложены различные мате-
матические зависимости [33, 34].

Опыт расчета железобетонных элементов15 по-
казал, что в рамках применения общей деформаци-
онной модели использование точных аналитических 
зависимостей диаграмм деформирования арматуры 
σs–εs приводит к сильному усложнению процесса вы-
числений параметров НДС, не влияя существенным 
образом на точность расчетов для большинства ин-
женерных задач. В связи с этим для аппроксимации 
диаграммы деформирования продольной стальной 
арматуры целесообразно использовать упрощенные 
кусочно-линейные зависимости, проходящие через 
основные базовые точки. 

Для учета физической нелинейности продоль-
ной стальной арматуры в рамках выполненной по-
пытки применения деформационного подхода к рас-
чету сопротивления сжатию коротких армокаменных 
элементов диаграмма деформирования продольной 
стальной арматуры принималась как для упругопла-
стического те ла с ограниченной относительной де-
формацией при растяжении и сжатии (рис. 6).

Рис. 6. Расчетная диаграмма деформирования продольной 
стальной арматуры

Fig. 6. Calculation diagram of deformation of longitudinal steel 
reinforcement

15 Блещик Н.П. и др. Железобетонные конструкции: осно-
вы теории, расчета и конструирования : учеб. пособие / 
под ред. Т.М. Пецольда, В.В. Тура. Брест : Брест. гос. техн. 
ун-т, 2003. 379 с.

Деформационный критерий прочности (разру-
шения) в виде ограничения относительных дефор-
маций арматуры εsu широко применяется при рас-
четах строительных конструкций. Нормативами2, 3 
при расчете сжатых армокаменных элементов пред-
писывается принимать характеристики продольной 
стальной арматуры по нормам проектирования же-
лезобетонных конструкций, ограничивая при этом 
относительные деформации εsu = ±10 ‰.  

При верификации методики для расчета теоре-
тических значений Nu,t сопротивления сжатию корот-
ких армокаменных элементов: 

• напряжения fy принимались как средние значе-
ния напряжений, соответствующих пределу текуче-
сти, используемой для изготовления образцов сталь-
ной стержневой арматуры, по экспериментальным 
данным из выборки испытаний [20–23], МПа;

• относительные деформации εsy арматуры вы-
числялись как отношение предела текучести армату-
ры fy к ее начальному модулю упругости Es, опреде-
ленному по экспериментальным данным из выборки 
испытаний [20–23].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчетная модель сопротивления сжатию армо-
каменных элементов разработана с использованием 
следующих предпосылок.

1. Короткий (несущая способность определяет-
ся его прочностью) армокаменный элемент может 
состоять из различных материалов в произвольной 
комбинации. В его поперечном сечении может быть 
неармированная каменная кладка, кладка с попереч-
ным армированием в горизонтальных растворных 
швах, продольная стальная арматура, которая в свою 
очередь может размещаться в бетоне, в растворе или 
снаружи кладки, либо в специальных нишах (бороз-
дах). Поперечное сечение армокаменного элемента 
разбивается на элементарные слои (рис. 7, а) или 
площадки (рис. 7, b) площадью Ami. В поперечном 
сечении расположено n стержней продольной сталь-
ной арматуры с площадью поперечного сечения Asj.

2. Неармированная каменная кладка и клад-
ка с поперечным армированием в горизонтальных 
растворных швах рассматривается как гомогенный 
континуальный материал с осредненными физико-
механическими характеристиками, описываемыми 
диаграммами деформирования.

3. Продольная стальная арматура армокаменного 
элемента работает совместно с ним на всех стадиях 
деформирования под нагрузкой, что обеспечивает-
ся специальными конструктивными мероприятиями 
на стадии возведения (устройство хомутов, заделы-
ваемых в горизонтальные швы, устройство отгибов 
в горизонтальные швы, заделка продольной арматуры 
в бетонных подушках оголовка и основания сжато-
го элемента). Физико-механические характеристики 
продольной стальной арматуры описываются диа-
граммами деформирования.
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Рис. 7. Расчетная схема поперечного сечения армокаменного элемента: a — расчетное поперечное сечение при 
внецентренном сжатии (ey > 0 и ex = 0); b — распределение относительных деформаций; c — распределение нормальных 
напряжений; d — расчетное поперечное сечение при косом внецентренном сжатии (ey > 0, ex > 0)

Fig. 7. Design scheme of the cross section of the armoured stone element: a — calculated cross–section for off–center compression 
(ey > 0 и ex = 0); b — distribution of relative deformations; c — distribution of normal stresses; d  — calculated cross-section 
for oblique off-center compression (ey > 0, ex > 0)

4. Расчетное поперечное сечение армокаменно-
го элемента рассматривается как совокупность эле-
ментарных площадок (слоев), в пределах которых 
напряжения считаются равномерно распределенны-
ми, равными среднему значению напряжений на гра-
ницах площадок (слоев).

5. Каждая элементарная площадка (слой) по-
перечного сечения элемента испытывает сжатие или 
растяжение.

6. Распределение относительных деформаций εz 
по поперечному сечению армокаменного элемента 
принимается линейным исходя из гипотезы плоских 
сечений. Строгое соблюдение гипотезы плоских се-
чений для конкретного поперечного сечения возмож-
но для линейно-деформируемых материалов. Для 
каменных и армокаменных элементов аналогично 
железобетонным [35] подразумевается соблюдение 

гипотезы плоских сечений для осредненных продоль-
ных деформаций εz на длине, включающей несколь-
ко рядов кладочных изделий. В данной постановке 
соблюдение гипотезы плоских сечений с достаточной 
для практики точностью подтверждено рядом экс-
периментальных исследований [22, 23, 36, 37] со сжа-
тыми каменными и армокаменными элементами 
прямоугольного и таврового поперечных сечений. 
Нормы проектирования2, 3, 5 рассматривают гипотезу 
плоских сечений в качестве общего положения рас-
чета сжатых и изгибаемых каменных и армокамен-
ных элементов на всех уровнях нагружения. 

Используя уравнения равновесия, условия рас-
пределения относительных деформаций по попереч-
ному сечению, связь между напряжениями и дефор-
мациями, разрешающие уравнения для общего 
случая внецентренного сжатия имеют вид:
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Рис. 8. Алгоритм расчета сопротивления сжатию короткого армокаменного элемента при простом внецентренном сжатии 
(ey > 0, ex = 0)

Fig. 8.  Algorithm for calculating the compression resistance of a short armoured stone element with simple off-center compression 
(ey > 0, ex = 0)
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. 9.  Nu,exp–Nu,t    
  . .  (a);    
  . .  (b);    
  . Drobiec    ( )

Fig. 9. Diagrams Nu,exp–Nu,t for sampling samples according 
to the tests of V.A. Kameyko (a); for sampling samples 
according to A.G. Figarov’s tests (b); for sampling samples 
according to . Drobiec own tests ( )
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Наиболее сжатая (растянутая) грань поперечного сечения
The most compressed (stretched) face of the cross section
Продольная стальная арматура
Longitudinal steel reinforcement

Рис. 10. Графики деформирования N–εz продольной стальной арматуры, наиболее сжатой и растянутой граней наиболее 
характерных опытных образцов из сформированной выборки исследований: 1 — образец с одиночным продольным 
армированием; 2, 3 — образцы с двойным продольным армированием; 4 — образец со смешанным армированием; 
* — по предлагаемой методике расчета; ** — по экспериментальным значениям

Fig. 10. Graphs of deformation of N–εz longitudinal steel reinforcement, the most compressed and stretched faces of the most 
characteristic prototypes from the formed sample of studies: 1 — sample with single longitudinal reinforcement; 2, 3 — samples 
with double longitudinal reinforcement; 4 – sample with mixed reinforcement; * — according to the proposed calculation method; 
** — by experimental values

Алгоритмы расчета сопротивления сжатию ар-
мокаменных элементов, включая параметры их НДС 
на любом уровне нагружения, реализованы в про-
грамме Beta_К совместно с Д.О. Глуховым [38]. Ал-
горитм методики расчета сопротивления сжатию 
короткого армокаменного элемента на примере про-
стого внецентренного сжатия показан на рис. 8. 

Анализ результатов расчета показал хорошую 
сходимость, оценка которой выполнялась по методи-
ке6, теоретических Nu,t и экспериментальных Nu,exp 
значений сопротивления сжатию в предельной ста-
дии коротких армокаменных элементов (рис. 9):

• по выборке опытных образцов испытаний 
В.А. Камейко величина коэффициента вариации век-
тора ошибок составила Vb = 0,13 при величине укло-
на прямой вероятностной модели сопротивления 
b = 0,98; 

• по выборке опытных образцов испытаний 
А.Г. Фигарова величина Vb = 0,11 при b = 0,96; 

• по выборке опытных образцов испытаний 
Ł. Drobiec и собственных испытаний величина 
Vb = 0,10 при b = 1,02. 

Сопоставление теоретически полученных по раз-
работанной методике расчета графиков деформиро-
вания продольной стальной арматуры и кладки наи-
более сжатой и растянутой граней позволяет сделать 
вывод об удовлетворительном описании предложен-
ной расчетной моделью поведения армокаменных 
элементов под нагрузкой. На рис. 10 показаны тео-
ретические и экспериментальные графики деформи-
рования наиболее характерных коротких армокамен-
ных элементов из выборки исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследования показали примени-
мость деформационного подхода к расчету сопро-
тивления сжатию коротких армокаменных элементов, 
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который позволяет  учитывать физическую нелиней-
ность деформирования материалов в виде продоль-
ной стальной арматуры, неармированной каменной 
кладки и кладки с поперечным армированием в го-
ризонтальных растворных швах и получать параме-
тры НДС элементов произвольной формы попереч-
ного сечения с различными эксцентриситетами 
приложения продольных усилий на всех уровнях 
нагружения. 

Предложенный критерий расчета сопротивления 
сжатию в предельной стадии по прочности в виде 
максимального усилия, воспринимаемого армока-
менным элементом из условия совместности де-
формаций кладки и продольной стальной арматуры, 
дает возможность учесть перераспределение усилий 
на любой стадии работы до разрушения в попереч-
ном сечении армокаменных элементов, состоящих 
из материалов с различными физико-механическими 

характеристиками, и расчетным путем определять 
предельные деформации сжатия кладки, как правило, 
превышающие нормируемые значения ее предельной 
сжимаемости εmu.

Методика расчета сопротивления сжатию армо-
каменных элементов позволяет решать задачи в об-
ласти проектирования для вновь возводимых элемен-
тов, для усиления существующих элементов, 
учитывать продольное и поперечное армирование 
в любом сочетании, рассчитывать элементы произ-
вольной формы поперечного сечения с различными 
эксцентриситетами приложения продольных сжима-
ющих усилий. 

В дальнейшем следует рассмотреть вопросы 
учета длительности действия статической нагрузки, 
работы на растяжение каменной кладки между тре-
щинами, особенности работы усиленных под нагруз-
кой армокаменных элементов. 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Кабанцев О.В. Пластическое деформирова-
ние и разрушение каменной кладки в условиях двух-
осного напряженного состояния // Вестник МГСУ. 
2016. № 2. С. 34–48. DOI: 10.22227/1997-0935.
2016.2.34-48

2. Капустин С.А., Лихачева С.Ю. Моделирова-
ние процессов деформирования и разрушения мате-
риалов с периодически повторяющейся структурой. 
Н.Новгород : Изд-во ННГАСУ, 2012. 96 с.

3. Пангаев В.В. О причинах разрушения много-
рядной каменной кладки при сжатии : монография. 
Новосибирск : Сибстрин, 2003. 72 с. 

4. Иванов М.Л. Комплексный анализ процессов 
деформирования и разрушения элементов конструк-
ций зданий : автореф. дис. … канд. техн. наук. Н.
Новгород, 2013. 24 с.

5. Abdulla K.F., Cunningham L.S., Gillie M. 
Simulating masonry wall behaviour using a simplifi ed 
micro-model approach // Engineering Structures. 2017. 
Vol. 151. Pp. 349–365. DOI: 10.1016/j.engstruct.
2017.08.021

6. Addessi D., Marfi a S., Sacco E., Toti J. Modeling 
approaches for masonry structures // The Open Civil 
Engineering Journal. 2014. Vol. 8. Issue 1. Pp. 288–300. 
DOI: 10.2174/1874149501408010288

7. Bolhassani M., Hamid A.A., Lau A.C.W., 
Moon F. Simplifi ed micro modeling of partially grouted 
masonry assemblages // Construction and Building 
Materials. 2015. Vol. 83. Pp. 159–173. DOI: 10.1016/
j.conbuildmat.2015.03.021

8. Sousa R., Guedes J., Sousa H. Characterization 
of the uniaxial compression behaviour of unreinforced 
masonry — Sensitivity analysis based on a numerical and 
experimental approach // Archives of Civil and Mechani-

cal Engineering. 2015. Vol. 15. Issue 2. Pp. 532–547. 
DOI: 10.1016/j.acme.2014.06.007

9. Angelillo M., Lourenço P.B., Milani G. Masonry 
behaviour and modelling // Mechanics of Masonry 
Structures. 2014. Pp. 1–26. DOI: 10.1007/978-3-7091-
1774-3_1

10. Page A.W. The biaxial compressive strength 
of brick masonry // Proceedings of the Institution of 
Civil Engineers. 1981. Vol. 71. Issue 3. Pp. 893–906. 
DOI: 10.1680/iicep.1981.1825

11. Lishak V.I., Yagust V.I., Yankelevsky D.Z. 2-D 
Orthotropic failure criteria for masonry // Engineering 
Structures. 2012. Vol. 36. Pp. 360–371. DOI: 10.1016/
j.engstruct.2011.11.033

12. Блохина Н.С. Проблема учета физической 
нелинейности при расчете строительных конструк-
ций // Вестник МГСУ. 2011. № 6. С. 384–387. 

13. Блохина Н.С. Расчет конструкций из анизо-
тропных материалов с применением физической не-
линейности // Строительная механика и расчет соору-
жений. 2012. № 1. С. 3–5. 

14. Кашеварова Г.Г., Иванов М.Л. Натурные 
и численные эксперименты, направленные на по-
строение зависимости напряжения от деформации 
кирпичной кладки // Приволжский научный вестник. 
2012. № 8 (12). С. 10–15. 

15. Анущенко А.М., Шишова М.А. Учет физи-
ческой нелинейности при расчетах каменной клад-
ки // IX Всероссийский фестиваль науки : сб. докл. 
в 2 т. 2020. С. 176–180. 

16. Беленцов Ю.А. Усиление каменных стен 
и простенков с учетом упругопластической работы 
каменной кладки реконструируемых жилых зданий : 
автореф. дис. … канд. техн. наук. СПб., 2001. 24 с. 



Д.Н. Лазовский, А.М. Хаткевич

1650

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
7.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 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 
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

17
. I

ss
ue

 1
2,

 2
02

2

17. Карпенко Н.И., Соколов Б.С., Радайкин О.В. 
Проектирование бетонных, железобетонных, камен-
ных и армокаменных элементов и конструкций с при-
менением диаграммных методов расчета : моногра-
фия. М. : Изд-во АСВ, 2019. 194 с.

18. Соколов Б.С., Антаков А.Б. Развитие мето-
дики расчета каменных и армокаменных конструк-
ций // Новое в архитектуре, проектировании строи-
тельных конструкций и реконструкции : мат. IV 
Междунар. (X Всерос.) конф. 2018. С. 174–183. 

19. Соколов Б.С., Антаков А.Б. Аналитическая 
оценка напряженно-деформированного состояния 
каменных кладок при сжатии на основе авторской 
теории // Строительные материалы. 2019. № 9. 
С. 51–55. DOI: 10.31659/0585-430X-2019-774-9-51-55

20. Камейко В.А. Исследование прочности и де-
формаций армокаменных сечений // Исследования 
по каменным конструкциям : сб. ст. 1950. С. 123–152.

21. Камейко В.А. Экспериментальное исследо-
вание прочности армированных кирпичных стол-
бов // Исследования по каменным конструкциям : сб. 
ст. 1949. С. 157–190.

22. Фигаров А.Г. Прочность и упругие свойства 
неармированной и армированной кладки из пилено-
го известнякового камня Ашперонского полуостро-
ва // Исследования по каменным конструкциям : сб. 
ст. 1957. С. 248–268. 

23. Поляков С.В., Измайлов Ю.В., Коноводчен-
ко В.И. и др. Каменная кладка из пильных известня-
ков. Кишинев : Картя Молдовеняскэ, 1973. 344 с.

24. Drobiec Ł. Analiza murów z cegły pełnej ze 
zbrojeniem w spoinach wspornych, poddanych 
obciążeniom pionowym. Gliwice, 2004. 183 p.
DOI: 10.13140/RG.2.1.3742.0407

25. Лазовский Д.Н., Хаткевич А.М. Влияние 
вида сеток для поперечного армирования в горизон-
тальных растворных швах на напряженно-деформи-
рованное состояние коротких армокаменных элемен-
тов // Вестник Полоцкого государственного универ-
ситета. Серия F. Строительство. Прикладные науки. 
2019. № 8. С. 93–100.

26. Kaushik H.B., Rai D.C., Jain S.K. Stress-strain 
characteristics of clay brick masonry under uniaxial 
compression // Journal of Materials in Civil Engineering. 
2007. Vol. 19. Issue 9. Pp. 728–739. DOI: 10.1061/
(ASCE)0899-1561(2007)19:9(728)

27. Mohamad G., Lourenç o P.B., Roman H.R. Me-
chanics of hollow concrete block masonry prisms under 
compression: review and prospects // Cement and Con-
crete Composites. 2007. Vol. 29. Issue 3. Pp. 181–192. 
DOI: 10.1016/j.cemconcomp.2006.11.003

28. Stavridis A., Shing P.B. Finite-element 
modeling of nonlinear behavior of masonry-infi lled RC 
frames // Journal of Structural Engineering. 2010. 
Vol. 136. Issue 3. Pp. 285–296. DOI: 10.1061/(ASCE)
ST.1943-541X.116 

29. Яременко Е.А., Яременко Н.А. Диаграммы 
деформирования бетона и каменной кладки // Вест-
ник Одесской государственной академии строитель-
ства и архитектуры. 2016. № 63. С. 103–109.

30. Costigan A., Pavía S., Kinnane O. An experi-
mental evaluation of prediction models for the mechani-
cal behavior of unreinforced, lime-mortar masonry under 
compression // Journal of Building Engineering. 2015. 
Vol. 4. Pp. 283–294. DOI: 10.1016/j.jobe.2015.10.001

31. Mohamad G. et al. Stress-strain behavior of 
concrete block masonry prisms under compression // 
Historical and Masonry Structures. Uminho Research 
Group.

32. Akhaveissy A.H. The DSC model for the non-
linear analysis of in-plane loaded masonry structures // 
The Open Civil Engineering Journal. 2012. Vol. 6.  Issue 1. 
Pp. 200–214. DOI: 10.2174/1874149501206010200

33. Карпенко Н.И., Карпенко С.Н., Ерышев В.А. 
Расчетные зависимости для диаграммы деформиро-
вания арматуры с физической площадкой текуче-
сти // Известия вузов. Технология текстильной про-
мышленности. 2016. № 5 (365). С. 206–210.  

34. Мадатян С.А. Арматура железобетонных 
конструкций. М., 2000. 256 с.

35. Немировский Я.М. Исследование напря-
женно-деформированного состояния железобетон-
ных элементов с учетом работы растянутого бетона 
над трещиной и пересмотр на этой основе теории 
расчета деформаций и раскрытия трещин // Проч-
ность и жесткость железобетонных конструкций : 
сб. науч. ст. 1968. С. 47–54. 

36. Пильдиш М.Я., Поляков С.В. Каменные и ар-
мокаменные конструкции зданий. 2-е изд., перераб. 
М. : Гос. изд-во лит. по стр-ву и архитектуре, 1955. 
400 с. 

37. Камейко В.А. Прочность на сжатие кирпич-
ной кладки с косвенным сетчатым армированием // 
Экспериментальные исследования каменных кон-
струкций : сб. ст. 1939. С. 65–89.

38. Глухов Д.О., Хаткевич А.М. Метод расчета 
прочности сжатых каменных элементов по сечениям, 
нормальным к продольной оси // Вестник Полоцко-
го государственного университета. Серия F. Строи-
тельство. Прикладные науки. 2016. № 8. С. 73–79. 

Поступила в редакцию 11 июля 2022 г. 
Принята в доработанном виде 9 ноября 2022 г. 
Одобрена для публикации 10 ноября 2022 г.



Деформационный подход к расчету сопротивления сжатию армокаменных элементов С. 1638–1652

1651

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 17. В

ы
пуск 12, 2022

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 17. Issue 12, 2022

О Б  А В Т О РА Х :  Дмитрий Николаевич Лазовский — доктор технических наук, профессор, профессор кафедры 
строительных конструкций; Полоцкий государственный университет имени Евфросинии Полоцкой (ПГУ 
имени Евфросинии Полоцкой); 211440, Республика Беларусь, г. Новополоцк, ул. Блохина, д. 29; РИНЦ ID: 
907311, Scopus: 5720341798; d.lazovski@psu.by;

Александр Михайлович Хаткевич — кандидат технических наук, доцент кафедры строительных кон-
струкций; Полоцкий государственный университет имени Евфросинии Полоцкой (ПГУ имени Евфроси-
нии Полоцкой); 211440, Республика Беларусь, г. Новополоцк, ул. Блохина, 29; РИНЦ ID: 1041093; haalex83@
yandex.ru. 

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

REFERENCES

1. Kabantsev O.V. Plastic deformation and frac-
ture of masonry under biaxial stresses. Vestnik MGSU 
[Proceedings of Moscow State University of Civil 
Engineering]. 2016; 2:34-48. DOI: 10.22227/1997-
0935.2016.2.34-48 (rus.).

2. Kapustin S.A., Likhacheva S.Yu. Modeling 
of processes of deformation and destruction of 
 materials with a periodically repeating structure. 
Nizhniy Novgorod, Publishing House of NNGASU, 
2012; 96. (rus.).

3. Pangaev V.V. On the causes of the destruction 
of multi-row masonry during compression: monograph. 
Novosibirsk, Sibstrin, 2003; 72. (rus.).

4. Ivanov M.L. Complex analysis of the processes 
of deformation and destruction of structural elements 
of buildings : abstract. dis. ... candidate of technical 
 sciences. Nizhniy Novgorod, 2013; 24. (rus.).

5. Abdulla K.F., Cunningham L.S., Gillie M. Simu-
lating masonry wall behaviour using a simplifi ed micro-
model approach. Engineering Structures. 2017; 151:
349-365. DOI: 10.1016/j.engstruct.2017.08.021

6.  Addessi D., Marfia S., Sacco E., Toti J. 
Modeling approaches for masonry structures. 
The Open Civil Engineering Journal. 2014; 8(1):
288-300. DOI: 10.2174/1874149501408010288

7. Bolhassani M., Hamid A.A., Lau A.C.W., 
Moon F. Simplifi ed micro modeling of partially grout-
ed masonry assemblages. Construction and Building 
Materials. 2015; 83:159-173. DOI: 10.1016/j.conbuild-
mat.2015.03.021

8. Sousa R., Guedes J., Sousa H. Characterization 
of the uniaxial compression behaviour of unreinforced 
masonry — Sensitivity analysis based on a numerical and 
experimental approach. Archives of Civil and Mechani-
cal Engineering. 2015; 15(2):532-547. DOI: 10.1016/
j.acme.2014.06.007

9. Angelillo M., Lourenço P.B., Milani G. Masonry 
behaviour and modelling. Mechanics of Masonry Struc-
tures. 2014; 1-26. DOI: 10.1007/978-3-7091-1774-3_1

10. Page A.W. The biaxial compressive strength 
of brick masonry. Proceedings of the Institution of 

Civil Engineers. 1981; 71(3):893-906. DOI: 10.1680/
iicep.1981.1825

11. Lishak V.I., Yagust V.I., Yankelevsky D.Z. 
2-D Orthotropic failure criteria for masonry. Engine-
ering Structures. 2012; 36:360-371. DOI: 10.1016/
j.engstruct.2011.11.033

12. Blokhina N.S. The problem of accounting 
for physical nonlinearity in the calculation of building 
structures. Vestnik MGSU [Proceedings of Moscow State 
University of Civil Engineering]. 2011; 6:384-387. (rus.).

13. Blokhina N.S. Calculation of structures made 
of anisotropic materials using physical nonlinearity. 
Construction Mechanics and Calculation of Structures. 
2012; 1:3-5. (rus.).

14. Kashevarova G.G., Ivanov M.L. Natural and 
numerical experiments aimed at building the stress-
strain brickwork. Privolzhsky Scientifi c Bulletin. 2012; 
8(12):10-15. (rus.).

15. Anushchenko A.M., Shishova M.A. Accoun-
ting for physical nonlinearity in calculations of masonry. 
IX All-Russian Festival of Science: collection of reports 
in 2 volumes. 2020; 176-180. (rus.).

16. Belentsov Yu.A. Strengthening of stone walls 
and piers taking into account the elastic-plastic work of 
masonry of reconstructed residential buildings : abstract. 
dis. ... candidate of technical sciences. St. Petersburg, 
2001; 24. (rus.).

17. Karpenko N.I., Sokolov B.S., Radaykin O.V. 
Design of concrete, reinforced concrete, stone and re-
inforced stone elements and structures using diagram 
calculation methods : monograph. Moscow, ASV Pub-
lishing House, 2019; 194. (rus.).

18. Sokolov B.S., Antakov A.B. Development of 
the method of calculation of stone and the reinforced de-
signs. New in architecture, design of building structures 
and reconstruction : materials of the IV International 
(X All-Russian) conference. 2018; 174-183. (rus.).

19. Sokolov B.S., Antakov A.B. Analytical assess-
ment of the stress-strain state of stone masonry under 
compression on the basis of the author’s theory. Con-
struction Materials. 2019; 9:51-55. DOI: 10.31659/0585-
430X-2019-774-9-51-55 (rus.).



Д.Н. Лазовский, А.М. Хаткевич

1652

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
7.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 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 
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

17
. I

ss
ue

 1
2,

 2
02

2

20. Kameyko V.A. Investigation of strength 
and deformations of armoured stone sections. Re-
search on Stone Structures : collection of papers. 1950; 
123-152. (rus.).

21. Kameyko V.A. Experimental study of 
the strength of reinforced brick pillars. Research on Stone 
Structures : collection of papers. 1949; 157-190. (rus.).

22. Figarov A.G. Strength and elastic properties of 
non-reinforced and reinforced masonry from sawn lime-
stone stone of the Ashperon peninsula. Research on Stone 
Structures : collection of papers. 1957; 248-268. (rus.).

23. Polyakov S.V., Izmailov Yu.V., Konovodchen-
ko V.I. et al. Masonry from sawn limestones. Chisinau, 
Kartya Moldovenyaske, 1973; 344. (rus.).

24. Drobiec Ł. Analiza murów z cegły pełnej ze zbro-
jeniem w spoinach wspornych, poddanych obciążeniom 
pionowym. Gliwice, 2004; 183. DOI: 10.13140/RG.2.1.
3742.0407

25. Lazovski D., Khatkevich A. Influence of 
the grids type for transverse reinforcement in horizon-
tal mortar joints on the stressed-deformed state of short 
reinforced stone elements. Vestnik of Polotsk State Uni-
versity. Part F. Constructions. Applied Sciences. 2019; 
8:93-100. (rus.).

26. Kaushik H.B., Rai D.C., Jain S.K. Stress-strain 
characteristics of clay brick masonry under uniaxial 
compression. Journal of Materials in Civil Engine ering. 
2007; 19(9):728-739. DOI: 10.1061/(ASCE)0899-
1561(2007)19:9(728)

27. Mohamad G., Lourenç o P.B., Roman H.R. Me-
chanics of hollow concrete block masonry prisms under 
compression: review and prospects. Cement and Con-
crete Composites. 2007; 29(3):181-192. DOI: 10.1016/
j.cemconcomp.2006.11.003

28. Stavridis A., Shing P.B. Finite-element mode-
ling of nonlinear behavior of masonry-infilled RC 
frames. Journal of Structural Engineering. 2010; 136(3):
285-296. DOI: 10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.116

29. Yaremenko E.A., Yaremenko N.A. Diagrams 
of concrete and masonry deformation. Bulletin of Odessa 
State Academy of Construction and Architecture. 2016; 
63:103-109. (rus.).

30. Costigan A., Pavía S., Kinnane O. An experi-
mental evaluation of prediction models for the mechani-
cal behavior of unrein-forced, lime-mortar masonry un-
der compression. Journal of Building Engineering. 2015; 
4:283-294. DOI: 10.1016/j.jobe.2015.10.001

31. Mohamad G. et al. Stress-strain behavior of 
concrete block masonry prisms under compression. 
Historical and Masonry Structures. Uminho Research 
Group.

32. Akhaveissy A.H. The DSC model for the non-
linear analysis of in-plane loaded masonry structures. 
The Open Civil Engineering Journal. 2012; 6(1):
200-214. DOI: 10.2174/1874149501206010200

33. Karpenko N.I., Karpenko S.N., Eryshev V.A. 
Calculated according to the strain diagram of the rein-
forcement with a physical playground of strength. Pro-
ceedings of Higher Education Institutions. Textile Indus-
try Technology. 2016; 5(365):206-210. (rus.).

34. Madatyan S.A. Reinforcement of reinforced 
concrete structures. Moscow, 2000; 256. (rus.).

35. Nemirovsky Ya.M. Investigation of the stress-
strain state of reinforced concrete elements taking into 
account the work of stretched concrete over a crack and 
revision on this basis of the theory of calculation of de-
formations and crack opening. Strength and Rigidity of 
Reinforced Concrete Structures: collection of scientifi c 
articles. 1968; 47-54. (rus.).

36. Pildish M.Ya., Polyakov S.V. Stone and re-
inforced stone structures of buildings. 2nd ed., reprint. 
Moscow, State Publishing House of Literature on Con-
struction and Architecture, 1955; 400. (rus.).

37. Kameyko V.A. Compressive strength of brick-
work with indirect mesh reinforcement. Experimental 
Studies of Stone Structures : collection of papers. 1939; 
65-89. (rus.).

38. Hlukhau D., Khatkevich A. Application 
of the deformation method of calculation of durability 
of normal sections to the longitudinal axis of sections 
of compressed stone elements. Vestnik of Polotsk State 
University. Part F. Constructions. Applied Sciences. 
2016; 8:73-79. (rus.).

Received July 11, 2022.
Adopted in revised form on November 9, 2022.
Approved for publication on November 10, 2022.

B I O N O T E S :  Dzmitry N. Lazouski — Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of Building 
Structures; Saint Euphrosyne Polotsk State University; 29 Blokhina st., Novopolotsk, 211440, Republic of Belarus; 
ID RISC: 907311, Scopus: 5720341798; d.lazovski@psu.by;

Aliaksandr M. Khatkevich — Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Structural 
Engineering; Saint Euphrosyne Polotsk State University; 29 Blokhina st., Novopolotsk, 211440, Republic of Belarus; 
ID RISC: 1041093; haalex83@yandex.ru.

Contribution of the authors: all of the authors made equivalent contributions to the publication.
The authors declare that there is no confl ict of interest.



Вероятностный анализ надежности деревянной стойки 
по критерию устойчивости при центральном сжатии С. 1653–1663

1653

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 17. В

ы
пуск 12, 2022

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 17. Issue 12, 2022

© С.А. Соловьев, Ю.А. Инькова, А.А. Соловьева, 2022
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 624.046.5
DOI: 10.22227/1997-0935.2022.12.1653-1663

Вероятностный анализ надежности деревянной стойки 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Обеспечение безопасности — приоритетная цель при проектировании, строительстве и эксплуатации 
строительных конструкций зданий и сооружений. Количественной оценкой безопасности может служить вероятность 
безотказной работы несущего элемента здания и сооружения. Выполнены исследование и анализ алгоритмов оцен-
ки надежности для деревянной стойки по критерию ее устойчивости при центральном сжатии.
Материалы и методы. Классическим подходом для решения многих задач по анализу надежности в инженерно-
строительной сфере является метод FOSM (First Order Second Moment). В данном подходе применяются вторые 
статистические моменты случайных величин (математическое ожидание и дисперсия) и метод статистической лине-
аризации с разложением функции в ряд Тейлора первого порядка. Однако зачастую приходится иметь дело с не-
линейными функциями предельного состояния, где метод статистической линеаризации может привести к неверным 
результатам. В этом случае необходимо использовать другие алгоритмы анализа надежности: алгоритм Хасофера – 
Линда, SORM (Second Order Reliability Method) и др.
Результаты. Рассмотрен численный пример анализа надежности деревянной стойки при центральном сжатии. В ка-
честве случайных величин приняты размеры поперечного сечения стойки и прочность древесины, а нагрузка счита-
ется детерминированной величиной. Описан алгоритм расчета надежности деревянной стойки и при случайной на-
грузке. Классический подход FOSM показал завышенный на 35 % индекс надежности по сравнению с результатами 
численного эксперимента методом Монте-Карло и аналитическим решением по алгоритму Хасофера – Линда. 
Выводы. Применение традиционного метода FOSM для анализа надежности деревянных стоек по критерию устой-
чивости может приводить к завышенным оценкам индекса надежности, что недопустимо с точки зрения безопасности 
эксплуатации строительных конструкций. Расчет и анализ надежности деревянных стоек следует проводить на ос-
нове алгоритма Хасофера – Линда, метода SORM или других методов оптимизации. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: надежность, вероятность отказа, деревянная стойка, устойчивость, вероятностное проек-
тирование, индекс надежности
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Reliability analysis of compressed timber studs on the buckling criterion

Sergey A. Solovev, Yulia A. Inkova, Anastasia A. Soloveva 
Vologda State University (VSU); Vologda, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Ensuring safety is a priority goal in the design, construction and operation of building and structures. A quantitative 
assessment of safety can be the failure probability of a structural element. The article presents algorithms for reliability analysis 
of timber studs by the buckling criterion under central compression force.
Materials and methods. The FOSM (First Order Second Moment) method is a classic approach for solving many reliability 
analyses tasks in the engineering sector. This method uses the second statistical moments of random variables (mathematical 
expectation and variance) and the method of statistical linearization with the decomposition of the function into a Taylor series 
of the fi rst order. However, it is often necessary to deal with nonlinear limit state functions, where the statistical linearization 
method can lead to incorrect results. In this case, it is necessary to use other algorithms for reliability analysis: the Hasofer – 
Lind method, SORM (Second Order Reliability Method), etc.
Results. The numerical example of reliability analysis for compressed timber studs on the buckling criterion is considered. 
To illustrate the problem of the research, the dimensions of the cross-section of the studs and the strength of the wood are 
taken as random variables, and the load is considered a deterministic value. In the following, an algorithm for reliability analysis 
is described for a timber studs under random load. The classical FOSM approach showed an overestimated reliability index 
by 35 % compared to the results of the Monte Carlo numerical experiment and the analytical solution using the Hasofer – Lind 
algorithm. 
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Conclusions. The use of the traditional FOSM method for reliability analysis of wooden studs according to the buckling 
criterion can lead to overestimated reliability index estimates. It is unacceptable from the point of view of the structural safety. 
The calculation and analysis of the reliability of timber studs should be carried out on the basis of the Hasofer – Lind algorithm, 
the SORM method or other optimization methods.

KEYWORDS: reliability, failure probability, wooden stud, buckling, probabilistic design, reliability index

FOR CITATION: Solovev S.A., Inkova Yu.A., Soloveva A.A. Reliability analysis of compressed timber studs on the buckling 
criterion. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2022; 17(12):1653-1663. DOI: 10.22227/1997-
0935.2022.12.1653-1663 (rus.).

Corresponding author: Yulia A. Inkova, gubinaiua@vogu35.ru.

ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с ГОСТ 27751-2014 «Надеж-
ность строительных конструкций и оснований», на-
дежность строительного объекта — это его способ-
ность выполнять требуемые функции в течение 
расчетного срока эксплуатации. Аналогичный тер-
мин приведен в Eurocode 0 «Basis of structural design» 
с примечанием, что «надежность обычно выражает-
ся в вероятностных терминах». Надежность строи-
тельных конструкций по действующим нормам и пра-
вилам обеспечивается за счет исполнения требований 
(критериев) для всех учитываемых предельных со-
стояний при действии наиболее неблагоприятных 
сочетаний расчетных нагрузок. 

Текущий подход к проектированию строитель-
ных конструкций позволяет проверить выполнение 
требований по обеспечению некоторого уровня на-
дежности, но не дает возможность получить ее ко-
личественную оценку в вероятностных терминах. 
В исследовании [1] отмечается, что «несмотря на то, 
что можно получить очень подробные численные 
прогнозы при проектировании сооружений (на ос-
нове конечно-элементных моделей), эти результаты 
часто не достигают удовлетворительного уровня со-
гласия с «реальностью», т.е. с действительным фи-
зическим поведением рассматриваемого континуума 
в эффективной эксплуатационной среде. Это несо-
ответствие вызвано эпистемологической (сокраща-
емая неопределенность, вызванная недостатком зна-
ний или данных) и алеаторной (несокращаемая 
неопределенность, возникающая из-за стохастиче-
ской природы окружающей среды) неопределенно-
стями модели». В работе [2] указывается, что «на-
дежность любой конструкции является по существу 
конструктивным параметром, который должен вво-
диться в систему на этапе проектирования. При про-
ектировании любой конструктивной системы следу-
ет иметь в виду, что ее рабочие характеристики 
и параметры являются вероятностными по своей 
природе. Очевидно, что факторы, определяющие 
прочность элементов и действующие на них нагруз-
ки, также являются вероятностными. Это означает, 
что при оценке показателей надежности на этапе 
проектирования необходимо учитывать вероятност-
ный характер параметров системы».

Гарантия безопасности — приоритет ная цель 
при проектировании, строительстве и эксплуатации 

строительных конструкций зданий и сооружений. 
Один из главных показателей безопасности строи-
тельных конструкций — их надежность. Обеспече-
ние надежности подтверждается путем проверки 
критериев предельных состояний, предусмотренных 
нормами для данного типа конструкций.

Разработка современных методов прогнозиро-
вания срока службы проектируемых элементов и кон-
струкций, т.е. обеспечение надежности строительно-
го объекта, на сегодняшний день приобретает особую 
важность [3]. Изучение надежности строительных 
конструкций связано с вычислением и прогнозиро-
ванием вероятности нарушения предельного состо-
яния для спроектированной конструктивной системы 
на любом этапе ее эксплуатации в течение всего сро-
ка службы [4].

В настоящий момент надежность элементов 
деревянных конструкций (ДК) создается за счет 
использования коэффициентов надежности (в рос-
сийских нормативных документах) и частных ко-
эффициентов (в европейских стандартах). Метод 
расчета носит название полувероятностного, так 
как частично физико-механические характеристики 
и нагрузки определяются с заданной обеспеченно-
стью (вероятностью непревышения), но затем умно-
жаются или делятся на коэффициенты запаса. Опыт 
эксплуатации показывает, что такой подход позволя-
ет создавать безопасные деревянные конструкции, 
но не дает возможность получить количественную 
оценку уровня их безопасности. Как отмечают авто-
ры исследования [5], «по данным В.В. Большакова, 
в 1929 г. впервые (не только в СССР, но и за грани-
цей) были опубликованы технические условия и нор-
мы проектирования деревянных конструкций (ДК). 
Обновлялись они довольно часто — в 1931, 1938, 
1940 гг., т.е. через 2–7 лет. В последние годы у нас 
и в технически развитых зарубежных странах новые 
редакции норм выходили через 8–10 лет». На данный 
момент в РФ актуальным нормативным документом 
по расчету ДК является СП 64.13330.2017 «Дере-
вянные конструкции. Актуализированная редакция 
СНиП II-25-80» с Изменением № 31. Профессора 

1 СП 64.13330.2017. Деревянные конструкции. Актуали-
зированная редакция СНиП II-25-80 с Изменением № 3 : 
утв. и введен в действие приказом Министерства строи-
тельства и жилищно-коммунального хозяйства Российской 
Федерации от 23.12.2021 № 988/пр c 24.01.2022.
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И.И. Ведяков и К.П. Пятикрестовский, внесшие 
значительный вклад в развитие норм расчета и про-
ектирования, в том числе деревянных конструкций, 
указывают на предложения о включении в нормы 
проектирования расчетов на надежность и живу-
честь, основанных на совместной работе элементов 
и несущих каркасов [6]. 

Зимой 2005–2006 гг. на крышах домов в Цен-
тральной Европе скопилось много снега, а в Герма-
нии, Австрии и Польше произошло большое коли-
чество (>50) обрушений ДК крыш [7]. Некоторые 
из них привели к гибели людей и привлекли внимание 
средств массовой информации, которые зачастую 
описывают такие события как стихийные непредска-
зуемые бедствия. Однако, как пишут авторы труда [7], 
истина заключается в том, что конструкции должны 
быть спроектированы таким образом, чтобы выдер-
живать и экстремальные снеговые нагрузки. Одним 
из предлагаемых авторами [7] решений данной про-
блемы является использование прямой вероятност-
ной модели снеговой нагрузки, а не ее максимально-
го значения за расчетный период с последующим 
применением коэффициента запаса. Расчетами по-
добного характера оперирует такая наука, как теория 
надежности строительных конструкций.

Вопросы надежности и вероятностного проек-
тирования несущих элементов строительных кон-
струкций из древесины — предмет исследований 
многих ученых. Способы определения надежности 
элементов ДК с учетом вероятностной интерпрета-
ции коэффициента надежности по ответственности 
для разных законов распределения прочности и на-
грузки приведены в публикации [8]. Прочность дре-
весины, как правило, допускается описывать нор-
мальным распределением вероятностей [9].

В исследовании [10] выполнен вероятностный 
анализ надежности элементов конструкций покрытий 
различных зданий и сооружений с учетом фактора из-
менчивости размеров поперечных сечений элементов 
по длине. Подчеркивается, что средний коэффициент 
вариации размеров (для древесины с небольшими 
биологическими повреждениями) прямоугольного 
поперечного сечения составляет 5 %, круглого попе-
речного сечения — 15 %. Для конструкций с высокой 
степенью износа коэффициент вариации поперечного 
сечения в среднем составляет 20 %, но может до-
ходить до 40 %. 

Построены вероятностные модели прогноза 
долговечности деревянных элементов зданий и со-
оружений [11]. Приведен вероятностный анализ мо-
делей снижения прочности древесины со временем.

Одной из проблем анализа надежности является 
подбор эффективного алгоритма вычисления индек-
са надежности или вероятности безотказной работы 
для конкретной задачи. В математических моделях, 
близких к линейным, используется метод FOSM (First 
Order Second Moment) [12, 13]. 

Сегодня в научном сообществе развиваются пер-
спективные подходы по изучению теории надежно-
сти строительных конструкций, которым посвящен 
ряд работ: методы машинного обучения в анализе 
надежности конструкций [14]; новый метод анализа 
надежности, основанный на модели Кригинга 
[15, 16]; метод комбинированной линейной выборки 
для анализа надежности конструкции [17]. Актуаль-
ным направлением в развитии теории надежности 
строительных конструкций также служит использо-
вание р-блоков [18, 19].

В данной работе предлагается рассмотреть про-
блему анализа надежности центрально-сжатой дере-
вянной стойки по критерию ее устойчивости. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Математическая модель предельного состояния:

 pac
,

φ c
N R

F
≤

 (1)

где N — продольная нагрузка на стойку; Fрас — рас-
четная площадь поперечного сечения; φ — коэффи-
циент продольного изгиба элемента; Rc — прочность 
древесины при сжатии.

На рис. 1, а приведена расчетная схема исследу-
емой стойки. На рис. 1, b показан поперечный разрез 
стойки с указанием геометрических размеров попе-
речного сечения как случайных величин: b

~
 и h

~
.

Рис. 1. Расчетная схема (а) и поперечный разрез (b) 
деревянной стойки

Fig. 1. The structural model (a) and cross-sectional plan (b) 
timber strut

По СП 64.13330.2017 «Деревянные конструк-
ции» коэффициент продольного изгиба φ = 1 – 
– 0,8(λ/100)2 для гибкости λ ≤ 70. 
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Рассмотрим деревянную стойку квадратного по-
перечного сечения с шириной стороны b. 

Тогда коэффициент продольного изгиба равен: 
2

2 2

2

1 0,8
100

0,000971 0,8 1 .
0,289 100

l
r

l l
b b

φ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟⎝ ⎠⋅ ⋅

Преобразуем математическую модель (1) к виду:

 
2 2( 0,00097 ) c

N
b l R

≤ 1, при λ ≤ 70.
−

 (2)

Пусть необходимо выполнить оценку надежно-
сти стойки на детерминированную (постоянную) 
нагрузку N. С учетом случайных величин выражение 
(2) примет вид:

 
2 2 1,

( 0,00097 ) ult

N
b l σ

≤
− ��  (3)

где σ~ult — предельное напряжение в древесине сжа-
тию.

Сформируем функцию предельного состояния 
в виде:

 
2 2( , ) 1

( 0,00097 )ult
ult

Ng b
b l

σ
σ

= ≤
−

�
�

�
�  (4)

или 

 
2 2( , ) 1 0.

( 0,00097 )ult
ult

Ng b
b l

σ
σ

= − ≥
−

�
�

�
�  (5)

Сначала рассмотрим классический подход к ана-
лизу надежности, получивший название FOSM. Ста-
тистические параметры функции (5) по FOSM мож-
но определить по следующим формулам:

 
2 21 ;

( 0,00097 )g
b

Nm
m l mσ

= −
−

 (6)

 

22
2 2 ,g b

ult

g gS S S
b σσ

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠∂ ∂⎝ ⎠
 (7)

где mb и mσ — математические ожидания ширины 
поперечного сечения стойки и прочности древесины 
стойки, соответственно; Sb и Sσ — среднеквадратиче-
ские отклонения ширины поперечного сечения стой-
ки и прочности древесины стойки, соответственно. 

В выражении (7) частные производные вычис-
ляются так:

2 2 2
2 ,

( 0,00097 )b

g Nb
b m l mσ

∂ = −
∂ −

2 2 2
2 .

σ ( 0,00097 )( )ult b

g N
m l mσ

∂ = −
∂ −

После вычисления параметров функции g мож-
но рассчитать индекс надежности β стойки по фор-
муле (для модели (1)):

 β = mg/Sg. (8)

Рассмотрим пример. Пусть расчетная нагрузка 
N = 60 кН. Требуется оценить индекс надежности 
стойки длиной l = 2,0 м со следующими статистиче-
скими данными: mb = 0,1 м, Sb = 0,005 м, mσ =
= 15 ∙ 106 МПа, Sσ = 2 ∙ 106 МПа.

Математическое ожидание функции g по фор-
муле (6) mg = 0,346. Среднеквадратическое отклоне-
ние функции g по выражению (7) Sg = 0,138.

Тогда индекс надежности: β = 0,346/0,138 =
= 2,507. Вероятность безотказной работы при таком 
индексе надежности составляет P = 0,9939. С точки 
зрения частотного определения вероятности данную 
надежность можно трактовать как «на 1000 стоек 
приходится около 6 отказов».

Для оценки корректности решения проверим его 
с помощью метода Монте-Карло путем моделирова-
ния псевдослучайных чисел в программе PTC 
MathCAD. Закон распределения примем нормаль-
ным, а статистические параметры случайных вели-
чин зададим из вышеуказанного примера. Сгенери-
рованные пары значений σ~ult – b

~
 представлены в осях 

на рис. 2. Также на рис. 2 приведен график функции 
предельного состояния:

2 2( ) .
( 0,00097 )ult

Nb
b l

σ =
−

� �
�

Из 1000 сгенерированных пар значений за ли-
нией функции предельного состояния отложились 
39 значений. Таким образом, с частотной точки зре-
ния вероятности, надежность стойки при данных 
статистических параметрах равна (1000 – 39)/1000 = 
= 0,9610. Индекс надежности при такой вероятности 
безотказной работы β ≈ 1,77. Как видно из результа-
тов расчета, для данной задачи оценка надежности 
по методу FOSM является завышенной.

Аналогичная проблема возникает и при анализе 
надежности по критерию устойчивости стоек кру-
глого поперечного сечения со следующей математи-
ческой моделью:

2 2
41 0,

( 0,00128 ) ult

N
d lπ σ

− ≥
− ��

где d — диаметр сечения стойки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Данная проблема связана с тем, что с помощью 
метода FOSM (также называемого MVFOSM — Mean 
Value FOSM) исходная сложная вероятностная зада-
ча преобразуется в простую. Благодаря методу FOSM 
устанавливается прямая взаимосвязь индекса надеж-
ности с основными параметрами (средним значени-
ем и стандартным отклонением) случайных величин 
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с помощью уравнения (8). В этом методе существует 
два серьезных недостатка.

1. Анализ надежности линеаризацией функции 
предельного состояния g с учетом только средних 
значений порождает ошибочные оценки для функций 
предельного состояния высокой степени нелиней-
ности или в случае больших коэффициентов вариа-
ции. Это наглядно можно наблюдать при вычислении 
среднего значения функции g, полагая, что усечение 
разложения в ряд Тейлора для случая только одной 
случайной величины в первых трех членах равно:

 

2
2

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ),
2

X X

X
X X

g X g X

Xg g

μ μ

μ
μ μ

≈ + − ×

−×∇ + ∇
 (9)

где μX — среднее значение случайной величины Х. 
Приближенное среднее значение функции пре-

дельного состояния будет выглядеть так:

[ ] [ ]
2

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,
2

g X X X

X
X

E g E X g

XE g

μ μ μ μ

μ
μ

= + − ∇ +

⎡ ⎤−+ ∇⎢ ⎥
⎣ ⎦

где E — математическое ожидание; ∇g — градиент 
функции g.

Откуда:

E[g(μX)] = g(μX);

E[(X – μX)∇g(μX)] = E[X∇g(μX)] + E[μX∇g(μX)] =
= ∇g(μX)E(X) – μX∇g(μX) = 0;

 

2
2

2 2

2

( ) ( )
2

1 ( ) ( )
2

1 ( ) ( ),
2

X
X

X X

X

XE g

g E X

g Var X

μ
μ

μ μ

μ

⎡ ⎤− ∇ =⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤= ∇ − =⎣ ⎦

= ∇

 (10)

где Var(X) — дисперсия случайной величины Х.
Из выражения (10) понятно, что третий член 

в правой части уравнения (9) связан с дисперсией 
и градиентами второго порядка функции предельно-
го состояния g(X). Соответственно, если диспер-
сия g(X) близка к нулю или функция предельного 
состояния стремится к линейной, то третий член 
уравнения (9) можно игнорировать, а среднее значе-
ние функции g(X) считать: μg ≈ E[g(μX)] = g(μX). Та-
кие предположения в иных случаях приведут к не-
достоверным результатам расчета, как показано 
в примере выше.

Рис. 2. Исследование надежности деревянной стойки методом Монте-Карло

Fig. 2. The reliability research timber strut Monte-Carlo method
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2. Метод FOSM не может быть инвариантным 
при различных математически эквивалентных фор-
мулировках одной и той же задачи. Эта проблема 
появляется как для некоторых линейных зависимо-
стей, так и для нелинейных функций предельных 
состояний g(X).

Для преодоления этих недостатков необходимо 
использовать более продвинутые методы анализа на-
дежности, например FORM или алгоритм Хасофе-
ра – Линда [20]. 

Введем обозначения b
~
 = X1, σ

~
ult = X2. Вычислим 

векторы:

1

1 2 1 2

1 2

1
1 2 2

1 2

0,107 0,775;
0,138( , ) ( , )

X

X
m

x x x x
x x

g S
x

g m m g m m
S S

x x

α

∂
∂

= − = − = −
⎛ ∂ ⎞ ⎛ ∂ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

1 2 1 2

1 2

2
2 2 2

1 2

0,087 0,630.
0,138( , ) ( , )

X

X
m

x x x x
x x

g S
x

g m m g m m
S S

x x

α

∂
∂

= − = − = −
⎛ ∂ ⎞ ⎛ ∂ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Вычисляется новая расчетная точка X2 из x*
i =

= μxi
 + βσxi

cosθxi
, i = 1, 2, …, n:

x1,2 = mx1
 + β1Sx1

α1 =
= 0,1 + 2,507 · 0,005(–0,775) = 0,090;

x2,2 = mx2
 + β2Sx2

α2 =
= 15 · 106 + 2,507 · 2 · 106(–0,630) = 11,84 · 106;

1

1,2 ,1
1,2

0,090 0,100 2,00;
0,005

x

x

x m
u

S
− −

= = = −

2

2,2 ,2
2,2

13,87 15,00 1,58.
2,0

x

x

x m
u

S
− −

= = = −

Итерация 2: вычисляется функция предельного 
состояния и ее градиент при X2:

1,2 2,2 2 2
1,2 2,2

( , ) 1 0,201,
( 0,00097 )

Ng x x
x l x

= − = −
−

1 2

2 2
1 2

0,256 0,203.X X
X X

g gS S
x x

∂ ∂
= ⋅ =

∂ ∂

Вычисляется β, используя метод среднего значения, и его косинус направления αi:

2
2

2 ,2
1

2 2 2 22
2

1

( )( )
0,201 0,256( 2,00) 0,203( 1,58) 1,934.

(0,256) (0,203)( )

i

i

x i
ii

x
ii

g Xg X S u
x

g X S
x

=

=

β

⎛ ⎞⎛ ⎞∂
− ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠ − − − − −

= = =
+⎛ ⎞⎛ ⎞∂

⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑

Определяются новые направляющие векторы:

1

1 2 1 2

1 2

1
1 2 2

1 2

0,256 0,783,
0,327( , ) ( , )

X

X
m

x x x x
x x

g S
x
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S S

x x
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∂
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= = − = −
⎛ ∂ ⎞ ⎛ ∂ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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1 2 1 2

1 2

2
2 2 2
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x x x x
x x

g S
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= = − = −
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Рассчитывается новая расчетная точка Х3:

x1,3 = mx1
 + β2Sx1

α1 =

= 0,1 + 1,934 · 0,005(–0,783) = 0,092,

x2,2 = mx2
 + β2Sx2

α2 =

= 15 · 106 + 1,934 · 2 · 106(–0,621) = 12,60 · 106;

1

1,3 ,1
1,2

0,092 0,100 1,6,
0,005

x

x

x m
u

S
− −

= = = −

2

2,2 ,2
2,2

12,60 15,00 1,2.
2,0

x

x

x m
u

S
− −

= = = −

Вычисляется функция предельного состояния 
и ее градиент при X2:

1,3 2,3 2 2
1,3 2,3

( , ) 1 0,039;
( 0,00097 )

Ng x x
x l x

= − = −
−

1 2

2 2
1 2

0,208 0,165.X X
X X

g gS S
x x

∂ ∂
= ⋅ =

∂ ∂
 

Вычисляется β, используя метод среднего значения, и его косинус направления αi:

2
2

2 ,2
1

2 2 2 22
2

1

( )( )
0,039 0,208( 1,60) 0,165( 1,20) 1,852.

(0,208) (0,165)( )

i

i

x i
ii

x
ii

g Xg X S u
x

g X S
x

=

=

β

⎛ ⎞⎛ ⎞∂
− ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠ − − − − −
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+⎛ ⎞⎛ ⎞∂

⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑

Производится проверка сходимости индекса на-
дежности:

2 1 1,934 1,852 0,044.
β 1,852

β β
ε

− −
= = =

Поскольку условие сходимости не выполняется 
ε = 0,061 > ɛr = 0,005, то итерации продолжаются.

Дальнейшие вычисления сведем в табличную 
форму (табл.).

При индексе надежности β = 1,849 вероятность 
безотказной работы составляет 0,9678.

На рис. 3 показана сходимость индекса надеж-
ности β к значению, близкому к экспериментальному 
βMC при n = 5 итерациях.

Результаты итераций индекса надежности

Results of iterations of the reliability index

Итерация
Iteration

1 2 3 4 5 6 7

g(Xk) 0,346 –0,201 –0,039 0,009 –0,008 0,005 0,007
β 2,507 1,934 1,852 1,849 1,850 1,849 1,849
ε – 0,296 0,044 0,016 0,0005 0,0005 0

Рис. 3. Сходимость индекса надежности β к значению, близкому к экспериментальному βMC

Fig. 3. Convergency of the reliability index β to amount near to experimental βMC
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С практической точки зрения необходимо рас-
смотреть расчетную ситуацию, когда нагрузка также 
является случайной величиной. Рассмотрим общий 
случай стойки с прямоугольным поперечным сече-
нием:

 

2

2

1 0.
1 0,00096 ult

N
lbh
b

σ
− ≤

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎣ ⎦
�

�

� �
�

 (11)

При условном обозначении случайных величин 
x~i можно записать функцию предельного состояния 
(при i = 1, 2, .., 4):

 

1
2

2 3 42
2

( ) 1 0.
1 0,00096

i
x

g x
lx x x
x

= − ≤
⎡ ⎤

−⎢ ⎥
⎣ ⎦

�
�

� � �
�

 (12)

Далее задача определения индекса надежности 
решается аналогично приведенному выше примеру. 
В общем виде, в соответствии с алгоритмом Хасо-
фера – Линда для анализа надежности коэффициен-
ты чувствительности могут быть вычислены как:

 

1/ 22

1

,
i

i

x
i

i
n

x
ii

g
x

g
x=

σ
α

σ

∂
∂

= −
⎡ ⎤⎛ ⎞∂⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

 (13)

где σxi
 — среднеквадратическое отклонение случай-

ной величины x~i.
Затем вычисляются x* и u координаты для функ-

ции предельного состояния g(x~i):

 x*
i = E[xi] + βσxi

αi, (14)

 

* [ ]
,

i

i i
i

x

x E x
u

σ
−

=  (15)

где E[xi] — математическое ожидание случайной ве-
личины x~i.

После чего строится новая функция предельно-
го состояния g(x~i) и определяется ее производная 

*

*
( )

.i

i

g x
x

∂
∂

Новый индекс надежности β* можно определить 
в виде:

 

*
*

*
1/ 22*

1

( )( )
.

( )

i

i

x i
i

n

x
ii

g xg x u
x

g x
x=

σ
β

σ

∂−
∂

=
⎡ ⎤⎛ ⎞∂⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑
 (16)

Если индекс надежности, рассчитанный по фор-
муле (16), близок к индексу надежности (выражение 
(8)), то его принимают за итоговый результат. Если 
разница велика, алгоритм расчета повторяют по фор-
мулам (13)–(16) (начиная с координат x* и получая 
в дальнейшем координаты x**) до требуемой сходи-
мости индекса надежности, как рассмотрено в при-
мере выше.

Для принятия решения об уровне безопасно-
сти эксплуатации деревянной стойки необходимо 
выполнить оценку надежности по всем критериям 
предельных состояний и рассматривать стойку как 
последовательную механическую систему, элемен-
тами которой являются вероятности безотказной ра-
боты по каждому критерию предельного состояния. 
Целесообразно сформировать две системы — для 
предельных состояний первой и второй групп.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Количественным показателем безопасности экс-
плуатации несущих элементов строительных кон-
струкций может быть принята их надежность, мерой 
которой служит вероятность безотказной работы. 
Значения вероятности безотказной работы различ-
ных проектных решений возможно использовать при 
их сравнительном анализе и дальнейшем анализе 
риска.

Метод FOSM (или MVFOSM), получивший 
большое распространение в инженерной практи-
ке вследствие своей простоты, может приводить 
к неверным результатам анализа надежности при 
нелинейных математических моделях предельных 
состояний или в задачах с большой изменчивостью 
случайных величин. Числовой пример показыва-
ет, что метод FOSM завышает индекс надежности 
деревянной стойки на 35 % по сравнению с дей-
ствительным значением и на 40 % по сравнению 
с экспериментальными исследованиями методом 
Монте-Карло. Для решения задач анализа надеж-
ности с нелинейными функциями предельного со-
стояния корректнее использовать другие методы 
и алгоритмы, например метод FORM или алгоритм 
Хасофера – Линда.

С целью принятия решения об уровне безопас-
ности эксплуатации деревянной стойки следует вы-
полнить оценку надежности по всем критериям 
предельных состояний и рассматривать стойку как 
последовательную механическую систему, элемен-
тами которой являются вероятности безотказной 
работы по каждому критерию предельного состоя-
ния. Целесообразно сформировать две системы — 
для предельных состояний первой и второй групп.
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Длительная осадка и несущая способность оснований 
и фундаментов вблизи вертикальной выемки при разных 

параметрах вязкости грунта

Завен Григорьевич Тер-Мартиросян, Армен Завенович Тер-Мартиросян, 
Юлия Викторовна Ванина

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

АННОТАЦИЯ
Введение. При взаимодействии подземной части высотного здания с окружающим массивом за ограждением котло-
вана и подстилающим фундамент слоем возникает сложное неоднородное напряженно-деформированное состояние 
(НДС), трансформирующееся в пространстве и во времени — как в период строительства, так и в период эксплуата-
ции здания. Особые сложности возникают, когда массив грунта неоднороден и обладает реологическими свойствами, 
и при этом вблизи ограждения котлована действует дополнительная нагрузка. 
Материалы и методы. Для задачи о НДС массива грунта, обладающего весом, за ограждением котлована глубиной h 
с учетом влияния распределенной полосовой нагрузки q = const шириной b = 2a на расстоянии с от края ограждающей 
конструкции котлована компоненты напряжений получены с помощью решения на основе тригонометрических рядов 
Рибьера – Файлона. Для определения осадки во времени фундамента вблизи котлована использовалась модель 
А.З. Тер-Мартиросяна для описания сдвиговых деформаций и модель Кельвина – Фойгта — для описания деформа-
ций объема, полагая, что ε.z(t) = ε.v(t) + ε.γ(t) согласно системе физических уравнений Генки. 
Результаты. Разработан аналитический метод количественной оценки осадки оснований и фундаментов близраспо-
ложенной застройки за ограждением котлована во времени. 
Выводы. Данные решения могут быть использованы для определения длительной осадки и несущей способности 
оснований зданий и сооружений, обладающих реологическими свойствами, вблизи котлованов. Выбранные геоме-
ханическая модель основания (ее геометрические параметры, начальные и граничные условия), а также расчетная 
модель грунтовой среды (линейная, нелинейная и реологическая) и тип физических уравнений (система Гука или 
система Генки) существенно влияют на характер кривой осадка–время (S–t), а также на несущую способность грун-
тового основания. Зависимости осадка–время при разных параметрах вязкости грунта дают возможность утверждать, 
что чем меньше вязкость грунта, тем быстрее грунтовое основание переходит в стадию прогрессирующего разрушения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: НДС, тригонометрические ряды Рибьера – Файлона, реологическая модель А.З. Тер-
Мартиросяна, реологическая модель Кельвина – Фойгта, длительная устойчивость основания, кривые ползучести, 
котлован
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Long-term settlement and bearing capacity of foundations adjacent 
to vertical excavation at various parameters of soil viscosity

Zaven G. Ter-Martirosyan, Armen Z. Ter-Martirosyan, Yuliya V. Vanina
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. When the underground part of a high-rise building interacts with the surrounding soil massif behind the excavation 
pit, a complex heterogeneous stress-strain state occurs, transforming in space and time — during construction and during 
the exploitation of the building. Special issues arise when the soil massif is heterogeneous and has rheological properties, 
and an additional load acts near the pit excavation at the same time. 
Materials and methods. For the problem of the stress strain statement of soil with a weight behind the enclosure of a pit 
with a depth h, taking into account the infl uence of a distributed load q = const with a width b = 2a at a distance c from the edge 
of the enclosing structure of the pit, the stress components were obtained using a solution based on the Ribier – Filon 
trigonometric series. To determine the settlement over time of the foundation near the pit, the A.Z. Ter-Martirosyan’s model 
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was used. To describe shear deformations and the Kelvin – Foigt’s model was used to describe volume deformations, assuming 
that ε.z(t) = ε.v(t) + ε.γ(t), according to the Henky’s system of physical equations.
Results. An analytical method has been developed for quantifying the settlement of soil bases and foundations of nearby 
buildings behind the pit over the time. The graphs of the settlement-time with double curvature, as well as the graph of the long-
term stability of the base are obtained.
Conclusions. The solutions obtained can be used to determine the long-term settlements and bearing capacity of the foundations 
of buildings and structures with rheological properties near the pits. The selected geomechanical model of the foundation (its 
geometric parameters, initial and boundary conditions), as well as the computational model of the soil (linear, nonlinear and 
rheological) and the type of physical equations (Hooke system or Henky system), signifi cantly affect the type of the settlement-
time curve (S–t), as well as the bearing capacity of the soils. Collaborative using of A.Z. Ter-Martirosyan’s rheological model 
and Kelvin – Foigt’s rheological model makes it possible to obtain settlement-time graphs with double curvature, as well as 
a graph of the long-term stability of the soil base.

KEYWORDS: stress strain settlement, Ribier – File trigonometric series, A.Z. Ter-Martirosyan’s rheological model, Kelvin – 
Foigt’s rheological model, long-term stability of the soil base, creep curves, excavation
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что одной из главных задач высотного 
строительства с развитой подземной частью в при-
кладной механике грунтов является проведение коли-
чественной оценки напряженно-деформированного 
состояния (НДС) массива грунта, вмещающего глубо-
кий котлован с ограждением и подземными конструк-
циями с учетом инженерно-геологических условий. 
При взаимодействии подземной части высотного 
здания с окружающим массивом за ограждением 
котлована и подстилающим фундамент слоем воз-
никает сложное неоднородное НДС, трансформиру-
ющееся в пространстве и во време ни — как в период 
строительства, так и в период эксплуатации здания. 
Особые сложности возникают, когда массив грунта 
неоднороден и обладает реологическими свойствами, 
и при этом вблизи ограждения котлована действует 
дополнительная нагрузка. 

Настоящая статья посвящена постановке и ана-
литическому решению задачи о НДС массива грунта, 
обладающего весом, за ограждением котлована глу-
биной h с учетом влияния распределенной полосовой 
нагрузки q = const, кПа, шириной b = 2a на расстоя-
нии с от края ограждающей конструкции (рис. 1), 
и определению осадки основания во времени с уче-
том вязкоупругих свойств грунта. Принято, что кон-
струкция ограждения котлована неподвижна, на нее 
действуют давление от веса грунта и нагрузки q 
на расстоянии с от бровки котлована. В качестве рас-
четной для описания изменения НДС массива грун-
та за ограждением котлована во времени принята 
упруго-вязкая модель А.З. Тер-Мартиросяна [1] 
для описания сдвиговых деформаций и модель 
 Кельвина – Фойгта [2] для описания объемных де-
формаций, полагая, согласно Генки [3], что любую 
деформацию можно представить в виде суммы объ-
емных и сдвиговых составляющих этой деформации, 
т.е. εz = εv + εγ, причем εv = f(σm), а εγ = f(τi, σm). 

Попытки дать количественную оценку НДС ве-
сомого массива грунта в четверти плоскости были сде-
ланы О.Я. Шехтер [4], В.А. Флориным [5], М.И. Гор-
буновым-Посадовым [4], З.Г. Тер-Мартиросяном [6] 
и др. Отметим, что З.Г. Тер-Мартиросяном было по-
лучено аналитическое решение задачи о напряжениях 
областей с криволинейной границей, в том числе глу-
бокого котлована, методом комплексных потенциалов 
Колосова – Мусхелишвили путем отображения верх-
ней области с криволинейной границей на нижнюю 
полуплоскость. 

Удачным оказалось решение задачи определения 
НДС полуплоскости с приложением на границе 
 нагрузки для слоя ограниченной толщины З.Г. Тер-
Мартиросяном [7, 8] с помощью тригонометрических 
рядов Рибьера – Файлона. Данное решение позволя-
ет с помощью ПК MathCAD решить задачу о НДС 
как для слоя ограниченной ширины, так и для слоя, 
опирающегося на несжимаемое основание. В насто-
ящее время методики определения НДС массивов 
грунтов под воздействием нагрузок разрабатывают-
ся отечественными [9–11] и зарубежными учены-
ми [12–16].

Первые попытки учесть реологические свой-
ства грунтов для прогноза деформаций ползучести 
были сделаны К. Терцаги [17] в 1925 г. Существен-
ный вклад в исследование деформаций глинистых 
грунтов и их влияние на прогноз изменения НДС 
оснований внесли отечественные ученые: Н.Н. Мас-
лов [18], С.С. Вялов [2], В.А. Флорин [5], М.Н. Голь-
дштейн [19], Ю.К. Зарецкий [20], С.Р. Месчян [21, 22], 
Г.И. Тер-Степанян [23], Н.А. Цытович [24], З.Г. Тер-
Мартиросян [24–31], А.З. Тер-Мартиросян [1, 25, 
27–31], а также зарубежные исследователи: Л. Шу-
кле [32] и др. [33–37]. Большинство этих исследова-
ний посвящены развитию теории ползучести и созда-
нию новых реологических моделей.  Большой вклад 
в развитии теории консолидации и ползучести при-
надлежит Ю.К. Зарецкому, А.Л. Гольдину, З.Г. Тер-
Мартиросяну, А.З. Тер-Мартиросяну. Получены ре-
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шения одномерных, двумерных и трехмерных задач 
консолидации с учетом ползучести скелета грунта.  

В данной работе для решения поставленной зада-
чи использовалась модель А.З. Тер-Мартиросяна [1] 
для описания сдвиговых деформаций и модель Кель-
вина – Фойгта [2] для описания деформаций объема, 
полагая, что ε.z(t) = ε.v(t) + ε.γ(t) согласно системе фи-
зических уравнений Генки [3]. Ранее многими уче-
ными, в том числе С.С. Вяловым [2], А.Р. Ржаницы-
ным [38], утверждалось, что кривая ползучести γ–t 
имеет двойную кривизну, включающую начальную 
(затухающую), промежуточную (установившуюся) 
и заключительную (прогрессирующую) стадии с воз-
можным переходом на разрушение. Однако описать 
данную кривую одним уравнением не удавалось. 
В связи с этим впервые в мире была разработана 
новая реологическая модель для описания кри-
вой ползучести γ–t с двойной кривизной А.З. Тер-
Мартиросяном (2016 г.). Далее эта модель была 
применена для решения краевой задачи о действии 
распределенной нагрузки З.Г. Тер-Мартиросяном 
и А.З. Тер-Мартиросяном [1].

Для прогноза осадок и длительной несущей 
способности основания используется теорема о тож-
дественности НС сред, обладающих упругостью 
и наследственной теорией ползучести Больцмана – 
Вольтерра, при условии постоянства коэффициента 
Пуассона, доказанная Н.Х. Арутюняном [39], а также 
в других исследованиях. В первом приближении при-
нято, что νe ≈ νv.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассматривается действие распределенной на-
грузки q = const по полосе шириной b = 2a на рас-
стоянии с от края ограждающей конструкции, опи-
рающейся на несжимаемый слой. Принимается, что 
вертикальная стена ограждения закреплена распор-
ными конструкциями, но допускаются вертикальные 
перемещения грунта (рис. 1). Для данной задачи 
компоненты напряженного состояния грунтовой сре-
ды за ограждающей конструкцией определены с по-
мощью тригонометрических рядов Рибьера – Фай-
лона по методу З.Г. Тер-Мартиросяна [7, 8]:

 
1
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π ππ +
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По результатам испытаний глинистых грунтов 
С.С. Вяловым, С.Р. Месчяном и другими авторами 
[2, 21, 22] (рис. 2) при длительном воздействии на-
грузки было установлено, что для грунтов, обла-
дающих реологическими свойствами, характерна 
диаграмма развития незатухающих деформаций пол-
зучести при больших значениях напряжений (рис. 3). 

А.З. Тер-Мартиросяном [1] впервые было пред-
ложено новое реологическое уравнение, позволяю-
щее построить зависимость γ–t при разных τ в виде 
кривой с двойной кривизной (рис. 4) и включающее 
три стадии: начальная, нелинейная, промежуточная 
с установившейся скоростью сдвига и конечная, раз-
вивающаяся с возрастающей скоростью и переходя-
щая на стадию прогрессирующего разрушения.

При τ = const реологическая модель А.З. Тер-
Мартиросяна [1] описывается уравнением следую-
щего вида:

 

*
,e e

a b

−αγ βγ⎛ ⎞τ − τγ = +⎜ ⎟ηγ(σm) ⎝ ⎠
.

 (5)

где τ и τ* — действующее и предельное значения 
касательных напряжений на образец грунта; γ. (γ) — 
скорость угловой деформации, зависящая от самой 
деформации γ. Выражение в скобках представляет 
функцию одновременного упрочнения и разупрочне-
ния, где γ.  является лучшей мерой упрочнения соглас-
но Ю.Н. Работнову [40]; ηγ(σm) — начальная сдвиго-
вая вязкость грунта, которая в общем случае зависит 
от среднего напряжения σm; α, β, a и b — параметры 
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упрочнения (разупрочнения) глинистого грунта, ко-
торые определяются по результатам кинематического 
сдвига (γ.  = const), представленного на рис. 2.

Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия весомого слоя (1) 
толщиной h, опирающегося на несжимаемое основание (2), 
с вертикальной неподвижной стеной ограждения 
котлована (3) при воздействии распределенной нагрузки 
q = const по полосе b = 2a на расстоянии c от ограждения 

Fig. 1. The design scheme of the interaction of a weighty 
soil (1) of limited thickness (h), lying on an incompressible 
base (2), with a vertical fi xed wall of the excavation (3) and 
with distributed load q = const along the strip b = 2a at 
a distance c

Согласно этой модели (формула (5)), скорость 
сдвиговой деформации зависит нелинейно от нако-
пленной сдвиговой деформации γ. (γ). На основании 
формулы (5) удается построить кривые τ–t при ки-
нематическом сдвиге (γ.  = const), а также кривые ре-
лаксации τ(0) → τ (t) при γ(0) = const (см. рис. 4, 5).

Таким образом, одной функцией удается постро-
ить все три вида реологических кривых, в том числе 
ползучесть в виде кривых γ–t при разных τ – τ* =
= const (рис. 4), кинематический сдвиг τ–t при раз-
ных (γ.  = const), (рис. 5, а) и релаксацию τ–t при 
 разных начальных τ(0) и при γ(0) = const (рис. 5, b).

Следует отметить, что вид этих кривых на ос-
нове нового реологического уравнения (5) во многих 
случаях совпадает с кривыми, полученными по ре-
зультатам лабораторных испытаний разных ученых 
[2, 18–23]. Важно и то, что эти кривые построены 
при одних и тех же реологических параметрах (α, β, 
a и b). Ранее А.Р. Ржаницыным [38] рекомендовалось 
двойную кривизну ползучести (рис. 3) строить по ча-
стям, т.е. начальную, промежуточную и незатухаю-
щую.

Система физических уравнений Генки [3], по-
зволяющая определить линейную и нелинейную за-
висимости между напряжениями и скоростями де-
формации, имеет следующий вид: 

 ε.x = χ. (σx – σm) + χ. *σm; γxy = 2χ.τxy; (6)

 ε.y = χ. (σy – σm) + χ. *σm; γyz = 2χ.τyz; (7)

 ε.z = χ. (σz – σm) + χ. *σm; γzx = 2χ.τzx, (8)

где 

 
;

2τi

f (τi, σm, μσ, t)γiχ = =
.

2τi
 (9)

 

* ;
f *(τi, σm, μσ, t)εmχ = =

σm

.
2τi

 (10)

 

1 .
2τi a b

⎛ ⎞γiχ = = +⎜ ⎟2ηγ(σm) ⎝ ⎠
. e–αεz eβεz

 (11)

Рис. 2. Кривые ползучести глин при сдвиге по С.С. Вялову (1978 г.): τs  — предельное значение касательных напряжений 
(напряжений сдвига) [2]

Fig. 2. Creep curves of clays under shear stresses by S.S. Vyalov (1978): τs is the limit value of tangential stresses (shear 
stresses) [2]
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Рис. 3. Диаграмма изменения деформаций во времени: 
I стадия — установившаяся ползучесть (участок АВ); 
II стадия — установившееся течение (участок ВС); 
III стадия — прогрессирующее разрушение (участок CD)

Fig. 3. Diagram of changes in deformations over time: stage I — 
the stage of steady creep (section AB); stage II — the stage of 
steady fl ow (section BC); stage III — the stage of progressive 
destruction (section CD)

В качестве расчетной для определения нелиней-
ных объемных деформаций с учетом реологических 
свойств грунта принята вязкоупругая модель Кель-
вина – Фойгта [2] в следующем виде:

 σm = σm
упр + σm

вяз = K(σm)εm + ηvε
.
m, (12)

которая при εm(t ≈ 0) = 0 приводит к выражению вида:

 
( ) 1 ,v

K t

m t e
K(σm)

− ⋅
η

⎛ ⎞σm ⎜ ⎟ε = −
⎜ ⎟⎝ ⎠

 (13)

где ην — объемная вязкость.
В этом случае скорость объемной деформации 

будет иметь затухающий характер, т.е. при t → 0 па-
раметр ε(t) → 0, причем скорость ее снижается:

 
( ) .v

K

m
Kt e

K(σm)

−
η

⎛ ⎞σm −⎜ ⎟ε =
ηv⎜ ⎟⎝ ⎠

.
 (14)

Рис. 4. Кривые ползучести γ–t при τ1 > τ2 > ... τ5 (верхняя 
часть) и кривая длительной прочности (нижняя часть) 
τ(0) → τ(∞) при t → ∞, построенные по формуле (5)

Fig. 4. Creep curves γ–t at τ1 > τ2 > ... τ5 (upper part) and curves 
of the long-term capacity (lower part) τ(0) → τ(∞) при t → ∞, 
constructed by the formula (5)

Зависимости между напряжениями и скоро-
стями деформаций были определены с помощью 
системы физических уравнений Генки [3], которая 
описывает скорость деформаций как сумму объем-
ных и сдвиговых скоростей деформаций (ε.z = ε.y + ε.v) 
в следующем виде:

 
.v

K

z

e

a b

−
η

⎛ ⎞

⎛ ⎞

−K⎜ ⎟

ε = + +⎜ ⎟ηγ(σm)

⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎝ ⎠

. σz − σm

σm

ηvK(σm)

e–αεz eβεz

+  (15) 

Рис. 5. Кривые τ–t по результатам испытаний в кинематическом режиме при различных значениях γ
.
 = const, γ

.
1 > γ

.
2 > … 

γ
.
5 (а); кривые релаксации напряжения сдвига τ(t) при различных начальных напряжениях сдвига τ(0) и при γ = const (b) 

Fig. 5. Curves τ–t according to the results of tests in kinematic mode at different values γ
.
 = const, γ

.
1 > γ

.
2 > … γ

.
5 (а); curves of 

relaxation of shear stress τ(t) at different initial shear stresses τ(0) and at γ = const (b)
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Рис. 6. Результаты аналитического и численного расчетов 
компонентов напряжений при q = 100 кПа, c = 6 м, b = 2a = 6 м: 
а — изолинии вертикальных напряжений σz, полученные 
в ПК MathCAD; b — изолинии средних напряжений σm, 
полученные в ПК MathCAD; c — изолинии вертикальных 
напряжений σz, полученные в ПК PLAXIS 2D; d — изолинии 
средних напряжений σm, полученные в ПК PLAXIS 2D; e — 
расчетная схема для определения сдвиговых и объемных 
деформаций грунтового массива на основе физических уравнений 
Генки, включающая эпюры σzp, σzg, σzm

Fig. 6. Results of analytical and numerical calculation of stress 
components at q = 100 kPa, c = 6 m, b = 2a = 6 m: а — Isopoles of 
vert ical stress σy, obtained in PC MathCAD; b — Isopoles of average 
stresses σm, obtained in PC MathCAD; c — Isopoles of vertical 
stress σy, obtained in PC PLAXIS 2D; d — Isopoles of average 
stresses σm, obtained in PC PLAXIS 2D; e — design scheme for 
determining shear and volumetric deformations of a weighty soil of 
limited thickness, lying on an incompressible soilbase based on 
Genky›s physical equations, including diagrams of σzp, σzg, σzm
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Аналитический расчет при помощи ПК MathCAD 
позволил определить компоненты напряжений σz, σm 
по всей плоскости при z > 0 и ±x. На рис. 6 представ-
лены изолинии компонент напряжений. Для сравни-
тельного анализа был произведен аналогичный 
 расчет в ПК PLAXIS 2D для четверти плоскости с гра-
ничным условием на оси z εx = 0, σx ≠ 0. Результаты 
показаны на рис. 6. 

Для построения графиков развития ползучести 
слоев в сжимаемой толще основания во времени 
(формула (15)) были использованы следующие па-
раметры грунтового основания с тремя различными 
значениями вязкости грунта (табл.).

Результаты построения графиков зависимости 
осадки от времени получены для слоев сжимаемой 
толщи основания в виде суммы εzi(t) = εzi(γ,t) + εzi(ε,t). 
На их основе можно определить суммарную осадку 
сжимаемой толщи, т.е. получаем:

 ΣS′(t) = ΣSγ(t) + ΣSν(t). (16)

Выполненные расчеты для определения суммар-
ной осадки представлены на рис. 7.

Осадка основания во времени, рассчитанная  
по моделям Кельвина – Фойгта [2] и А.З. Тер-
Мартиросяна [1], включенных в систему физических 
уравнений Генки [3], приводит к кривой: осадка–вре-
мя (S′–t), имеющей двойную кривизну, которая в опре-
деленный момент времени переходит на стадию про-
грессирующей осадки (S → ∞ при t = t* — время 
разрушения). Исходя из полученных зависимостей 
осадка–время, представленных на рис. 8, следует, что 
чем меньше вязкость грунта, тем быстрее грунтовое 
основание переходит в стадию прогрессирующего 
разрушения.

Также были построены графики зависимости 
S′–t при разных нагрузках от фундамента p. На рис. 9 
приведены кривые осадка–время при вязкости грун-
та ηγ1 = 1,657 · 105 кПа ·сут. Значения нагрузок: 
p1 = 100 кПа; p2 = 150 кПа; p3 = 180 кПа; p4 = 200 кПа; 
p5 = 220 кПа; p6 = 250 кПа.

Параметры грунтового основания

Parameters of the soil base

ηγ, кПа·сут / kPa·days K, кПа / kPa K/ηv, 1/сут / 1/days a b α β
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Рис. 7. Осадки основания  S′(t) – t: 1 — определенные по модели Тер-Мартиросяна; 2 — определенные по модели 
Кевина – Фойгта; 3 — суммарные деформации, определенные по формуле (15)

Fig. 7. Settlements of the layer S′(t) – t: 1  — settlements determined by the Ter-Martirosyan model; 2 — volumetric settlements 
determined by the Kevin – Voigt model; 3 — total settlements determined by the formula (15)
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Рис. 8. Суммарные осадки основания S–t при нагрузке от фундамента p = 100 кПа при различных параметрах вязкости

Fig. 8. The total settlements of the soil base S–t at load from the foundation p = 100 kPa and at various parameters of soil 
viscosity
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Рис. 9. Суммарные осадки основания S–t при различных нагрузках от фундамента p при вязкости грунта 
ηγ1 = 1,657 · 105 кПа·сут; график длительной устойчивости основания

Fig. 9. The total settlements of the soil base S–t at various loads from the foundation p at soil viscosity ηγ1 = 1.657 · 105 kPa · day; 
a graph of the long-term stability of the soil base
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Рис. 10. График длительной устойчивости основания при различных нагрузках от фундамента p и вязкости грунта ηγ
Fig. 10. The graph of the long-term stability of the soil base at various loads from the foundation p at various parameters of soil 
viscosity ηγ

На основании рис. 9 и аналогичных кривых, по-
строенных при разных нагрузках от фундамента p 
и при параметрах вязкости грунта ηγ2 = 2,067 ×
× 105 кПа · сут и ηγ3 = 2,067 · 105 кПа · сут, был полу-
чен сравнительный график длительной устойчивости 
фундамента (рис. 10).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обобщая полученные результаты, можно сде-
лать следующие выводы.

Выбранные геомеханическая модель основания 
(ее геометрические параметры, начальные и гранич-
ные условия), а также расчетная модель грунтовой 
среды (линейная, нелинейная и реологическая) и тип 
физических уравнений (система Гука или система 
Генки) существенно влияют на характер кривой 
 осадка–время (S–t), а также на несущую способность 
грунтового основания. 

Разработан аналитический метод количествен-
ной оценки осадки оснований и фундаментов близ-

расположенной застройки за ограждением котлована 
во времени. 

Используемая в настоящей работе расчетная 
модель, наряду с реологической моделью А.З. Тер-
Мартиросяна при сдвиге и моделью объемных де-
формаций грунта Кельвина – Фойгта в составе фи-
зических уравнений Генки, позволила определить 
деформации грунта ε(σ – ε, τ – γ), представленные 
в виде суммы объемной и сдвиговой составляющих 
этой деформации (εz = εz,ν + εz,γ). В этом случае кривая 
деформации — время (εz(t) – t) имеет двойную кри-
визну. 

Совместное использование моделей А.З. Тер-
Мартиросяна и Кельвина – Фойгта при различных 
значениях нагрузок p позволяет получить график 
длительной несущей способности основания.

Полученные зависимости осадка–время при 
разных параметрах вязкости грунта дают возмож-
ность утверждать, что чем меньше вязкость грунта, 
тем быстрее грунтовое основание переходит в стадию 
прогрессирующего разрушения. 
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Уменьшение гидравлического сопротивления внутренних стенок напорных трубопроводов из различных 
материалов — актуальная задача в области трубопроводного транспорта, так как позволяет экономить электроэнер-
гию при транспортировке жидкости. Решение подобных задач возможно с использованием физического и математи-
ческого моделирования работы трубопроводов при изменении температурных условий в широких диапазонах как 
транспортируемой среды, так и окружающей обстановки. Физическое моделирование подразумевает эксперимен-
тальные исследования процесса транспортировки воды по трубопроводам с выявлением зависимости изменения 
гидравлических характеристик альтернативных материалов труб от температурного фактора. Поставленная цель 
моделирования гидравлических характеристик в зависимости от температуры обеспечивается за счет выполнения 
пилотных экспериментов на гидравлическом стенде, а также применения автоматизированной программы расчета, 
где имитируется работа производственного трубопровода при различных температурных режимах. 
Материалы и методы. Материалами для научных исследований являются трубы из полиэтилена. Метод исследо-
ваний — проведение экспериментальных и расчетно-аналитических работ. 
Результаты. Результат работы представлен комплексным анализом опытных и расчетно-аналитических данных 
по гидравлическому и энергетическому расчету для полиэтиленовых труб с учетом температурных условий эксплуа-
тации трубопроводных сетей и транспортируемой среды. 
Выводы. На основе стендовых гидравлических испытаний полимерного трубопровода мерной длины из полиэтиле-
на ПЭ 80 SDR 9 получены математические зависимости, описывающие динамику изменения потерь напора от рас-
хода для соответствующих температур стенки трубы и транспортируемой воды, что позволяет проводить предвари-
тельный анализ обеспечения оптимальных режимов работы трубопроводной системы в широких диапазонах 
температур. Получены математические зависимости, описывающие изменение потерь напора от расхода для соот-
ветствующих температур стенки трубы и транспортируемой воды. С помощью автоматизированного комплекса уста-
новлены граничные значения температур окружающей среды и транспортируемой воды, позволяющие производить 
оценку потребления электроэнергии. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидравлические эксперименты, напорные трубы, температурные условия, автоматизиро-
ванные расчеты, экономия электроэнергии

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Орлов В.А., Зоткин С.П., Петербургский Д.А. Моделирование изменения гидравлических 
характеристик напорных труб в зависимости от температуры // Вестник МГСУ. 2022. Т. 17. Вып. 12. С. 1677–1686. DOI: 
10.22227/1997-0935.2022.12.1677-1686

Автор, ответственный за переписку: Владимир Александрович Орлов, OrlovVA@mgsu.ru.

Simulation of changes in hydraulic characteristics of pressure pipes 
depending on temperature

Vladimir A. Orlov, Sergey P. Zotkin, Dmitry A. Petersburgskiy
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Reducing the hydraulic resistance of the inner walls of pressure pipelines made of various materials is an urgent 
task in the fi eld of pipeline transport, as it allows you to save electricity when transporting liquids. The solution of such problems 
is possible with the use of physical and mathematical modeling of the operation of pipelines under changing temperature 
conditions in wide ranges of both the transported medium and the surrounding environment. Physical modeling involves 
conducting experimental studies of the process of transporting water through pipelines with the identifi cation of the dependence 
of changes in the hydraulic characteristics of alternative pipe materials on the temperature factor. The goal of modeling 



В.А. Орлов, С.П. Зоткин, Д.А. Петербургский

1678

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
7.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 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 
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

17
. I

ss
ue

 1
2,

 2
02

2

hydraulic characteristics depending on temperature is achieved by conducting pilot experiments on a hydraulic stand, as well 
as using an automated calculation program, where the work of the production system is simulated.
Materials and methods. Materials for scientifi c research are pipes made of polyethylene (PE). The method of research is 
to conduct experimental and computational and analytical work. 
Results. The result of the work is presented by a comprehensive analysis of experimental and computational and analytical 
data on hydraulic and energy calculations for polyethylene pipes, taking into account the temperature conditions of operation 
of pipeline networks and the transported medium. 
Conclusions. Mathematical dependences describing the change in pressure losses from the fl ow rate for the corresponding 
temperatures of the pipe wall and the transported water are obtained. On the basis of the use of an automated complex, 
boundary values of ambient temperatures and transported water have been established, allowing for an assessment of electricity 
consumption.

KEYWORDS: hydraulic experiments, pressure pipes, temperature conditions, automated calculations, energy saving
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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании новых трубопроводных 
систем, а также при реновации (модернизации) 
 ветхих напорных трубопроводов должны быть обе-
спечены их соответствующие прочностные и энер-
гетические показатели, отвечающие условиям 
 долговременной работы сетей при минимальном по-
треблении электроэнергии на транспортировку жид-
костей [1]. Для минимального потребления электри-
ческой энергии при перекачке воды, т.е. создания 
условий эффективной работы напорных трубопро-
водов, в первую очередь необходимо обратить вни-
мание на степень шероховатости используемых труб, 
а также учитывать температурный фактор [2–5]. Ре-
шение подобных задач сводится к вопросам опера-
тивного управления потреблением электроэнергии 
на стадии проекта. 

Ранее установлено, что изменение температуры 
транспортируемой по трубопроводу жидкости отра-
жается на ее вязкости и величине коэффициента ги-
дравлического трения [6]. Однако предложенные 
зависимости и методические подходы решения за-
дачи по определению коэффициента гидравлическо-
го трения для широкого ассортимента труб из новых 
материалов, которые используются в различных при-
родно-климатических, производственных и эксплу-
атационных условиях, требуют дополнительной про-
работки [7, 8]. Для любого материала трубопровода, 
который потенциально рассматривается для работы 
в различных температурных режимах, важным явля-
ется проведение стендовых экспериментальных ис-
следований в лабораторных и производственных 
условиях [9, 10]. Способствовать этому, в том числе 
с подтверждением выдвигаемых по результатам опы-
тов гипотез, предназначены автоматизированные 
программные комплексы, с помощью которых осу-
ществляется моделирование процессов транспорти-
ровки воды в широких диапазонах ее температур 
по напорным сетям при их работе в различных кли-
матических условиях [11, 12]. Наблюдается симбиоз 
опытного и расчетно-аналитического подходов к вы-
явлению динамики и диапазонов изменения гидрав-

лических и энергетических характеристик потока 
жидкости в напорных трубопроводах [13]. Конечная 
цель подобных подходов  — возможность сопостав-
ления натурных данных с расчетными, оценки их 
расхождений и корреляции окончательных выводов 
в соответствующих рамках эксплуатационных харак-
теристик действующих трубопроводных сетей. 

Представленное исследование может быть ис-
пользовано в проектных решениях по экономии 
электроэнергии и назначению оптимальных режимов 
работы напорных трубопроводных сетей в зави-
симости от температуры. Кроме того, благодаря 
 применению автоматизированных комплексов, при-
веденные сведения могут содействовать прогнози-
рованию эффективной работы трубопроводов в ус-
ловиях их изношенности, выбора метода ремонта, 
исключающего утечки, в том числе с помощью бес-
траншейных технологий [14–20].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалами для научных исследований явля-
ются трубы из полиэтилена (ПЭ), методом исследо-
ваний служит проведение экспериментальных (пер-
вый этап) и расчетно-аналитических работ (второй 
этап), которые базируются на использовании теории 
полуэмпирической турбулентности.

Первый этап заключался в проведении пилот-
ных гидравлических экспериментов на опытном 
малогабаритном стенде, компоновочная схема кото-
рого представлена на рис. 1. Монтаж стенда выпол-
нен в лаборатории кафедры водоснабжения и водо-
отведения НИУ МГСУ. 

На рис. 2 показан гидравлический стенд с мер-
ной емкостью, греющим кабелем, электронным тер-
морегулятором и пьезометрами.

Гидравлический стенд представляет собой си-
стему, включающую емкость с водой определенной 
температуры tж, скрученным в виток (для обеспече-
ния компактности) гибким полимерным трубопро-
водом мерной длины из полиэтилена ПЭ 80 PN 16 
SDR 9 внутренним диаметром 12 мм, помещенным 
в греющий кабель, и защитную пленку для имитации 
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различных температурных условий эксплуатации 
трубопроводной системы. В состав стенда также вхо-
дит электронный терморегулятор, обеспечивающий 
требуемый температурный режим стенки трубопро-
вода в период проведения экспериментов. В двух 
точках полиэтиленового трубопровода за пределами 
греющего кабеля (до и после него) установлены тон-
кие патрубки белого цвета (см. рис. 2, b) для отбора 
статического давления воды. Патрубки подсоедине-
ны посредством гибких прозрачных полиэтиленовых 
трубок к платформе с миниатюрным пьезометриче-
ским стендом (рис. 2, b). 

Работа на экспериментальной установке состо-
яла из операций замера относительных величин по-
терь напора h на двух пьезометрах как разницы в их 
показаниях, фиксации расхода Q вытекающей из ем-

кости воды объемным методом с последующим по-
строением графических зависимостей ∆h = f(Q) 
в широком диапазоне изменения расходов Q путем 
его регулирования вентилем. 

Таким образом, из емкости к полимерному тру-
бопроводу поступала и вытекала из него вода с от-
носительно стабильной температурой в диапазоне 
tж = 14–18 °С (в среднем 16 °С). При этом необходимо 
отметить, что относительная стабильность темпера-
туры tж вытекающей из емкости воды в период серии 
экспериментов достигалась пополнением ее из водо-
провода. Соответствующая температура стенок тру-
бопровода t (или окружающей его среды) искусствен-
но изменялась и  контролировалась датчиком, 
предварительно настраиваемым на определенный 
градус. 

Рис. 1. Эскиз испытательного гидравлического стенда, обернутого греющим кабелем электронного терморегулятора 
(справа): 1 — емкость с водой определенной температуры; 2 — вентили; 3 — навесная платформа; 4 — пьезометры; 
5 — мерная линейка; 6 — электронный терморегулятор МПРТ-11; 7 — скрученная часть трубопровода, помещенная 
в греющий кабель и защитную пленку 

Fig. 1. Sketch of a hydraulic test bench wrapped with a heating cable of an electronic thermostat (right): 1 — a container with 
water of a certain temperature; 2 — valves; 3 — a hinged platform; 4 — piezometers; 5 — dimensional ruler; 6 — an electronic 
thermostat MPRT-11; 7 — a twisted part of the pipeline placed in a heating cable and a protective fi lm

a b
Рис. 2. Отдельные фрагменты экспериментальной установки с мерной емкостью и терморегулятором (a) и с пьезометрами, 
вынесенными на платформу (b) 
Fig. 2. Individual fragments of an experimental setup with a measuring tank and a temperature controller (a) and piezometers 
placed on the platform (b)
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Одним из базовых результатов экспериментов 
стало подтверждение/опровержение принципиаль-
ной гипотезы о влиянии нагрева стенки трубопрово-
да на изменение гидравлических сопротивлений 
трубопровода за счет определенных соотношений 
динамических вязкостей, отнесенных соответствен-
но к температурам стенки трубы, т.е. окружающего 
пространства трубопровода (например, находящего-
ся в помещении, при наземной или подземной про-
кладке труб и т.д.) в условиях стабильной темпера-
туры транспортируемой жидкости. 

Второй этап работы заключался в моделирова-
нии описанной выше ситуации при транспортировке 
воды с постоянной температурой и изменением тем-
пературных условий окружающей трубопровод сре-
ды, а также анализе изменения при этих условиях 
величин энергопотребления. Обработка результатов 
экспериментов проводилась с помощью запатенто-
ванных авторами автоматизированных программ1, 2. 

Базовый результат функционирования автома-
тизированного комплекса — определение численных 
значений таких физических характеристик, как ди-
намическая и кинематическая вязкость, расчетный 
коэффициент гидравлического трения, величина за-
трачиваемой энергии на перекачку жидкости, которая 
выражается через коэффициент гидравлического 
трения и/или удельного сопротивления трубопровода. 

Ниже представлен краткий алгоритм решения 
описанной задачи. 

В автоматизированном комплексе при выполне-
нии расчетов использовались следующие формулы:

1) скорости течения воды V, м/с:

 V = 4Q/πd2, (1)

где Q — расход воды в трубопроводе, м3/с; d — диа-
метр трубопровода, м;

2) коэффициента динамической вязкости, отне-
сенного к потоку жидкости ηж, Па·с:

 
(2)

где tж —  температура потока воды;

1 Свидетельство о государственной регистрации программ 
для ЭВМ № 2021615221. Анализ потребления электроэнер-
гии при транспортировке воды по напорным трубопрово-
дам из альтернативных материалов / В.А. Орлов, С.П. Зот-
кин, М.А. Иншакова, В.А. Герасимов. Дата государственной 
регистрации в Реестре программ для ЭВМ 06.04.2021.
2 Свидетельство о государственной регистрации программ 
для ЭВМ № 2020661754. Программа расчета гидравличе-
ских параметров напорных труб при изменении темпера-
турных режимов / В.А. Орлов, С.П. Зоткин, М.А. Иншако-
ва, Д.А. Петербургский. Дата государственной регистрации 
в Реестре программ для ЭВМ 30.09.2020.

3) коэффициента динамической вязкости, отне-
сенного к температуре стенки трубы ηt, Па·с:

 (3)

где t — температура стенки трубопровода;
4) соотношения динамических вязкостей: 

 Z* = ηж/ηt (4)

(*если величина Z находилась в диапазоне от 2,5 
до 0,83, то расчет продолжался; в противном случае 
выдавалась распечатка с комментарием «требуется 
оптимизация температурных параметров»);

5) коэффициента кинематической вязкости жид-
кости ν, м2/с:

  
(5)

6) чисел Рейнольдса Re:

 Re* = 4Q/(πdν) (6)

(*если величина коэффициента Re находилась в диа-
пазоне от 2,8 · 104 до 4,5 · 105, то расчет продолжал-
ся; в противном случае выдавалась распечатка с ком-
ментарием «требуется оптимизация расхода»); 

7) расчетного коэффициента гидравлического 
трения λ:

 
 (7)

8) потребления электроэнергии Еλ (через коэф-
фициент гидравлического трения), кВт∙ч в год:

 
 ( 8)

где l — длина трубопровода, м; k — коэффициент 
полезного действия насосной установки;

9) потребления электроэнергии ЕA (через коэф-
фициент удельного сопротивления), кВт∙ч в год: 

  
(9)

где n, K — соответственно показатели степени и ко-
эффициент в формуле удельного сопротивления тру-
бопровода.

Следует отметить, что правомерность исполь-
зования расчетных величин λ для исследуемого ма-
териала трубопровода (ПЭ) вместо опытных была 
предварительно обоснована путем их сравнения при 
эксплуатации программного комплекса, где расхож-
дение величин гидравлических сопротивлений со-
ставило не более 10 %, что для инженерных расчетов 
можно считать допустимым. 

Конечная цель моделирования — выявление 
динамики снижения потребления электроэнергии при 
увеличении температуры трубопровода при посто-
янной температуре транспортируемой воды.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам первого этапа натурных экс-
периментов, реализованных на гидравлическом стен-
де при температуре стенки трубопровода t, равной 
17, 25, 30 и 35 °С, и при средней температуре воды 
в период проведения экспериментов tж = 16 °С, полу-
чен ряд графических зависимостей, выборочные 
из которых представлены на рис. 3. Поддержание 
температуры воды определенного градуса в мерной 
емкости обеспечивалось периодическим подливом 
в нее свежей воды и замером термометром. 

Анализ графиков на рис. 3 показывает, что при 
разных температурах стенок трубопровода наблюда-
ется идентичный линейный характер изменения по-
терь напора, но при этом прослеживается зависи-
мость: чем выше температура стенки трубопровода, 
тем меньше потери напора, что, очевидно, связано 

с изменением динамической вязкости воды, отнесен-
ной соответственно к температуре стенки трубы. Это 
подтверждает выдвинутую ранее гипотезу о влиянии 
температуры стенки трубопровода на изменение ги-
дравлических сопротивлений [6].

Основываясь на данном предположении, по ре-
зультатам натурных экспериментов для нескольких 
характерных расходов воды Q выполнены расчеты 
по определению величин потерь напора для четырех 
случаев температуры стенки трубы t, т.е. 17; 25; 30 
и 35 °С (табл.). 

По данным таблицы для наглядности строились 
зависимости h = f(t) с линиями тренда для увеличен-
ного диапазона температуры стенки трубы t, т.е. от 12 
до 40 °С (рис. 4). Искусственное увеличение интер-
вала температур объясняется тем, что такие значения 
температур в опытах на гидравлическом стенде обе-
спечить проблематично.

Рис. 3. Графики зависимости потерь напора ∆h от расхода воды Q для соответствующих температур стенки трубы t 
(  для температуры 17 °С,  — 30 °С и  — 35 °С)

Fig. 3. Graphs of the dependence of the pressure loss ∆h on the water fl ow rate Q for the corresponding pipe wall temperatures t 
(  for temperature 17 °C,  30 °C and  35 °C)

Расчетные данные по величинам потерь напора для нескольких значений расхода транспортируемой воды по трубопроводу 
при ее температуре tж = 16 °С

Calculated data on the values of pressure losses for several values of the water fl ow rate of transported water through the pipeline 
at its temperature t/ = 16 °C

Величина потерь напора ∆h, см, в виде зависимостей ∆h = f(Q)
The magnitude of the pressure loss ∆h, cm, in the form of dependencies ∆h = f(Q)

Расход воды 
Q, л/с 

Water fl ow 
rate Q, l/s

При 17 °С
At 17 °C

∆h = 636,86Q – 3,1741

При 25 °С
At 25 °С

∆h = 601,29Q – 2,539

При 30 °С
At 30 °С

∆h = 511,94Q – 1,9384

При 35 °С
At 35 °С

∆h = 450,72Q  – 1,6567

0,02 9,5631 9,4868 8,3004 7,35

0,03 15,9317 15,4997 13,4198 11,8649

0,035 19,116 18,50615 15,9795 14,1185
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Рис. 4. Графики зависимости потерь напора ∆h от расхода воды Q для соответствующих температур стенки трубы t 
с линиями тренда для 12 и 40 °С при Q: 0,02 л/с (  кривая); 0,03 л/с ( ) и 0,035 л/с ( ) 

Fig. 4. Graphs of the dependence of the pressure loss ∆h on the water fl ow rate Q for the corresponding pipe wall temperatures t 
with trend lines for 12 and 40 °C at Q: 0.02 l/s (  curve); 0.03 l/s ( ) and 0.035 l/s ( )

В качестве выводов по первому этапу исследо-
ваний необходимо отметить, что, изменяя величины 
температурных параметров трубопровода t, можно 
получить расчетные зависимости величины коэффи-
циентов гидравлического трения от динамической 
вязкости в широких диапазонах температур стенки 
трубопровода, используя для расчетов автоматизи-
рованный комплекс. Это также можно отнести к тем-
пературе транспортируемой воды tж. Кроме того, это 
позволяет отслеживать экономический эффект рабо-
ты трубопроводной системы в части снижения затрат 
на перекачку воды при различных ее температурах 
и соответствующей температуре окружающей среды. 

Такая задача, как указывалось выше, была сфор-
мулирована для второго этапа исследований, т.е. вы-
явления возможности оптимизации процесса транс-
портировки воды и управления им с помощью 
предварительных автоматизированных расчетов 
по установлению затрат электроэнергии при приме-
нении соответствующих материалов напорных сетей, 
варьируя диапазонами температур воды и стенки 
трубопровода.

Результатом второго этапа расчетно-теорети-
ческих исследований, выполняемых с помощью ав-
томатизированного комплекса, стал анализ выходной 
информации и построение ряда зависимостей, по-
зволяющих осуществлять управление работой тру-
бопроводной системы, выявляя ее оптимальные тем-
пературные параметры.

В качестве входной информации каждого этапа 
расчета на автоматизированном комплексе исполь-
зовался определенный набор показателей. В виде 
примера приведены выборочные значения показате-
лей одного из этапов расчета.

Входная информация.
1. Материал трубы  — полиэтиленовая труба 

SDR 17 с наружным диаметром 200 мм.
2. Внутренний диаметр d, м (0,1762).
3. Протяженность трубопровода L, м (150).
4. Расход воды Q, м3/с (0,025).
5. Коэффициент полезного действия насосной 

установки k (0,95).
6. Температура потока жидкости tж, градусы 

Цельсия (16 °С).
7. Температура стенки трубы t, градусы Цель-

сия (10 °С).
8. Коэффициент в формуле удельного сопротив-

ления материала трубы К (0,0004).
9. Степень диаметра в формуле удельного со-

противления n (5,7276).
Выходная информация по представленному 

выше этапу расчета включала следующие значения 
показателей.

1. Скорость течения воды в трубе 1,0253 м/c.
2. Коэффициент динамической вязкости, отне-

сенный к потоку жидкости, — 0,001131151 Па∙с.
3. Коэффициент динамической вязкости, 

 отнесенный к температуре стенки трубы, — 
0,001329635 Па·с.

4. Соотношение динамической вязкости  — 
0,851. 

5. Коэффициент кинематической вязкости жид-
кости — 0,000001096 м2/с.

6. Число Рейнольдса — 164886,40. 
7. Расчетный коэффициент гидравлического тре-

ния — 0,016746. 
8. Потребление электроэнергии через коэффи-

циент гидравлического трения —1726,117 кВт∙ч/год.
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9. Потребление электроэнергии через коэффи-
циент удельного сопротивления — 1766,027 кВт∙ч/ год.

Сущность последующего анализа результа-
тов автоматизированного расчета гидравлических 
и энергетических параметров трубопроводной 
системы при изменении температурных условий 
сводилась, в частности, к выявлению зависимости 
величины коэффициента гидравлического трения 
от динамической вязкости, отнесенной к темпера-
туре стенки трубы. Кроме того, анализу подверглись 
величины потребления электроэнергии через коэф-
фициенты гидравлического трения λ и удельного со-
противления А трубопровода определенной длины 
L, диаметра d, расхода Q транспортируемой воды 
и других показателей, значения которых приведены 
выше. 

Моделирование проводилось в оптимальном ин-
тервале значений температур стенки трубопровода t, 
установленным ранее при эксплуатации программно-
го комплекса при соблюдении расчетных параметров 
в допустимой области. Результаты расчета показали, 

что при температуре воды свыше 60 °С значения ве-
личин чисел Рейнольдса и соотношения вязкостей 
выходят за рамки установленных значений, что 
свидетельствует о невозможности предварительной 
оценки изменения потребления электроэнергии, т.е. 
управления системой в данном диапазоне темпе-
ратур воды. Таким образом, предварительная тео-
ретическая оценка потребления энергии в системе 
горячего водоснабжения становится невозможной. 
Это же относится к температуре воды менее 10 °С. 
На рис. 5 представлены графические зависимости 
изменения коэффициента гидравлического трения 
λ трубопровода от температуры t его стенки, т.е. 
λ = f(t), что фактически повторяет натурные экспе-
рименты, где выявлялась зависимость потерь напора 
от температурных условий и расхода воды. Однако 
использование программного комплекса позволило 
провести оценку изменения расчетных параметров 
в более широких диапазонах температуры стенки 
трубы t при разных значениях температуры транс-
портируемой воды tж.

Рис. 5. Зависимость величины коэффициента гидравлического трения λ от динамической вязкости, отнесенной 
к температуре стенки полиэтиленовой трубы, при постоянном расходе воды 0,025 м3/с при температуре воды tж 12 °С 
(  кривая) и 25 °С ( ) 

Fig. 5. The dependence of the value of the coeffi cient of hydraulic friction λ on the dynamic viscosity related to the temperature 
of the polyethylene pipe wall at a constant water fl ow rate of 0.025 m3/s at a water temperature t = 12 °C (  curve) and 
25 °C ( )

Как следует из рис. 5, кривые  λ = f(t) близки друг 
к другу (фактически накладываются друг на друга), 
хотя температуры транспортируемой воды отлича-
ются почти в 2 раза (т.е. 12 и 25 °С). Это свидетель-
ствует о том, что температура транспортируемой 
воды tж по сравнению с температурой стенки трубо-
провода t не оказывает существенного влияния на ди-
намику изменения величины коэффициента гидрав-
лического трения λ. 

На рис. 6 для аналогичных температурных ус-
ловий приведены графики изменения (уменьшения) 
потребления электроэнергии Еλ (см. формулу (8)) при 

расчете ее через коэффициенты гидравлического тре-
ния λ в виде процентов P от величин потребленной 
электроэнергии EA. Для подсчета энергетических 
характеристик EA по формуле (9) температура стенки 
трубы в ней отсутствует, а значения EA остаются не-
изменными при любой температуре стенки трубы t. 
Так, например, при исходных данных, представлен-
ных выше, потребление электроэнергии, рассчитан-
ное по формуле (9), составляет 1766,027 кВт∙ч, 
а по формуле (8) — 1726,117 кВт∙ч/год. В процентном 
отношении наблюдается снижение потребления 
электроэнергии на 2,18 %. 



В.А. Орлов, С.П. Зоткин, Д.А. Петербургский

1684

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

S
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 1
7.

 В
ы
пу
ск

 1
2,

 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 
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

17
. I

ss
ue

 1
2,

 2
02

2

Рис. 6. Иллюстрация снижения процента потребления P, %, электроэнергии при изменении температуры t стенки 
трубопровода (  кривая при температуре воды 12 °С и  — 25 °С)

Fig. 6. Illustration of a decrease in the percentage of electricity consumption P, %, when the temperature t of the pipeline wall 
changes (  curve at a water temperature of 12 °C and  25 °C)

Анализ кривых на рис. 6 показывает их практи-
чески идентичный характер. Можно констатировать, 
что чем больше температура стенки трубопровода, 
тем процент снижения потребления электроэнергии 
будет выше. 

Представленные на рис. 5 и 6 результаты сви-
детельствуют о возможности достижения опреде-
ленного положительного эффекта от повышения 
температуры стенок трубопровода в плане умень-
шения гидравлических сопротивлений движению 
жидкости и снижения энергозатрат на транспорти-
ровку воды по напорным водопроводным сетям 
с  относительно высокой температурой наружных 
стенок. На практике это относится к достижению 
положительного эффекта в виде экономии электро-
энергии при транспортировке воды при проектиро-
вании, строительстве и ремонте наземных и надзем-
ных напорных систем трубопроводов в южных 
регионах. В противном случае, т.е. при размещении 
трубопровода в зоне низких температур (например, 
в условиях вечной мерзлоты или в зимних условиях), 
холодная наружная поверхность трубопровода будет 
провоцировать повышение гидравлических сопро-
тивлений, что негативно отразится на повышении 
потребления электроэнергии. Используя результаты 
гидравлических экспериментов и автоматизиро-
ванную программу расчета, возможно получение 
 аналогичных математических зависимостей с опре-
делением оптимальной области эффективной экс-
плуатации инженерных сетей для любого материала 
и диаметра трубопровода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

 На основе стендовых гидравлических испыта-
ний полимерного трубопровода мерной длины из по-
лиэтилена ПЭ 80 SDR 9 получены математические 
зависимости, описывающие динамику изменения 
потерь напора от расхода для соответствующих тем-
ператур стенки трубы и транспортируемой воды, что 
позволяет проводить предварительный анализ обе-
спечения оптимальных режимов работы трубопро-
водной системы в широких диапазонах температур.

В результате проведенных экспериментов и вы-
полнения теоретических разработок, включая созда-
ние автоматизированной программы моделирования 
гидравлических и энергетических параметров трубо-
проводов в широких диапазонах температур транс-
портируемых вод и стенок труб из ПЭ 100 SDR 17, 
получен важный практический материал для проек-
тировщиков, который может быть использован при 
обосновании принятия решений на стадии разработок 
по оптимизации строительства, ремонта и эксплуата-
ции трубопроводного транспорта в различных кли-
матических зонах.

С помощью автоматизированного комплекса 
установлены граничные значения температур окру-
жающей среды и транспортируемой воды, позво-
ляющие производить оценку потребления электро-
энергии на этапе проектирования и эксплуатации 
магистральных трубопроводных коммуникаций, т.е. 
иметь возможность влиять на их управление в це-
лях экономии энергозатрат на транспортировку воды 
по напорным сетям систем водоснабжения. 
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Гидрологические исследования бассейна реки Мереб-Гаш 
в интересах управления водными ресурсами Эритреи
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AННОТАЦИЯ
Введение. Адаптация к изменению климата и смягчение его последствий посредством эффективного управления 
водными ресурсами имеет важное значение для достижения целей устойчивого развития Эритреи. Требуется стро-
ительство новых объектов водной инфраструктуры и обслуживание существующих, что можно сделать только с ис-
пользованием актуальной гидрологической информации. Данное исследование направлено на получение уникальной 
информации и выбор эффективных инструментов для моделирования стока в бассейне реки Мереб-Гаш.
Материалы и методы. Рассмотрели физически обоснованные полураспределенные и концептуальные модели с ис-
пользованием наборов данных реанализа климата и геоморфологических характеристик водосбора. Перед исполь-
зованием моделей формирования стока изучались входные параметры, их статистические и пространственные за-
кономерности, методы оценки потенциальной эвапотранспирации и условия засухи в речном бассейне. Для решения 
каждой из этих задач применялись два или более методических подхода.
Результаты. Модель GIUH-Nash обладает высокой эффективностью для получения достоверных значений в боль-
шинстве расчетных случаев независимо от источников и разрешения цифровых моделей рельефа, но оказалось, что 
она чувствительна к типу алгоритма формирования речной сети. Концептуальные математические модели NAM и SWAT 
показали завышенные значения осадков с использованием данных реанализа, что, в свою очередь, оказало суще-
ственное влияние на другие выходные параметры, такие как потенциальное испарение, и таким образом привело 
к значительному расхождению между моделируемым и наблюденным стоком.
Выводы. Несмотря на то что массивы данных реанализа имеют большое преимущество перед наземными наблю-
дениями с точки зрения их простоты и доступности, результаты исследования продемонстрировали необходимость 
критического отношения к обоим источникам исходных данных. Для минимизации неопределенностей математических 
моделей и, как следствие, улучшения возможностей моделирования не существует качественной альтернативы вос-
становлению существующих, а также новых наземных станций гидрометеорологических наблюдений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Эритрея, речной бассейн, математическая модель, реанализ системы климатического про-
гноза, цифровая модель рельефа, статистический анализ, эффективность модели
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Hydrological and water resources investigations of the Mereb-Gash 
river basin in Eritrea

Anghesom A. Ghebrehiwot, Dmitry V. Kozlov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Adaptation and mitigation of climate change and its consequences through effective water resources 
management, among others, is essential for achieving sustainable development goals. The construction of water infrastructure 
facilities and the maintenance of existing ones which can be done with up-to-date hydrological information are required. 
Therefore, this study aims at obtaining unique information and choosing effective tools for stream fl ow simulations in Mereb-
Gash river basin.
Materials and methods. To this end, physically-based semi-distributed and conceptual models are investigated using climate 
reanalysis datasets and geomorphologic catchment characteristics. Prior to feeding model forcing variables, their statistical 
and spatial patterns, methods of potential evapotranspiration estimations, and basin drought conditions are studied. Two or 
more approaches have been employed for each of these tasks.
Results. GIUH-Nash model has the potential to produce acceptable values in most cases irrespective of sources and 
resolutions of digital elevation models, but it is found to be sensitive to the type of algorithms selected for stream network 
generations. The continuous simulation models reveal considerable overestimation of most of the precipitation in the reanalysis 
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datasets, which in turn has a signifi cant effect on other variables, such as potential evapotranspiration and thereby leading 
to a substantial discrepancy between simulated and observed.
Conclusions. Despite the fact that reanalysis dataset has a great advantage over ground-based observations in terms of their 
simplicity and accessibility, the research results have shown the need for a critical attitude to both sources of initial data. To 
minimize the uncertainties of mathematical models and thereby to improve modeling capabilities, there is no qualitative 
alternative to restoring existing as well as new ground-based observation stations.

KEYWORDS: climate forecast system reanalysis, digital elevation model, Eritrea, model effi ciency, mathematical model, 
river basin, statistical analysis
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ВВЕДЕНИЕ

Изменения климата существенно влияют на до-
ступность, количество и качество водных ресурсов, 
тем самым оказывая воздействие на продовольствен-
ную безопасность, энергетику и экономику, а также 
устойчивость экосистем. Гидрологические измене-
ния, вызванные трансформацией климатических 
условий, создают дополнительные проблемы для 
управления водными ресурсами. Водные ресурсы 
Восточной Африки подвержены сильной гидрологи-
ческой и климатической изменчивости как в про-
странстве, так и во времени, и служат ключевыми 
факторами, сдерживающими экономическое разви-
тие. В результате этот регион является экологически, 
социально и экономически уязвимым к стихийным 
бедствиям и изменениям климата. Глобальные и ре-
гиональные прогнозы [1] указывают на то, что эти 
территории, как ожидается, будут испытывать расту-
щий дефицит воды и влияние на них процессов опу-
стынивания земель. Следовательно, адаптация к пе-
ремене климата, смягчение этих проблем и их 
последствий посредством, в том числе, эффективно-
го управления водными ресурсами имеет важное 
значение для достижения целей устойчивого разви-
тия региона. В этой связи возможность получения 
надежных и научно обоснованных оценок текущего 
состояния водных ресурсов и его прогнозов на буду-
щее имеет первостепенное значение. Создание новых 
объектов водной инфраструктуры и поддержание 
в рабочем состоянии действующих гидротехниче-
ских сооружений может быть осуществлено только 
с учетом пространственно-временной изменчивости 
и на основе точной количественной оценки речного 
стока. Разработка эффективных механизмов регули-
рования и экономии воды в регионах с ограниченны-
ми естественными водными ресурсами может повы-
сить их доступность, например, за счет активного 
использования сезонного стока. Таким образом, за-
дачи формирования и расчета речного стока на водо-
сборах недостаточно обеспеченных гидрологически-
ми и климатическими данными наблюдений, как это 
имеет место во многих районах Эритреи, постоянно 
интересовали исследователей в области инженерной 
и региональной гидрологии.

Более 72 % населения Эритреи занимается 
натуральным сельским хозяйством. Растущая чис-
ленность населения страны необратимо приведет 
к увеличению спроса на продовольствие. Чтобы 
удовлетворить его, необходимо должным образом 
освоить потенциальные пахотные земли Эритреи 
(около 1,5 млн га), расположенные в основном в за-
сушливых и полупустынных агроэкологических зо-
нах. Однако в этих районах ежегодно выпадает всего 
от 200 до 400 мм осадков, что недостаточно для вы-
сокопродуктивного развития сельскохозяйственного 
производства, если только не использовать какую-
либо технологию орошения. В таких условиях до-
статочно широко применяется система орошения ак-
кумулированными ливневыми водами или поливного 
орошения дождевым стоком. Такой вид орошения 
определен как оросительная технология, включаю-
щая отвод и аккумулирование ливневых паводковых 
вод, стекающих с горных хребтов. Потоки воды, про-
текающие с большими расходами и интенсивностью, 
продолжительностью от нескольких часов до не-
скольких дней, сбрасываются по коротким с большим 
уклоном водотокам в понижения местности или так 
называемые наливные пруды (малые водохранили-
ща). Западные и восточные низменности Эритреи 
обладают значительным потенциалом для разви-
тия орошаемого земледелия. Поэтому в последние 
десятилетия в стране предпринимались различные 
усилия, направленные на освоение этих территорий 
путем строительства современных систем орошения 
ливневым (или дождевым) стоком. Количество таких 
ирригационных систем только в регио не Гаш-Барка 
увеличилось с 16 (в 2003 г.) до 35 (в 2016 г.). Однако 
по состоянию на 2018 г. ни один из этих проектов, 
реализованных, как правило, на гидрологически 
мало- или неизученных водосборах, не достиг на-
меченных целей [1]. Отсутствие или недостаточ-
ность надежных гидрологических данных, а также 
управленческие, эксплуатационные и технические 
проблемы, по-видимому, стали основными причи-
нами низкой эффективности таких мелиоративно-
водохозяйственных систем.

В этих условиях при проектировании гидротех-
нических сооружений и решении сложных задач 
управления водными ресурсами для получения более 
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надежных и физически обоснованных оценок стока 
следует использовать математические модели фор-
мирования стока в сочетании с различными исход-
ными данными для рассматриваемых речных 
бассейнов. 

Гидрологические модели имитируют естествен-
ные гидрологические и биогеохимические процессы. 
Они не только являются полезными инструментами, 
подкрепляющими понимание динамических взаимо-
действий между климатом и гидрологическими ус-
ловиями поверхности суши, но и предоставляют 
недостающую информацию в качестве надежной 
основы для принятия решений, касающихся развития 
водных и земельных ресурсов, а также управле-
ния ими.

Известно, что широкий спектр задач в области 
охраны окружающей среды и управления водными 
ресурсами решается с помощью гидрологических 
математических моделей [2–6], которые, в первую 
очередь, требуют исходных данных о речном стоке, 
климатических характеристиках и другой информа-
ции о бассейне [4], как правило, недоступных в пол-
ном объеме и зависящих от влияния антропогенной 
деятельности на компоненты гидрологического цик-
ла. В последние годы наблюдается сокращение чис-
ленности гидрометрических и метеостанций, в том 
числе из-за более широкого использования данных 
глобального климатического реанализа в качестве 
входных переменных в математическую модель.

Цель исследования заключается в получении 
уникальной гидрологической информации и выбо-
ре эффективного инструмента для моделирования 
речного стока в бассейне р. Мереб-Гаш в Эритрее. 
Для ее достижения были решены следующие зада-
чи: проанализировано текущее состояние системы 
управления водными ресурсами бассейна Мереб-Гаш 
и предложена стратегия ее устойчивого развития; 
исследованы устойчивость и статистическая значи-
мость массивов данных климатического реанализа 
при их использовании в качестве исходной инфор-
мации в физически обоснованных математических 
моделях речного стока; установлены условия при-
менимости моделей SWAT и MIKE NAM для мо-
делирования дождевого стока и выполнена оценка 
эффективности практического использования моде-
ли GIUH-Nash (Нэша) на базе геоморфологического 
мгновенного единичного гидрографа (GIUH) для 
моделирования на основе отдельного события.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объект исследования
Бассейн Мереб-Гаш, устьевая зона которого рас-

положена недалеко от города Кассала (в Судане), име-
ет сложный ландшафт. В верховьях Мереб-Гаша пре-
обладают гористая местность и высокогорные холмы 
с ограниченными равнинами (нагорьями) и уклоном 
более 15 %. На этот тип рельефа приходится 42 % 

от общей площади бассейна. Средняя и нижняя части 
бассейна (29 %) представляют собой преимуществен-
но плоские холмы со средним уклоном от 0 до 5 %. 
Остальные формы рельефа имеют волнистый (18 %) 
и сильно наклонный (11 %) характер с уклонами 
5–10 % и 10–15 % соответственно. Основное русло 
р. Мереб-Гаш берет свое начало недалеко от столи-
цы Эритреи города Асмэра и течет строго на юг. За-
тем река поворачивает на запад, становясь границей 
между Эфиопией и Эритреей в центральной части 
страны. И, наконец, далее она течет в западном на-
правлении в Судан, образуя внутреннюю дельту к се-
веру от Кассалы. Известно, что среднегодовой объем 
стока в Кассале равен 680 млн м3 при максимальном 
расходе 1000 м3/с [7]. Общая площадь водосбора 
и длина основного русла Мереб-Гаша составляют 
приблизительно 22 850 км2 и 550 км соответственно. 
При этом высота над уровнем моря территории водо-
сбора колеблется от 510 до 3164 м (уже в Эфиопии) 
над средним уровнем моря.

Речные бассейны классифицируются в зависи-
мости от площади, длины основного русла, условий 
течения и т.д. Мереб-Гаш является крупным речным 
бассейном, если учитывать его площадь, и средним 
бассейном — по критерию длины основного русла. 
Это один из двух крупных речных бассейнов Эри-
треи, образующих Верхний Нил. Более 76 % площа-
ди водосбора находятся на территории Эритреи. С мор-
фометрической точки зрения бассейн Мереб-Гаш 
характеризуется как длинный, узкий и вытянутый 
по основному руслу, имеющий коэффициент формы 
водосбора и его средний уклон 11 и 7 % соответствен-
но [7]. Почвенный покров бассейна Мереб-Гаш столь 
же разнообразен, как рельеф и климат страны. Почвы 
в пределах водосбора (рис. 1, b) были описаны с ис-
пользованием Цифровой карты почв мира (DSMW). 
На равнинах Западной низменности и Центрального 
нагорья преобладают йермозолы (32 %) и гуминовые 
камбисоли (37 %). Очевидна интенсивная эрозия 
почв, которая вызывает озабоченность и связана с ха-
рактером выпадения осадков и унаследованной де-
градацией природной среды.

На территории Эритреи расположено шесть 
агроэкологических зон: влажные и засушливые на-
горья (высокогорья), влажные и засушливые низмен-
ности, субгумидный склон и полупустыня. Климат 
бассейна Мереб-Гаш главным образом представлен 
влажными высокогорьями и влажными низменно-
стями. Зона влажного высокогорья (нагорья), распо-
ложенная в восточной и юго-восточной частях бас-
сейна, где и берет начало главное русло, имеет 
высоту более 1600 м над средним уровнем моря 
со среднегодовым количеством осадков от 500 
до 700 мм. Зона влажных низменностей, располо-
женная в центральной части бассейна, имеет диа-
пазон высот от 500 до 1600 м над средним уровнем 
моря, теплый или жаркий полузасушливый климат 
и среднегодовое количество осадков от 500 до 800 мм. 
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Климат крайней нижней части бассейна в большей 
степени относится к зоне засушливых низменностей, 
с жарким сухим климатом и среднегодовым количе-
ством осадков от 200 до 500 мм. Климатические ус-
ловия остальной части речного бассейна (24 %), рас-
положенной за пределами Эритреи, обладают 

аналогичными характеристиками. Осадки по терри-
тории водосбора обычно выпадают на ограниченной 
площади в виде кратковременных дождей средней 
или высокой интенсивности. Суммарное испарение 
также переменно: от чуть более 2000 мм/год с низ-
менностей и до 1500 мм/год в высокогорьях.

a

b

Рис. 1. Классификация типов землепользования и расположение гидрометеостанций (а); состав картографических 
почвенных единиц (b) в бассейне Мереб-Гаш (выполнено на основе GlobeLand30 и почвенной карты мира FАО–ЮНЕСКО)

Fi g. 1. Classifi cation of landuse types and location of hydrometeorological stations (a) and composition of cartographic soil 
units (b) in the Mereb-Gash basin (based on GlobeLand30 and the UNESCO–FAO soil map of the world)
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Водные ресурсы Эритреи характеризуются 
количественным дефицитом, пространственно-
временной изменчивостью и высокой степенью 
зависимости от различных факторов. С помощью 
SWOT-анализа проанализированы вопросы исполь-
зования и управления водными ресурсами с целью 
разработки стратегии их устойчивого развития. Для 
этого был выполнен отбор репрезентативных кри-
териев с последующим их количественным и каче-
ственным описанием. Отмечена высокая вероятность 
возникновения опасных природных гидрологических 
явлений (наводнений, засух), напрямую связанных 
с трансграничными водными объектами, развитием 
экстремальных ситуаций, в том числе из-за неблаго-
приятных последствий изменения климата.

Выбор и настройка моделей
Вопрос выбора математической модели — важ-

ная часть гидрологического моделирования, так как 
объективные подходы к определению наилучшей 
модели до настоящего времени не разработаны. Вы-
бор модели для условий неизученных (или мало-
изученных) бассейнов требует особого подхода 
из-за различных сложностей, которыми они облада-
ют. Поэтому в отсутствие единой наилучшей мате-
матической модели для гидрологического моделиро-
вания рекомендуется применять две или более 
моделей и сравнивать их характеристики и эффектив-
ность. Для достижения намеченных целей принята 
совокупность различных подходов к процессам ги-
дрологического моделирования, алгоритмы которых 
схематично представлены на рис. 2.

Во-первых, смоделировать трансформацию па-
водка (как одиночного события) при его прохожде-
нии по речной системе можно методом «единичного 
гидрографа». Расчет «единичного гидрографа» для 
рек, на которых нет доступных гидрологических 
наблюдений, предлагается выполнять с помощью 
инструмента мгновенного единичного гидрографа 
по Нэшу (Nash). Модель Нэша не может быть при-
менена непосредственно к неизученным водосборам 
из-за нелинейного характера взаимосвязи осадков 
и стока, а также невозможности соотнести ее параме-
тры с физическими характеристиками водосбора. Ис-
пользование геоморфоклиматического подхода GIUH, 
основанного на топологической системе кодировки 
порядка водотоков, предложенной Хортоном для 
построения речной сети, позволяет преодолеть эти 
трудности. Указанный подход имеет конкретное пре-
имущество — возможность определять мгновенный 
единичный гидрограф, используя только данные циф-
ровой модели рельефа (ЦМР или DEM). Схематизация 
речного бассейна может быть выполнена с помощью 
технологий геоинформационных систем (ГИС или 
GIS) на основе цифровой модели рельефа, от которой 
зависят результаты гидрологического моделирования. 
ЦМР и ГИС являются мощными инструментами для 
получения этих характеристик даже при отсутствии 

топографических карт. Точность разрешения ЦМР 
напрямую влияет на выходную (смоделированную) 
гидрологическую информацию. Кроме того, эффек-
тивность моделей дождевого стока зависит от раз-
решения выбранной матрицы высот и пороговых 
значений. Поэтому были проведены исследования 
по выбору цифровой  модели рельефа и алгоритмов 
обработки данных для математического моделиро-
вания на основе подхода GIUH-Nash. Рассмотрены 
четыре часто используемых ЦМР с открытым исход-
ным кодом и различным разрешением, а также два 
алгоритма QGIS:GRASS  (система поддержки анализа 
географических ресурсов) и SAGA (система автома-
тизированного геонаучного анализа). На основании 
чего создана геоморфологическая база данных суб-
бассейна Дебарва (верховья р. Мереб-Гаш).

Во-вторых, для оценки речного стока и распо-
лагаемых водных ресурсов в условиях малоизучен-
ного бассейна Мереб-Гаш применены две широко 
используемые физически обоснованные математи-
ческие модели, обладающие различной структурой 
и допущениями: SWAT и MIKE 11-NAM. Непрерыв-
ность моделирования стока обеспечивалась исходной 
информацией, сформированной на основе массивов 
данных реанализа системы климатических прогно-
зов (CFSR) Национального центра экологического 
прогнозирования (США). Данные CFSR охватыва-
ли 35-летний период (с 1979 по 2013 гг.) суточных 
наблюдений по 32 гидрометеостанциям в бассейне 
р. Мереб-Гаш и вокруг него. Прежде чем исполь-
зовать указанные данные в качестве входных пара-
метров математических моделей, выполнялся ста-
тистический и пространственный анализ массивов 
спутниковых глобальных климатических данных 
CFSR; устанавливались причины устойчивых и зна-
чимых тенденций климатических характеристик, 
в том числе потенциальной эвапотранспирации 
(PET) и условий (индексов) засухи, наблюдавшихся 
в исследуемом речном бассейне и в регионе в целом. 
Оценка статистической значимости климатических 
данных выполнялась с помощью непараметрического 
теста Манна-Кендалла (MK) и модифицированного 
теста Манна-Кендалла (MMK), а также оценочной 
функции Сена (SS), основанных на ранговых стати-
стиках и используемых для оценки достоверности 
без предположения о характере распределения ис-
ходной выборки. Для определения PET с примене-
нием доступного R-статистического программного 
обеспечения были выбраны три наиболее известных 
алгоритма, встроенных в пакет SPEI: Торнтвейта, 
Харгривза и Пенмана – Монтейта. Анализ состояния 
засухи проводился с помощью стандартизированно-
го индекса осадков-испарения (SPEI) [8] и индекса 
аномалий осадков (RAI) [9].

Далее выполнялись статистические и сравни-
тельные количественные оценки результатов исполь-
зования выбранных математических моделей, на ос-
нове которых были сформулированы выводы об их 
возможностях и эффективности.
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Гидрологическое моделирование
Hydrological modelling

Выбор DEM,
извлечение и обработка данных

DEM selection, data extraction
and processing

Геоморфологическая информация,
количество осадков

Geomorphological information,
rainfall

GRASS SAGA

Формулировка модели
и параметризация

Model formulation and
parameterization

Заключение по выбранным ГИС
и алгоритмам

Conclusion of model selection
and algorithm

Единичный гидрограф (GIUH-Nash)
Single-event-based (GIUH-Nash)

Непрерывное событие
Continuous-event-based simulation

MIKE Basin SWAT

Статистический и пространственный 
анализ CFSR, расчет PET, SPEI, RAI
Statistical and spatial analysis of CFSR,

PET, SPEI, RAI

Анализ чувствительности, 
параметризация, калибровка, валидация

Sensitivity analysis, parameterization,
calibration and validation

Сравнение физически
обоснованных моделей

Intercomparison of Physicallybased
mathematical models

Уменьшение или увеличение
масштаба CFSR

Upscaling/downscaling of CFSR

Заключение о выборе модели
и ее эффективности

Conclusion on model selection
and effectiveness

Оценка модели
Model evaluation

Рис.  2. Укрупненный алгоритм подходов к гидрологическому моделированию, разработанный для решения задач 
в исследуемом речном бассейне

Fig. 2. Schematic representation of hydrological modeling approach developed for solving problems in the study area

Калибровка и валидация моделей
Калибровка или «обратное моделирование» тес-

но связана с оценкой неопределенности и заключа-
ется в корректировке входных параметров модели 
для достижения наилучшего соответствия результа-

тов моделирования имеющимся наблюдениям. При 
калибровке требуется правильное понимание трех 
важных понятий, таких как параметризация, опреде-
ление целевой функции и неединственность (неопре-
деленность).
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Параметризация должна ответить на вопрос о том, 
какие параметры, представляющие собой гидроло-
гические процессы в пределах исследуемого бассей-
на, следует использовать и как их регионализировать. 
В этой связи следует изучить значимость одного 
и/или нескольких параметров по отношению к целе-
вой функции или выходным данным модели, т.е. ре-
зультатам моделирования. Численное моделирование 
сопровождается оценкой чувствительности получен-
ного решения к неопределенности исходных данных, 
т.е. анализом неопределенности — это процесс рас-
пространения и количественной оценки ошибок 
во входных данных модели в процессе калибровки. 
Возможными источниками неопределенности в ги-
дрологическом моделировании являются входные 
данные модели, в том числе параметры, константы 
и массивы управляющих данных (например, о типах 
почв, видах землепользования и осадков, о стоке); 
допущения и упрощения, принятые в расчетах (на-
пример, об инфильтрации воды, ненасыщенности 
потока), научные знания и представления (законы), 
положенные в основу модели; стохастическая нео-
пределенность или изменчивость, и вычислительные 
неопределенности, такие как численные приближе-
ния и необнаруженные ошибки программного обе-
спечения.

Таким образом, калибровка и неопределенность 
тесно связаны друг с другом. Наконец, откалибро-
ванные (проверенные) параметры с независимым 
набором данных без дальнейших изменений как па-
раметров, так и структуры расчетной модели тести-
руются в процессе валидации. Другими словами, 
валидация используется для повышения уровня до-
верия к численной модели и откалиброванным пара-
метрам. Обычно рекомендуются два правила, кото-
рым необходимо следовать в процессе валидации [10]: 
1) использовать тот же диапазон параметров, что 
и при калибровке; 2) данные, используемые для ва-
лидации, должны иметь такие же статистические 
характеристики, что и данные, используемые для 
калибровки (например, среднее значение, среднеква-
дратическое отклонение (стандартное отклонение) 
и др.)). Процессы калибровки и валидации эффек-
тивно задействуются только с данными натурных 
наблюдений.

В настоящем исследовании использовались как 
ручные, так и автоматизированные алгоритмы кали-
бровки с учетом различных целевых функций, в за-
висимости от типа применяемой модели. Например, 
процедура автоматической оптимизации, основанная 
на многоцелевой стратегии оптимизации, в которой 
четыре целевые функции могут быть оптимизирова-
ны одновременно, являлась частью модели NAM. Эти 
целевые функции связаны с согласованностью меж-
ду различными моделируемыми и наблюдаемыми 
характеристиками внутригодового распределения, 
расхода и объема стока, включая элементы водного 
баланса, форму гидрографа, значения пикового и ме-

женного расходов. При ручной калибровке произве-
дена настройка параметров методом проб и ошибок, 
чтобы можно было определить степень соответствия 
откалиброванной модели на основе визуальной оцен-
ки путем сравнения смоделированных и наблюден-
ных гидрографов. Первоначальный выбор параме-
тров зависит от поведения результатов моделирования 
перед любой калибровкой [11], например параметри-
зация, анализ неопределенности и т.д.

Калибровка и валидация модели SWAT выпол-
нялись с помощью автономной программы SWAT-
CUP, объединяющей пять разных алгоритмов опти-
мизации с SWAT и включающей полуавтоматический 
алгоритм SUFI-2, одиннадцать вариантов целевой 
функции и десятки параметров. Несмотря на то что 
различные подходы к калибровке параметров гидро-
логической модели дают разные решения, их общая 
цель — поиск наилучших диапазонов параметров, 
удовлетворяющих желаемому порогу, назначенному 
целевой функцией.

Выходные данные, соответствующие каждой 
целевой функции, обычно уникальны, что обуслов-
ливает выбор целевых функций. Чтобы избежать 
условностей при выборе целевых функций, в модели 
была предложена многоцелевая функция. Целевые 
функции отражают степень соответствия между мо-
делируемым и наблюдаемым. Идеального соответ-
ствия достичь практически невозможно из-за раз-
личных источников неопределенности, имеющихся 
на водосборном бассейне.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

SWOT-анализ
Разные страны используют различные стратегии 

управления своими водными ресурсами с возможно 
общей целью — обеспечение устойчивого развития. 

Система развития и управления водными ресур-
сами имеет три основных направления: 

1) оценка и информация о водных ресурсах;
2) развитие водных ресурсов;
3) использование и управление водными ресур-

сами. 
Исследование сильных и слабых сторон слож-

ной системы водных ресурсов бассейна Мереб-Гаш 
с целью определения соответствующих направле-
ний развития (например, консервативное развитие, 
стабильное функционирование, интенсивное и ин-
новационное развитие) выполнено на основе SWOT-
анализа — инструмента определения стратегии, 
который учитывает внутренние (сильные и слабые 
стороны) и внешние (возможности и угрозы) факторы. 
В то время как комбинации сильных сторон S и воз-
можностей O имеют положительные или благопри-
ятные эффекты, слабые стороны W и угрозы T пред-
ставляют собой отрицательные или неблагоприятные 
воздействия на систему. Предполагалось, что устой-
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чивое развитие системы водных ресурсов включает 
четыре составляющие показателей: водные ресурсы, 
социальная, экономическая и экологическая сферы. 
Для каждой составляющей были выбраны по четы-
ре индикатора, каждый из которых каким-либо об-
разом отражал текущее состояние водных ресурсов 
Эритреи в целом и бассейна Мереб-Гаш в частности. 
Глобальные угрозы, такие как изменение климата 
и его негативные последствия, затрагивают многие 
отрасли экономики Эритреи, среди них и водохозяй-
ственный комплекс, который может стать наиболее 
чувствительным к этим изменениям. Глобальные кли-
матические прогнозы также предсказывают усиление 
экстремальных природных явлений (засух и наводне-
ний), которые, в свою очередь, повысят уязвимость 
к изменению климата. Недавнее исследование [12] 
показало, что более 88 % фермерских домохозяйств 
в Эритрее оказались уязвимыми к изменению климата 
в результате совокупного воздействия на них внешних 
факторов, чувствительности к внутренним факторам 
и снижения адаптивной способности.

Река Нил протяженностью более 6800 км — са-
мая длинная река в мире, расположена в регионе 
Африканского Рога. Как отмечалось ранее, два круп-
нейших эритрейских речных бассейна Мереб-Гаш 
и Сетит являются притоками Нила, годовое количе-
ство осадков в которых колеблется от минимального 
240 до максимального 665 мм. Эти два бассейна 
вместе взятые имеют площадь 24 921 км2 (0,8 % 
от общей площади бассейна Нила или 20,4 % от пло-
щади страны). В связи с увеличением потребности 
в воде р. Нил оказалась в центре сложного межгосу-
дарственного спора, в котором участвуют несколько 

стран, в первую очередь Эфиопия, Египет и Судан. 
Указанная проблема, наряду с другими внешними 
факторами, представляет собой потенциальные ре-
гиональные угрозы для справедливого использования 
общих водных ресурсов. Результаты формирования 
обобщенного SWOT-анализа представлены в табл. 1.

С учетом результатов SWOT-анализа стало ясно, 
что жизнеспособности водохозяйственной системы 
на национальном или бассейновом уровнях серьезно 
угрожают неразрывно связанные факторы. Вообще 
говоря, текущие действия по преодолению «угроз» 
и «слабостей» не кажутся соразмерными. Глобальные 
и региональные угрозы устойчивости водной систе-
мы требуют неотложного и особого внимания. Од-
нако, очевидно, что скорость изменений (например, 
климата, деградации земель и т.д.) больше, чем ско-
рость, с которой система может адекватно реаги-
ровать, особенно, в региональных условиях Афри-
канского Рога. Поскольку скорость изменений 
превышает способность реагировать, водохозяй-
ственная система теряет свою жизнеспособность 
и устойчивость. Помимо глобальных и региональных 
угроз, социальной устойчивости в Эритрее в насто-
ящее время угрожает повышенная динамика развития 
современных технологий, экономики и населения, 
которые могут ускорить темпы экологических и со-
циальных изменений. С другой стороны, растущее 
институциональное сопротивление реорганизации 
(структурная инерция) снижает способность своев-
ременно реагировать. Поэтому стратегии, направлен-
ные на повышение устойчивости системы водных 
ресурсов, должны разрабатываться так, как показано 
на рис. 3.

Табл. 1. Результаты SWOT-анализа системы водных ресурсов Эритреи

Table 1. Results of SWOT-analysis of water resources system of Eritrea

Сильные стороны
Strengths

Слабые стороны
Weaknesses

В
ну
тр
ен
ни
е 
ус
ло
ви
я

In
te

rn
al

 c
on

di
tio

ns

Политическая воля и приверженность принципам 
устойчивого развития.
Обеспечение объектов водоснабжения и в целом 
инфраструктуры.
Технологическое и социальное развитие общества.
Наличие правил обращения с отходами.
Управление речными бассейнами (водосборами)
Political will and commitment.
Provision of water facilities and infrastructure.
Technology transfer and human development.
Regulations on waste management.
Catchment management

Дефицит воды и изменчивость стока.
Низкий экономический рост.
Демографическое давление и конкуренция 
водопользователей.
Отсутствие действующих законов о воде.
Отсутствие научного обеспечения деятельности 
органов власти.
Недостаточная координация между 
заинтересованными сторонами. 
Низкая эффективность реализации проектов
Water scarcity and variability.
Low economic growth.
Population pressure and user competition.
Absence of enacted water laws.
No scientifi c support for the activities of authorities.
Insuffi cient coordination among concerned parties. 
Low effi ciency of project implementation
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Возможности / Opportunities Угрозы / Threats

В
не
ш
ш
ни
е 
фа
кт
ор
ы

 / 
Ex

te
rn

al
 fa

ct
or

s

Н
ац
ио
на
ль
ны

й 
/ N

at
io

na
l

Скоординированная реализация плана ИУВР.
Программы адаптации к изменению климата 
и смягчению его последствий.
Повышение  эффективности  использования 
и продуктивности водных ресурсов.
Интеграция элементов систем экологического 
менеджмента.
Политическая стабильность
Coordinated implementation of IWRM plan.
Climate change adaptation and mitigation programmes.
Increasing effi ciency in use and productivity of water 
resources.
Integration of elements of environmental management 
systems.
Political stability

Экологическая, экономическая, военная и полити-
ческая нестабильность.
Водные опасности (угрозы и риски) и высокий 
коэффициент зависимости.
Давление загрязняющих веществ.
Низкий уровень соблюдения нормативных актов 
и законодательства.
Взаимозависимость водных ресурсов и экологических 
систем.
Слабые механизмы государственного финанси-
рования
Environmental, economic, military, and political 
insecurity.
Water security and high dependence ratio.
Pollutant pressure.
Low level of compliance with regulation and legislation.
Interdependence of water resources and environment 
systems.
Weak public fi nancing mechanisms

М
еж

ду
на
ро
дн
ы
й 

In
te

rn
at
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na

l

Мировой опыт в области управления водными 
ресурсами и экосистемами.
Региональное сотрудничество в области интег-
рированного управления (или комплексного 
использования) водными ресурсами
World experience in water resources and ecosystem 
management.
Regional cooperation on shared water resources 
utilization

Воздействие трансграничного нерационального 
управления на водные ресурсы.
Глобальные угрозы (например, изменение климата, 
последствия изменения климата и т.д.)
Impacts of transboundary basins mismanagement on 
water resources system.
Global threats (e.g., climate change, its consequences, 
etc.)

O

S

T

W

SO-S: Развитие инфраструктуры и объектов водного 
хозяйства (при наличии политической воли и приверженно-
сти к внутренней стабильности в стране); 
SO-O: Внедрение ИУВР на всех уровнях управления 
водными ресурсами; усиление роли государства и общества 
в использовании водных ресурсов; 
SO-O: Использование современных технологий и человече-
ских знаний и навыков для повышения эффективности 
управления, развития и производительности системы 
водопользования
SO-S: Advance the water resources infrastructure and facilities 
by seizing the opportunity of political will, commitment, and 
internal stability;
SO-O: Implement IWRM at all levels and strengthen efforts to 
utilize shared waters;
SO-O: Use technologies and human skills to enhance efficiency 
in water use, development, management, and productivity

WO-O: Повышение эффективности и продуктивности 
водопользования, экономное использование и сохранение 
водных и земельных ресурсов; сокращение потерь;
WO-O: Укрепление механизмов планирования, управления 
и подотчетности; обновление межсекторальной и многосек-
торальной координации;
WO-W: Создание института современных водных техноло-
гий, ответственного за обучение, исследования и информи-
рование
WO-O: Maximize water use efficiency and productivity, water 
and land conservation, and reduce losses;
WO-O: Strengthen planning, management, and accountability 
mechanisms and update inter-sectoral and multi-sectoral 
coordination;
WO-W: Establish water technology institute responsible for 
training, research and outreach

ST-T: Укрепление региональных и международных отноше-
ний; сведение к минимуму экологической, водной и полити-
ческой нестабильности;
ST-T: Обеспечение роста институционального и человече-
ского потенциала для повышения эффективности примене-
ния законов и правил;
ST-T: Создание современных механизмов финансирования 
для обеспечения бесперебойного и устойчивого функцио-
нирования всей водохозяйственной системы
ST-T: Reinforce regional and international relations and 
minimize environmental, water, economic, and political 
insecurities;
ST-T: Improve institutional and humancapacity to boost 
implementation efficiencies and laws;
ST-T: Establish up-to-date financing mechanisms to enable 
smooth functioning of total system

WT-W: Разработка инновационных технологий использова-
ния нетрадиционных источников воды в качестве альтерна-
тивных существующим;
WT-T: Внедрение инновационной стратегии адаптации и 
защиты от глобальных угроз; строгое исполнение программ 
и правил ИУВР и охраны окружающей среды
WT-W: Develop innovative technologies to utilize non-conven-
tional waters as alternative sources;
WT-T: Innovate adaptive and protective strategies against global 
threats and strictly apply IWRM and environment programmes

Рис. 3. Стратегия улучшения состояния системы водных ресурсов

Fig. 3. Proposed strategies for improving the condition of the water resources system

Окончание табл. 1 / End of the Table 1
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Модель стока, основанная на отдельном 
событии

Гидрологическая модель схематизирует речной 
бассейн, структурируя его на водотоки различных 
порядков с учетом зарегулированности стока, исполь-
зуя средства GIS-технологий на основе цифровых 
моделей рельефа. Формирование речной сети зависит 
от выбора алгоритмов гидрологической коррекции 
ЦМР, а качество структурирования сети, в свою оче-
редь, влияет на эффективность модели Нэша на базе 
GIUH для моделирования речного стока на основе 
отдельного события (например, дождевого ливня). 
Поскольку данная модель зависит от характеристик 
водосбора, исследовано взаимное влияние ЦМР и ал-
горитмов формирования речной сети, используя че-
тыре наиболее часто применяемых ЦМР с открытым 
исходным кодом: две из SRTM и по одной из ASTER 
и ALOS.

Геоморфологическая база данных исследуемой 
территории Эритреи была создана с применением 
двух алгоритмов QGIS: системы поддержки анализа 
географических ресурсов (GRASS) и системы авто-
матизированного геонаучного анализа (SAGA). При 
анализе выбранных ЦМР выявлены заметные рас-
хождения и неопределенности в геоморфологических 
характеристиках речного бассейна. Кроме того, боль-
шинство физико-географических параметров, полу-
ченных при более низком разрешении, оказались 
выше, чем при более высоком разрешении.

Несмотря на несоответствие между физико-гео-
графическими параметрами и профилями высот, 
полученными из различных ЦМР для суббассейна 
Дебарва, их влияние на результаты расчета стока, 
основанные на модели GIUH-Nash, оказалось незна-

чительным в отличие от других моделей, таких как 
TOPModel [13] и SWAT [14]. С другой стороны, рас-
четные (смоделированные) гидрографы, полученные 
на основе SAGA, показали значительное несоответ-
ствие с наблюденными гидрографами. Результат бо-
лее низких значений параметров Нэша, полученных 
с использованием алгоритма SAGA, был значитель-
ным. Расчеты стока, выполненные на основе GRASS, 
оказались менее зависимы от исходного источника 
и разрешения ЦМР, чем на основе SAGA.

Алгоритм GRASS генерировал гидрографы па-
водковых расходов с требуемой точностью до наблю-
денных значений как визуально, так и количественно 
(рис. 4, а), тогда как эффективность модели, постро-
енной на основе алгоритма SAGA, была признана 
неудовлетворительной, главным образом, для ЦМР 
с более высоким разрешением. Напротив, ЦМР с бо-
лее низким разрешением и модель Нэша, построен-
ная на основе SAGA, моделировали сток так же хо-
рошо, как и модель, основанная на алгоритме GRASS. 
Более низкое разрешение обеспечило относительно 
стабильную и приемлемую эффективность, чем более 
высокое разрешение, что соответствует выводам, 
сделанным в других исследованиях [15]. То есть ис-
ходный источник и разрешение ЦМР незначительно 
повлияли на эффективность модели GIUH-Nash 
по сравнению с выбором алгоритма (рис. 4, b).

Коэффициент Маннинга является одним из наи-
более чувствительных параметров, сильно влияю-
щим на общую эффективность модели GIUH-Нэша. 
Следовательно, наиболее подходящее значение этого 
коэффициента, соответствующее рассматриваемой 
морфометрии водосбора, должно быть определено 
до его использования в модели речного стока.

Рис. 4. Сравнение расчетного гидрографа фактического стока для заданных эффективных осадков (ER) по GRASS: 
а — с данными наблюдений и b — между различными вариантами ЦМР

Fig. 4. Comparison of the calculated hydrographs of the direct surface runoff for a given effective rainfall (ER) using GRASS: 
а — with observational data and b — between different DEMs



Гидрологические исследования бассейна реки Мереб-Гаш 
в интересах управления водными ресурсами Эритреи С. 1687–1706

1697

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 17. В

ы
пуск 12, 2022

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 17. Issue 12, 2022

Таким образом, выбор ЦМР при расчете гидро-
графа стока оказывает незначительное влияние 
на расчет речного стока по модели GIUH-Nash, и по-
этому их можно использовать без существенных 
ограничений по источнику. Но следует проявлять 
большую осторожность при выборе алгоритмов ге-
нерации речной сети, особенно для водосборов, ос-
новные русла которых соединяются вблизи места 
слияния двух крупных рек.

Статистический анализ и тенденции 
климатических характеристик

Статистический анализ массивов ежедневных 
данных об осадках выполнялся для оценки времен-
ной (месячной, сезонной и годовой) изменчивости. 
Количество осадков оказалось весьма изменчи-
вым, варьируясь от более чем 1100 мм в верхнем тече-
нии до менее чем 700 мм в нижнем и среднем течении 
Мереб-Гаша. На территории бассейна Мереб-Гаш на-
блюдались преимущественно монотонные тенден-
ции основных климатических характеристик почти 
на всех станциях наблюдений. Установлено, что для 
относительной влажности и осадков характерна тен-
денция к их уменьшению, тогда как для температуры 
воздуха и потенциальной эвапотранспирации — тен-
денция к постоянному росту.

Оценка статистической значимости климатиче-
ских данных выполнялась с использованием непара-
метрического теста Манна-Кендалла (MK) и моди-
фицированного теста Манна-Кендалла (MMK), 
а также оценочной функции Сена (SS), основанных 
на ранговых статистиках и используемых для оценки 
достоверности без предположения о характере рас-
пределения исходной выборки.

На основании обзора расчетных методов для 
определения PET в исследовании с использованием 
доступного R-статистического программного обе-
спечения были выбраны три наиболее известных 
алгоритма, встроенных в пакет SPEI: Торнтуэйта, 
Харгривза и Пенмана – Монтейта. Анализ состояния 
засухи проводился с использованием стандартизиро-
ванного индекса осадков-испарения (SPEI) и индекса 
аномалий осадков (RAI). Положительные значения 
индексов характеризуют различную интенсивность 
влажности в рассматриваемый период времени, а от-
рицательные —  интенсивность засушливых условий.

Сравнивая результаты, полученные с использо-
ванием MK-теста и MMK-теста, установлено, что 
последний, возможно вследствие исключения авто-
корреляции из временных рядов, показал значитель-
ные улучшения в принятии нулевой гипотезы, что 
подтверждает результаты других исследований [16]. 
Значения оценок наклона тренда по критерию SS 
годовых осадков для всех станций наблюдений ука-
зали на наличие нисходящего тренда, в то время как 
временные ряды температуры и PET/P продемон-
стрировали восходящий тренд. Соотношение PET/P 
обычно используется для классификации климати-

ческих условий исследуемой местности по уровню 
влажности. Выявлено, что в бассейне Мереб-Гаш 
в значительной степени (на 68,8 %) преобладает по-
лузасушливый тип климата.

Потенциальная эвапотранспирация (PET) и ин-
декс засухи являются обязательными входными па-
раметрами гидрологической модели. PET — один 
из важнейших параметров, методы расчета которо-
го могут существенно повлиять на достоверность 
выходных результатов модели. Второй использует 
потенциальную эвапотранспирацию и другие кли-
матические переменные для оценки условий засухи 
на исследуемой территории.

На рис. 5 представлено сравнение результатов 
расчета среднегодовых и среднемесячных значений 
потенциальной эвапотранспирации по методам Торн-
туэйта, Харгривза и Пенмана – Монтейта. В то вре-
мя как методы Торнтуэйта и Пенмана – Монтейта 
дают наименьшие и наибольшие значения PET, ме-
тод Харгривза демонстрирует результаты расчетов 
в интервале значений между ними. В итоге метод 
Торнтуэйта был признан недостаточно надежным, 
а полученные результаты хорошо согласуются с выво-
дами Шаттлворта [17] и других исследователей [18], 
которые не рекомендуют для расчета PET методы 
Харгривза и Блейни – Криддла, основанные на ин-
формации о температуре воздуха. Почти во всех 
расчетных сериях метод Пенмана –  Монтейта (РМ) 
продемонстрировал самые высокие оценки. Много-
численные исследования показали, что в условиях 
влажных природно-климатических зон [18] оценки 
PET по методу Харгривза дают более высокие зна-
чения, чем по методу РМ, и наоборот, в засушливых 
и полузасушливых климатических условиях [19]. 
Параболическая модель регрессии, построенная для 
результатов расчета по методам Харгривза и Торн-
туэйта, оказалась справедливой и для метода Пен-
мана – Монтейта. Однако это не означает, что одни 
и те же соотношения могут быть установлены для 
районов с различными природно-климатическими 
условиями. Анализ пространственной изменчивости 
среднегодовой потенциальной эвапотранспирации 
в бассейне Мереб-Гаш показал, что расчетные значе-
ния РЕТ варьировались от 1500 мм в верховьях реки 
до 2400 мм на равнинах в нижнем течении.

Статистический и пространственный анализ 
глобальных климатических данных CFSR (с 1979 
по 2013 гг.) для бассейна Мереб-Гаш выполнен 
по 32 метеостанциям. На рис. 6 представлена ин-
формация об условиях засухи в виде стандартизи-
рованного индекса SPEI для разных временных мас-
штабов на метеостанции Дебарва. До конца 1990-х гг. 
климат бассейна характеризовался непрерывными 
влажными условиями (SPEI > 1,0) с несколькими не-
большими по продолжительности периодами засух. 
Напротив, с 2000 по 2010 гг. наблюдались непрерыв-
ные и устойчивые засушливые условия, о чем свиде-
тельствуют значения SPEI < –1,0 для всех временных 
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масштабов. Самые влажные и сухие условия наблю-
дались в 1998 и 2003 гг. соответственно. Условия 
на водосборе считаются нормальными и умеренно 
влажными, когда SPEI ≥ 0,30. Именно такие усло-
вия преобладают в бассейне р. Мереб-Гаш. Также 
исследовано пространственно-временное распреде-
ление месячного, сезонного и годового индекса RAI 
и его корреляция с SPEI для всех метеостанций. По-
ложительные значения RAI соответствуют влажным 
периодам, а отрицательные — з асушливым с разной 
степенью интенсивности. Обнаружено, что в период 
с 1979 по конец 1990-х гг. значения RAI были пре-
имущественно положительными, что соответству-
ет влажным условиям, варьируясь от экстремально 
влажных (RAI = 5,0 в 1998 г.) до умеренно влажных 
с несколькими засушливыми годами. Напротив, 
с конца 1990-х и до 2013 гг. значения RAI были пре-
имущественно отрицательными, что соответствовало 
засушливым условиям, варьируясь от экстремально 
сухих лет до умеренно засушливых с незначитель-
ной влажностью. В то время как верхняя и нижняя 
трети бассейна Мереб-Гаш испытывали исключи-
тельно засушливые условия, большая часть средней 

трети бассейна находилась в относительно влажных 
условиях в течение всего рассматриваемого периода. 
Для большинства метеостанций значения RAI и SPEI 
показали устойчивую линейную корреляцию. Полу-
ченные в оценках условия засухи в бассейне Мереб-
Гаш достаточно хорошо согласуются с глобальными 
и региональными исследованиями на Африканском 
Роге [20].

Причины устойчивых и значимых тенденций 
большинства климатических характеристик и силь-
ных продолжительных засух, наблюдавшихся в по-
следние годы в бассейне Мереб-Гаш в частности 
и в регионе в целом, скорее всего связаны с активной 
хозяйственной деятельностью человека и глобаль-
ными изменениями климата. Поэтому в ближайшее 
время должны быть приняты эффективные меры, 
разработанные на основе имеющихся знаний, для 
решения актуальных проблем опустынивания, дегра-
дации земель и продовольственной безопасности при 
одновременной поддержке более долгосрочных ме-
роприятий незамедлительного реагирования, направ-
ленных на адаптацию и смягчение последствий из-
менения климата.

Рис. 5. Сравнение результатов расчета потенциальной эвапотранспирации: а — годовой; b — месячной, полученных 
разными методами

Fig. 5. Comparison of the potential evapotranspiration methods: a — annual; b — monthly
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Рис. 6. Индекс SPEI, характеризующий условия засухи в суббассейне Дебарва, в разных временных масштабах

Fig. 6. SPEI index characterizing drought conditions with different time scales in the Debarwa sub-basin

Физически обоснованные математические 
модели стока

Многочисленные исследования продемонстри-
ровали применимость концептуальной математи-
ческой модели дождевого стока NAM в структуре 
MIKE 11 для расчета стока как в изученных с гидро-
логической точки зрения бассейнах, так и в неизучен-
ных с различными природно-климатическими усло-
виями, включая использование массивов данных 
реанализа CFSR.

Структура модели NAM представляет собой раз-
личные компоненты гидрологического цикла, учи-
тывающие состояние воды в четырех разных, но вза-

имосвязанных средах. Эти процессы представлены 
в модели девятью стокоформирующими параметрами. 

Была исследована возможность применения 
NAM для моделирования речного стока и оценки 
составляющих водного баланса в пределах бассей-
на Мереб-Гаш. Результатом работы модели являют-
ся такие выходные данные, как сток с водосбора, 
а также информация о других элементах земной 
фазы гидрологического цикла: эвапотранспирации, 
содержании влаги в почве, подпитке и уровне грун-
товых вод. К основным стокоформирующим параме-
трам, контролирующим количество воды, относятся 
влажность почвы; показатели, относящиеся к ком-
понентам трансформации половодья (коэффициент 
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Калибровка и валидационный анализ показали 
несоответствие между смоделированными и наблю-
денными гидрографами, а также то, что продолжи-
тельность, интенсивность высоких и низких пиков, 
объем и форма гидрографов сильно отличаются от со-
ответствующих наблюденных данных о реальном 
стоке. Критерии оценки эффективности модели 
Нэша – Сатклиффа (NSE), количественные значения 
коэффициента детерминации (R2 или bR2), PBIAS, 
общей ошибки водного баланса и среднеквадратич-
ной ошибки (RMSE) калибровки (табл. 2) не показа-
ли отличий с выводами, сделанными на основе ви-
зуального графического сравнения результатов 
моделирования и наблюдений за фактическим стоком. 

Данная ситуация стимулировала к продолжению 
поиска лучшей модели для прогнозирования речного 
стока в тех же условиях, поэтому было предложе-
но применение модели SWAT — одной из наиболее 
широко используемых физически обоснованных ма-
тематических моделей. Для настройки и параметри-
зации модели использовался интерфейс QSWAT-2012 
в QGIS. На основе ЦМР и имеющейся сети водотоков 
была выбрана изогелия для дискретизации речного 
бассейна на более мелкие 13 суббассейнов, которые 
в дальнейшем были разделены на 61 «гидрологиче-
скую единицу реагирования» (HRU) в зависимости 
от типа почвы, вида землепользования и рельефа. 
Распределение воды в речном русле моделировалось 
в каждой HRU методом переменного коэффициента 
накопления Уильямса.

Рассмотрены два расчетных сценария: исполь-
зование в качестве входной информации данных ре-

анализа CFSR без каких-либо изменений и с частич-
ной модификацией. В последнем случае информация 
об осадках для выбранных станций глобальной сети 
пересчитана путем наложения на цифровую элек-
тронную карту годового количества осадков в Эри-
трее, чтобы сбалансировать занижение и/или завы-
шение оценок данных реанализа. Определялись 
поправочные коэффициенты для 32 метеостанций 
внутри и вблизи исследуемого бассейна. Понимая 
взаимосвязь климатических переменных, была сде-
лана корректировка только для данных об осадках 
на основе ранее выполненной статистической оцен-
ки и возможности моделирования большинства дру-
гих переменных с использованием SWAT.

Полученные результаты оценены с помощью 
статистического соответствия целевых функций, зна-
чения которых для калибровки приведены в табл. 2. 
Основываясь на статистических оценках, установле-
но, что в процессе калибровки модель SWAT (не за-
бывая о проблеме неопределенности) по своей эф-
фективности значительно превзошла модель MIKE 
11-NAM. Результаты моделирования показали, что 
исходные данные об осадках были явно завышены, 
это, в свою очередь, могло повлиять на другие за-
висимые переменные (например, эвапотранспира-
цию), что привело к значительному несоответствию 
между расчетными и наблюденными гидрографами. 
Поэтому, хотя и преждевременно делать выводы, ос-
нованные только на настоящей работе, пригодность 
данных спутникового реанализа CFSR в качестве 
входных параметров в NAM является в целом неудов-
летворительной.

Табл. 2. Оценка эффективности калибровки для моделирования стока в SWAT и NAM

Table 2. Evaluation of the performance of SWAT and NAM models during calibration

Модель / Model
Целевая функция / Objective function

R2 bR2 NS RSR PBIAS
SWAT 0,80 0,77 0,73 0,52 –42
MIKE 11-NAM 0,20 0,19 –1,62 1,61 188

В модели SWAT произошли значительные улуч-
шения по сравнению с моделью NAM. Это касается, 
например, смоделированного меженного стока, ко-
торый в результатах расчета по NAM наблюдается 
в течение всего расчетного периода, даже в засуш-
ливые сезоны, а по SWAT максимально приближен 
к картине наблюденных минимальных расходов. 
Общая форма расчетных гидрографов, сезонность 
и другие характеристики стока, полученные с исполь-
зованием SWAT, кажутся более реалистичными, чем 
полученные по NAM, причем не только визуально, 
но и статистически. Этот аргумент дополнительно 
подтверждается суточными и среднемесячными смо-
делированными значениями речного стока в суббас-
сейне Дебарва (рис. 8). Более подробный анализ 
результатов моделирования по SWAT и NAM при-
веден в работах [21–23].

Следует отметить, что улучшение результатов 
моделирования, скорее всего, связано с корректиров-
кой массивов данных спутникового реанализа CFSR 
с учетом доступной информации о фактических на-
блюдениях за осадками. Имеющиеся данные об осад-
ках и возможности модели SWAT генерировать боль-
шинство других переменных позволили получить 
лучшие результаты моделирования для бассейна 
Мереб-Гаш, чем по модели NAM.

Статистическая оценка годовых осадков проде-
монстрировала, что большинство метеостанций гло-
бальной сети завышали количество осадков по срав-
нению с наземными наблюдениями (66 % станций 
из 32 показали завышение, 28 % — занижение и толь-
ко 6 % показали одинаковые результаты; причем 
на 31 % станций данные об осадках превышали на-
блюденные в два и более раза).
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Рис. 8. Смоделированные и наблюденные значения стока в Дебарве: а — суточные и b — месячные

Fig. 8. Computed and observed runoff in the Debarwa sub-basin: а — daily and b — monthly

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обсуждение результатов
Общая ситуация с системой управления во-

дными ресурсами в Эритрее в настоящее время 
усугубляется слабым социально-экономическим 
и экологическим развитием общества, а также орга-
низационными, правовыми и политическими про-
блемами в стране. Некоторые из них обусловлены 
природой водных ресурсов, характеризующихся ко-
личественным дефицитом, пространственно-времен-
ной изменчивостью и высокой степенью зависимости 

от различных факторов. Кроме того, высока веро-
ятность возникновения опасных природных гидро-
логических явлений (наводнений, засух), напрямую 
связанных с трансграничными водными объектами, 
развитием экстремальных ситуаций, сопряженных 
в том числе с неблагоприятными последствиями из-
менения климата.

Статистический анализ массивов спутниковых 
глобальных климатических данных CFSR за период 
с 1979 по 2013 гг. показал, что на территории бас-
сейна Мереб-Гаш наблюдались преимущественно 
монотонные тенденции основных климатических 
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характеристик почти на всех станциях наблюдений. 
Для осадков характерна тенденция к их уменьшению, 
тогда как для температуры воздуха и потенциальной 
эвапотранспирации характерна тенденция к постоян-
ному росту. Индексы засухи SPEI и RAI на всех стан-
циях наблюдений продемонстрировали устойчивые 
засушливые и сильно засушливые условия в течение 
2000–2013 гг. и преимущественно влажные условия 
с 1979 по конец 1990-х гг. Причины устойчивых 
и значимых тенденций большинства климатических 
характеристик и сильных продолжительных засух, 
наблюдавшихся в последние годы в бассейне Мереб-
Гаш в частности и в регионе в целом, скорее всего 
связаны с активной хозяйственной деятельностью 
человека и глобальными изменениями климата. Эти 
тенденции полностью согласуются с глобальными 
и региональными прогнозами о том, что повышение 
температуры воздуха на поверхности суши и испаре-
ния, а также уменьшение количества осадков во вза-
имодействии с изменчивостью климата и антропо-
генной деятельностью привели к опустыниванию 
в Африке к югу от Сахары.

Политическая воля и приверженность прави-
тельства Эритреи в отношении создания современ-
ной системы управления водными ресурсами, про-
явленные за последние два десятилетия, внесли 
значительный вклад в улучшение водохозяйственной 
инфраструктуры и состояние водных экосистем, что 
создало возможности для передачи современных 
технологий и развития человеческого и институцио-
нального потенциалов. Очевидна необходимость 
воспользоваться возможностью политической воли 
и социальной мобилизации населения для дополни-
тельного расширения инфраструктуры национальной 
водохозяйственной системы. Именно этот стратеги-
ческий сценарий будет способствовать дальнейшему 
расширению трансфера современных технологий, 
наращиванию водохозяйственного потенциала и вне-
дрению системы ИУВР.

Кроме того, для предотвращения регионального 
экологического дисбаланса, вызванного антропоген-
ной деятельностью и климатическими изменениями, 
крайне необходимы согласованные действия всех 
заинтересованных сторон. В качестве первоочеред-
ных текущих мероприятий должны быть рассмотре-
ны предложения по строительству новых гидроузлов 
и водохранилищ на притоках крупных рек, терраси-
рованию и облесению, созданию резерваций для 
животных.

Сравнительный анализ методов оценки потен-
циальной эвапотранспирации показал, что метод 
Торнтуэйта оказался несовместим с методами Хар-
гривза и Пенмана – Монтейта. Несмотря на то что 
последние два метода не показали существенных 
различий, при оценке выбранных моделей использо-
вался метод Пенмана – Монтейта. 

Применимость модели NAM для моделирова-
ния стока дождевых осадков в бассейне р. Мереб-
Гаш с использованием массива данных реанализа 

CFSR оказалась весьма неопределенной. Сравнение 
физически обоснованных моделей с распределенны-
ми и полураспределенными параметрами, в которых 
в качестве входных параметров использовались мас-
сивы данных CFSR, показало, что модель SWAT не-
сколько превзошла по своей эффективности модель 
MIKE 11-NAM, особенно на суббассейновом уровне. 
В случае использования SWAT для моделирования 
стока следует обязательно учитывать размеры бассей-
на и суббассейнов. Несмотря на то что большинство 
целевых функций подтвердило приемлемую эффек-
тивность SWAT на уровне суббассейна, в периоды 
калибровки и валидации наблюдалась их значитель-
ная неопределенность. В дополнение к ошибкам, 
вызванным вводимыми данными (климатическими 
переменными), еще больше усугубил ошибки моде-
лирования, так называемый, «принцип правильного 
пренебрежения». Это означает, что неучтенные в рас-
четах водохранилища и пруды, откачка подземных 
вод, ирригационные мероприятия и условия выра-
щивания сельскохозяйственных культур, вероятнее 
всего, усугубили недостаточную эффективность рас-
смотренных моделей.

Заключение
В современной водохозяйственной системе Эри-

треи слабые стороны преобладают над сильными 
сторонами, и ожидается, что в ближайшее время 
угрозы будут диктовать системе больше, чем возмож-
ности, если только скорость, с которой система может 
адекватно реагировать, не превысит скорость проис-
ходящих изменений. Общая ситуация в Эритрее усу-
губляется и слабым социальным, экономическим 
и экологическим развитием, а также организацион-
ными, правовыми и политическими проблемами.

Взвесив все сильные стороны, следует подчер-
кнуть необходимость воспользоваться политической 
волей и социальной мобилизацией населения для 
дальнейшего расширения инфраструктуры нацио-
нальной водохозяйственной системы с тем, чтобы 
способствовать трансферу современных технологий, 
наращиванию водохозяйственного потенциала и вне-
дрению элементов интегрированного управления во-
дными ресурсами. Улучшенная экосистема опреде-
ленно создаст более устойчивую и разнообразную 
среду, снизит уязвимость населения и хозяйствую-
щих субъектов, расширит возможности сообществ 
и институтов государства, позволяя им успешно 
и своевременно реагировать на множество эколого-
экономических проблем, а также укрепит адаптаци-
онный потенциал, дающий возможность успешно 
справляться с меняющимися внешними и внутрен-
ними условиями.

Сравнение математических моделей SWAT 
и MIKE 11-NAM, в которых в качестве входных 
параметров использовались массивы данных реана-
лиза CFSR, показало, что модель SWAT несколько 
превзошла по своей эффективности модель MIKE 
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11-NAM. В случае использования модели SWAT для 
моделирования речного стока в условиях Эритреи 
на основе массивов данных CFSR, следует обратить 
особое внимание на размеры моделируемых бассей-
на и суббассейнов по двум причинам. Во-первых, 
на небольших водосборах (как суббассейн Дебарва) 
в отличие от крупных наблюдаются меньшие про-
странственно-временные изменения климатических 
переменных, почвенных и геоморфологических ха-
рактеристик водосбора. А во-вторых, ошибки, воз-
никающие в каждом суббассейне, накапливаются при 
«объединении» нескольких небольших водосборов. 
Кроме того, массивы данных CFSR имеют большое 
преимущество перед наземными наблюдениями 
с точки зрения их простоты и доступности. Однако 
результаты настоящей работы продемонстрировали, 
что для минимизации неопределенностей моделей 
и, как следствие, улучшения возможностей прогно-
зирования не существует качественной альтернати-
вы восстановлению существующих систем сбора 
наземной информации и созданию новых станций 
гидрометеорологических наблюдений.

Учитывая простоту разработки и применимости 
модели GIUH-Nash для решения практических задач, 
доступность данных ЦМР и инструментов обработ-
ки информации, соответствие теоретических и прак-
тических результатов в зависимости от выбранных 
алгоритмов и согласованность результатов модели-
рования из-за ее незначительной зависимости от ис-
точника и разрешения ЦМР, модель GIUH-Nash без-

условно является полезным инструментом для 
решения проблем, связанных с прогнозированием 
речного стока в регионах с дефицитом исходных 
данных. 

Важно учитывать ограничения в применимости 
подхода единичного гидрографа для водосборных 
бассейнов, имеющих устьевой створ, расположенный 
выше по течению вблизи слияния двух крупных рек, 
которые, возможно, могут давать меньшие значения 
длины водотоков более высокого порядка, что может 
сказаться на окончательных результатах моделиро-
вания. Чтобы получить более широкое представление 
о применимости GIUH-Nash для эффективного мо-
делирования стока на основе единичных событий 
в исследуемом регионе, предлагается провести вза-
имное сравнение модели GIUH-Nash с другими ме-
тодами и доступными справочными информацион-
ными системами.

Проектирование сооружений водохозяйствен-
ных систем должно осуществляться с учетом огра-
ниченных водных ресурсов рек и озер, отсутствия 
комплексных исследований водных объектов, а так-
же отсутствия достоверных исходных данных: ги-
дрологической, метеорологической, геологической, 
геодезической и экологической информации. В этих 
условиях наиболее эффективными инструментами, 
скорее всего, будут методы и технологии инженерной 
гидрологии, основанные на математическом модели-
ровании и прогнозировании гидрологических про-
цессов в речных бассейнах.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В сложившихся условиях основной фокус поддержки и развития строительства сосредоточен на комплек-
тации пакета антикризисных мер. В первом квартале текущего года их было семнадцать, напрямую влияющих на строи-
тельную отрасль и ЖКХ, и сорок, оказывающих косвенное влияние. Масштаб стоящих задач актуализирует поиск 
новых форм отраслевого управления и экспериментальной апробации возможных методов решения обострившихся 
в условиях санкционного давления проблем.
Материалы и методы. Авторский взгляд на обеспечение фронтальных изменений отрасли фокусируется на: необ-
ходимости реструктуризации органов отраслевого управления и формировании трех основных министерств по стро-
ительству, городскому хозяйству и коммунальной инфраструктуре; востребованности альтернативных моделей ре-
шения жилищной проблемы и экспериментальной проверки ссудо-сберегательной и арендной модели; мерах 
импортозамещения и процедур ценообразования; формировании комфортной бизнес-среды с соответствующими 
механизмами внесудебного разрешения споров; установлении новых требований к отраслевой науке. Значение по-
следней столь велико, что все без исключения меры поддержки и развития должны стать предметом научного обо-
снования, обеспечения вариативности решения проблем, экспериментальной проверки разработанных механизмов 
и методов, а также их масштабирования.
Результаты. В условиях мобилизационной экономики отработка на практике тех или иных моделей организации, 
инвестирования, цифровизации инвестиционно-строительной деятельности в оперативном режиме времени позволит 
получить не только объективную картину их эффективности, но и выявить узкие места практической реализации. 
Вне методологии создания экосистем и использования платформенных решений отраслевые центры будут не в со-
стоянии решать задачи развития в условиях санкционного давления.
Выводы. Учитывая региональный опыт жилищного строительства, а также сформированные и зарекомендовавшие 
себя требования Евросоюза к ценообразованию в строительстве, перспективы информационного моделирования 
инвестиционно-строительной деятельности и фактический уровень готовности отраслевой науки, перед отраслевы-
ми центрами управления стоит задача воспроизводства отраслевого научного потенциала. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, стратегия развития, инвестиционная программа, санкции, организационно- 
экономические методы, антикризисные меры, импортозамещение, отраслевые центры управления, комфортная 
бизнес-среда, отраслевая наука, экономический эксперимент
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Organizational and economic approaches and methods of development 
of the construction industry in a climate of sanctions pressure
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ABSTRACT
Introduction. In the current climate, a central focus in supporting the development of Russia’s construction industry is on 
what measures are included in the government’s crisis package. In the fi rst quarter of 2022, it included 17 measures directly 
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and 40 measures indirectly impacting the nation’s construction and housing-and-utilities sectors. The prompt passage of such 
measures, which are to be implemented based on relevant resolutions, enactments, and laws, is aimed at creating a barrier-
less environment with a focus on accelerating construction, keeping down building materials prices, and adjusting the prices 
of existing contracts for supply of building materials in a timely manner. The ever-mounting sanctions pressure is only raising 
the bar on objectives to be achieved in the area of residential construction, infrastructural transformations, and improvements 
in construction process innovation, including the implementation of digitalization and use of platform-based solutions to 
communications issues. Given the scale of the work that lies ahead, there is a need to search for new forms of managing 
the sector, with a focus on experimental testing of potential methods for resolving the issues in the construction sector that 
have exacerbated in the conditions of external sanctions pressure.
Materials and methods. The authors’ view of transformations in Russia’s construction sector is focused on the following: 
1) the need to restructure the nation’s construction authorities and establish three separate ministries — one for construction, 
one for municipal services, and one for utility infrastructure; 2) the need to employ alternative models for tackling the housing 
problem and the need to experimentally test the savings-and-loan and rent models; 3) the need for sound import substitution 
measures and price-setting procedures; 4) the need to create a comfortable business environment with relevant out-of-court 
settlement mechanisms in place; 5) the need to establish new requirements for applied research. The last item is of particular 
signifi cance, for any support and development measures need to be scientifi cally substantiated through the utilization of a variety 
of problem solving methods and experimental testing and scaling up of newly developed mechanisms and methods. 
Results. Best practices related to seeking effective solutions indicate that in a mobilization economy testing a particular 
organizational, investment, or digitalization model in real time will help to not only obtain an objective picture of its effectiveness 
but also identify the bottlenecks to its application in practice. Moreover, the authors’ analysis suggests that, if the nation’s 
expertise centers are to resolve most of the development objectives for the construction sector in the current climate of external 
sanctions pressure, they must not overlook the benefi ts of creating ecosystems and employing platform-based solutions.
Conclusions. Given regional best practices in residential construction, the use of long established EU requirements for 
price-setting in construction, the inevitable shift to Building Information Modeling, and the current level of applied research 
in Russia, it appears to be worth focusing on maximizing the industry’s research potential. The shortest route is by way of concerted 
efforts in the development, experimental testing, and implementation of new models for the development of the construction, 
municipal services, and utility infrastructure sectors. 

KEYWORDS: construction, strategy for development, investment program, sanctions, anti-crisis measures, import substi-
tution, expertise center, comfortable business environment, applied research, economic experiment
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ВВЕДЕНИЕ

Современный этап тотального противостояния 
моделей цивилизационного развития и жизнедеятель-
ности активировал не только специальную военную 
операцию, осуществляемую РФ, но и продолжающий 
пополняться беспрецедентный масштаб санкций. 
Они коснулись абсолютно всех жизненно важных 
отраслей и сфер национальной экономики, вынуждая 
мобилизовывать ресурсы для поддержки важнейших 
отраслей [1]. Их цель — обеспечить решение постав-
ленных национальными проектами задач1, 2. Для 
инвестиционно-строительной сферы стратегически 
важно в сложившихся условиях: 

• сохранить темпы дорожного строительства, 
укрепляя, с одной стороны, транзитный потенциал 
России, с другой, ускоряя грузооборот и удешевляя 
перевозки внутри страны; 

• не допустить консервацию объектов промыш-
ленного, энергетического и других видов инфра-
структурного строительства как за счет решения 
проблем кредитования коммерческих строек, так 
на основе эффективного импортозамещения;

1 Указ о национальных целях развития России до 2030 года. 
URL: http://www.kremlin.ru/events/president/news/63728
2 Национальные проекты: ожидания, результаты, перспек-
тивы. URL: https://raexpert.ru/researches/national_
project_2020

• продолжить программу жилищного строи-
тельства и капитального ремонта жилых домов с уче-
том мер государственной поддержки (субсидирова-
ния ипотечных ставок, роста лимитов кредитования 
и др.), а также увеличения объемов авансирования 
работ по капитальному ремонту;

• реализовать задачи замены изношенных труб 
и инженерных сетей и др.

Как заявил вице-премьер РФ М. Хуснуллин3, 
подготовлена новая Федеральная адресная инвести-
ционная программа. Ее особенность заключается 
в принятом трехлетнем формате с прогнозом на пя-
тилетний период и возможностях гибкого регулиро-
вания и изменения параметров даже в годовом раз-
резе. Очевидно, что задачи импортозамещения или 
изменения логистических коридоров поставок стро-
ительных материалов в той же мере, что и реализация 
ряда проектов нового строительства должны своев-
ременно корректироваться [2].

В сложившихся условиях главный фокус под-
держки и развития строительства сосредоточен 
на комплектации пакета антикризисных мер [3–5]. 
В первом квартале текущего года их было семнад-
цать, напрямую влияющих на строительную отрасль 
и ЖКХ, и сорок, оказывающих косвенное влияние. 

3 Совещание Президента РФ с членами Правительства 
23.03.2022. URL: http://www.kremlin.ru/events/president/
news/68037
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Их исполнение регламентируется постановлениями, 
законами и нормативными актами4, 5, 6, а оперативное 
принятие нацелено на создание безбарьерной среды 
ускорения строительства, удержания цен на строи-
тельные материалы и своевременную корректировку 
стоимости существующих контрактов на их постав-
ку. Так, при наличии экспертизы она может быть 
скорректирована до 30 %. Наряду с оперативными 
решениями Правительства РФ ряд проблем, в том 
числе носящих хронический характер, остается 
за пределами предпринимаемых мер.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Оценка шагов купирования санкционного дав-
ления показала, что для принятых мер характерна 
фокусировка на поддержке строительства. В то вре-
мя как, невзирая на сложную ситуацию, они должны 
носить развивающий характер. Для этого состав ука-
занных мер необходимо расширить.

Анализ мер продемонстрировал следующее.
1. Они, по существу, не затрагивают структуру 

управления строительной отраслью. А она, как по-
казывают предшествующие исследования авторов 
[6–8], как минимум состоит из четырех основных 
подотраслей: наземного строительства, объединяю-
щего создание и ликвидацию зданий различного на-
значения; линейного строительства, создающего 
коммунальную инфраструктуру; жилищного хозяй-
ства, осуществляющего эксплуатационные функции 
объектов жилищной и социальной сферы; специали-
зированных сегментов эксплуатации недвижимости 
(промышленной, энергетической и др.) [9]. Специ-
ализированный сегмент рассредоточен по отраслям 
национальной экономики и является составной ча-
стью их стратегических установок. Вместе с тем 
каждая из первых трех подотраслей обладает не толь-
ко спецификой пространственной локализации, 
но и абсолютно несопоставимыми технологически-
ми особенностями, сопровождаемыми различными 
видами используемых строительных машин и меха-
низмов, кадровым составом, нормативной базой 
и т.д. [10]. Упрощение подходов к структуре меха-
низмов управления и предположение, что они могут 
быть универсальны для нового строительства и экс-
плуатации недвижимости жилищной и социальной 
сферы, для сетей и стадионов или многофункцио-

4 О контрактной системе в сфере закупок товаров, работ, 
услуг для обеспечения государственных и муниципальных 
нужд : Федеральный закон от 05.04.2013 № 44-ФЗ (по-
следняя редакция). URL:  http://www.consultant.ru/document/
Cons_doc_LAW_144624/?
5 Антикризисные изменения строительной отрасли и жи-
лищно-коммунального хозяйства // Минстрой России. URL: 
https://www.minstroyrf.gov.ru/upload/iblock/fae/Mery_
Podderzhki_stroitelstva_ZHKKH_01_05_V1.pdf
6 Перечень мер по поддержке строительной отрасли. URL: 
https://nostroy.ru/nostroy/operativnyy-shtab/supports/

нальной недвижимости и т.д., приводит к множеству 
проектных просчетов, потере ритма строительства, 
сбоям циклического развития, бесконтрольности ин-
вестиционно-строительных процессов и другим по-
следствиям, недопустимым в сложившейся ситуации 
санкционного давления [11, 12]. Очевидный выход 
из сложившейся ситуации — создание специализи-
рованных отраслевых центров управления, а именно 
освобождение Минстроя РФ от функций управления 
жилищно-коммунальной сферой и создание Мини-
стерства городского хозяйства и Министерства ком-
мунальной инфраструктуры. Это позволит макси-
мально полно интегрировать научно-практические 
заделы в указанных предметных областях. Фокус их 
экономического развития в сложных условиях санк-
ционного давления сводится к обеспечению управ-
ляемости процессов поддержки развития нового 
строительства, городского хозяйства и сетевого стро-
ительства на основе структурирования зон подотрас-
левого роста и модернизации систем управления, 
информатизации производственных процессов, им-
портозамещения всех недостающих элементов зам-
кнутого технологического цикла, эффективного ка-
дрового наполнения и т.п. с учетом специфики 
объекта управления.

2. Анализ мер поддержки и развития строи-
тельства показывает, что ключевой задачей оста-
ется «сохранение ипотечного портфеля»3. Именно 
так Правительство РФ пытается сохранить объемы 
ввода объектов жилищного строительства прошлого 
года. Первые месяцы года дают определенный за-
пас прочности за счет опережающего прошлогод-
ние показатели объема строительства. Несомненно, 
ипотека занимает в экономике нашей страны огром-
ное место. Только за 2021 г. было выдано 1,9 млн 
кредитов на 5,7 трлн руб.7, 8 Ставка кредитования 
при этом не превышала 5,9 %. Нужно понимать, что 
в настоящее время ипотечный портфель превысил 
13 трлн руб., обеспечивая 11 % ВВП страны и 15 % 
общего объема банковского кредитования экономики. 
Жилищное строительство с привлечением ипотеч-
ного кредита и механизма проектного финансирова-
ния позволил обеспечивать граждан страны жильем 
с минимумом рисков. А вот цена платы за риск ока-
залась весьма высокой. Как демонстрирует анализ 

7 Аналитический Центр по ипотечному кредитованию и 
секьюритизации. URL: http://rusipoteka.ru/ipoteka_v_rossii/
ipoteka_statitiska/
8 О выделении из резервного фонда Правительства РФ 
бюджетных ассигнований в 2022 году в связи с увеличе-
нием цен на строительные ресурсы и необходимостью из-
менения цен заключенных контрактов, предметом которых 
является выполнение работ по строительству, реконструк-
ции, капитальному ремонту, сносу объекта капитального 
строительства, проведению работ по сохранению объектов 
культурного наследия, и сроков исполнения контрактов : 
Распоряжение Правительства РФ от 18.02.2022 № 292-р. 
URL: https://www.zakonrf.info/rasporiazhenie-pravitelstvo-
rf-292-r-18022022/
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результатов деятельности застройщиков и коммер-
ческих банков, именно они оказались основными 
бенефициарами замены экономических механизмов 
с долевого на проектное финансирование жилищного 
строительства. Так, в результате перехода к новой 
модели строительства, лидер отрасли ПИК только 
за первое полугодие 2021 г. в 4 раза увеличил чистую 
прибыль, а его годовая рентабельность продаж пре-
высила 30%-ный уровень9. Авторы многократно под-
нимали тему эффективности современных моделей 
жилищного строительства [13, 14]. Ценовые издерж-
ки проектного финансирования хорошо известны. 
Их, безусловно, можно и нужно смягчать. К мерам 
субсидирования ипотечных ставок, льготных ипотеч-
ных программ и увеличения лимитов по субсидиро-
ванной ипотеке целесообразно приобщить поэтапное 
раскрытие эскроу-счетов, расширение обмена квар-
тир, находящихся в ипотеке и др. Но это фрагментар-
ные и временные меры. За пределами сложившихся 
и практически используемых моделей по-прежнему 
остаются ссудо-сберегательные, кооперативные 
и арендные модели, модели социального найма жи-
лья, его служебного использования и т.п. Рецепты 
решения жилищной проблемы многократно обсуж-
дались [15], а в ряде регионов: Белгородской, Волго-
градской и других областях прошли апробацию. Их 
эффективность в 2020 г. подтверждена практикой, 
но до сих пор задача масштабирования не поставлена. 
В то время как угроза ипотечных дефолтов в столь 
нестабильных внешних условиях, торможение мо-
бильности трудовых ресурсов и снижение их дело-
вой активности в условиях ипотечных обременений, 
обострение негативных демографических процессов 
требуют, как минимум, уравновешивания значимости 
различных подходов и моделей решения жилищной 
проблемы.

3. В части ресурсного обеспечения строитель-
ства акцент усилий делается на регулирование цен 
на строительные материалы10. Их импортная состав-
ляющая в отрасли по различным оценкам колеблет-
ся от 10 до 25 %11. Но это в среднем и в основном 
касательно строительных материалов. Главным вы-
зовом, по мнению представителей застройщиков12, 

9 Хомайко Л. Как государство останавливает рост цен 
на стройматериалы и поддерживает жилищное строитель-
ство. URL: https://www.forumhouse.ru/journal/articles/10598-
kak-gosudarstvo-ostanavlivaet-rost-cen-na-stroymaterialy-i-
podderzhivaet-zhilishchnoe-stroitelstvo
10 Меры Правительства по повышению устойчивости 
 экономики и поддержке граждан в условиях санкций. URL: 
http://government.ru/sanctions_measures/ 
11 Санкции и экономическая зависимость России. URL: 
https://vestnikburi.com/sankczii-i-ekonomicheskaya-
zavisimost-rossii/
12 Подключение к инженерным сетям глазами застрой-
щиков. URL: //www.vedomosti.ru/partner/articles/2020/
12/07/849723-podklyuchenie-inzhenernim

являются поставки инженерных систем (кондицио-
нирования воздуха, теплоснабжения, лифтового обе-
спечения и др.). Импортеры лифтов отказались от по-
ставок в Россию, а на их долю приходилась треть 
рынка. Российские или китайские лифты требуют 
перепроектирования. Продукцию новых поставщи-
ков необходимо сертифицировать, а это — время и, 
соответственно, сдвиг сроков. Кроме инженерных 
систем также следует заместить строительную техни-
ку. Будучи импортной, ее необходимо поддерживать 
в работоспособном режиме, а это поиск заменителей 
запчастей и т.д. В целом эта проблема не сложнее им-
портозамещения керамики или приборов массового 
освещения, но ее решение требует системных реше-
ний на государственном уровне [16]. В настоящее 
время известен лишь единственный частный проект 
«ПИК-Инновации» по строительству в г. Орле заво-
да для производства компонентов «умных домов»13. 

4. Мораторий на штрафы, пенни, неустойки 
в случае переноса сроков строительства, допуск 
корректировок контрактов по поставкам также ре-
шает лишь часть давно назревшей проблемы форми-
рования комфортной бизнес-среды в строительстве. 
Заметим, что, если комфортность городской среды 
не только системно исследована [17], но и стандар-
тизирована14, то понятие «комфортной бизнес-среды 
в строительстве» до сих пор только «нащупывает-
ся» рынком. Проблема поднимается на ежегодных 
Всероссийских научно-практических конференциях 
«Судебная строительно-техническая и стоимостная 
экспертиза: актуальные проблемы и пути их реше-
ния» (НИУ МГСУ) [18], но, несомненно, требует про-
ведения специального исследования. Это важно, имея 
в виду также необходимость учета особенностей 
инвестиционно-строительной деятельности. А они 
естественным образом затрагивают и проблемы 
ценообразования строительной продукции и услуг 
по эксплуатации, и нормы конкурсного размещения 
государственного строительного заказа, и практику 
контрактинга субподрядчиков, и механизмы разреше-
ния споров, и многие другие проблемы. Зарубежный 
опыт показывает, что в соответствии с Директивой 
ЕС о закупках 2014 г. отказ от ценового критерия 
выбора застройщика в пользу репутационных крите-
риев (по надежности и качеству выполнения работ), 
критерия минимизации негативного воздействия 
на окружающую среду и вклада в устойчивое раз-
витие строительной отрасли15 [19] сняло множество 

13 ПИК построит завод для производства компонентов 
 «умных домов». URL: https://obzor78.ru/posts/domostroy_
channel/5642
14 Стандарт комплексного развития территорий. URL: 
https://xn--d1aqf.xn--p1ai/urban/standards/printsipy-
kompleksnogo-razvitiya-territoriy/
15 Директива Европейского Парламента и Совета Европей-
ского Союза 2014/23/ЕС о заключении концессионных со-
глашений. URL:  https://base.garant.ru/71832112/
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противоречий и повысило качество исполнения го-
сударственных строительных заказов. На фоне ис-
пользования множества разнообразных внесудебных 
методов разрешения споров инвестиционно-строи-
тельный цикл был существенно ускорен. Таким об-
разом, можно констатировать, что попытки фраг-
ментарного разрешения проблемы некомфортной 
бизнес-среды с помощью ресурсного метода цено-
образования, или проведения «открытых аукционов», 
или введения временного моратория на банкротство 
и другие несомненно ослабляют влияние негативных 
процессов, но не купируют источники возникновения 
противоречий развития, требуя в числе прочих ис-
пользования платформенных решений.

5. Среди оперативно принятых мер на отрасле-
вом уровне16, 17 отсутствует даже упоминание о под-
держке отраслевой науки. Какие разработки востре-
бованы? Какие коллективы способны их выполнить? 
Какие инструменты и механизмы эффективного 
внедрения разработок в условиях мобилизационной 
экономики будут востребованы? Вопросы, остаю-
щиеся пока без ответов. Имея в виду, что основные 
отраслевые НИИ были фактически ликвидированы, 
а вузовская наука в сложившихся условиях объектив-
но не готова принять вызов научного обоснования 
и продуцирования нового практико-ориентированно-
го знания, актуализируется задача формирования экс-
пертного высококвалифицированного сообщества, 
способного не только ставить цели научного поиска, 
но и обеспечивать организационную и инфраструк-
турную поддержку работы теоретиков, эксперимен-
таторов, технологов и инженеров. Указанная задача 
архисложная, ибо последние годы Минобрнауки РФ 
проводило политику укрепления международного 
сотрудничества. Вузы боролись то за непрерывное 
переформатирование программ обучения, то за рей-
тинги и публикации, то за «омоложение» профес-
сорско-преподавательского состава и уровни зара-
ботной платы за счет ликвидации неполных ставок 
и т.д. Таким образом, фактически было ликвидиро-
вано время на самообразование преподавательского 
состава, а инновационные подразделения универси-
тетов только косвенно влияли на отчетные показа-
тели, их значение обнулялось, а самые талантливые 
выпускники вузов устремились в коммерческую 
сферу или предпочитали участие в международных 
программах и проектах зарубежной локации. Вновь 
принятая программа «Приоритет 2030»18, нацеленная 
на обеспечение «достойного места в мировом эконо-
мическом сообществе», также далека от практики, 

16 Минстрой России. Антикризисные изменения строитель-
ной отрасли и жилищно-коммунального хозяйства. URL: 
https://www.minstroyrf.gov.ru/upload/iblock/fae/Mery_
Podderzhki_stroitelstva_ZHKKH_01_05_V1.pdf
17 Перечень мер по поддержке строительной отрасли. URL: 
https://nostroy.ru/nostroy/operativnyy-shtab/supports/
18 Приоритет 2030. URL: https://priority2030.ru

как предшествующая и ничего не давшая иннова-
ционной сфере национальной экономики программа 
«5-100»19. В этой связи отраслевая наука, сосредо-
точенная в профильных вузах, функционирующих 
в форме научно-образовательных учреждений, долж-
на «не ждать милости от природы», а в инициатив-
ном порядке корректировать программы обучения 
и тематику НИР. Обладающие исследовательскими 
навыками преподаватели смогут корректно поставить 
задачи, подобрать самые эффективные методы их ре-
шения, спрогнозировать и оценить ожидаемые ре-
зультаты. Возможно после «экономикс» и «рыночных 
закономерностей» их необходимо переориентировать 
и повысить квалификацию, но это реальный резерв 
организации научного поиска. Конечно, для его акти-
визации совершенно обязательно использовать дей-
ственные стимулы и новые оценочные показатели 
деятельности вузов. Все это укладывается в рамки 
новой отраслевой программы научной поддержки 
развития строительства. Контуры такой отраслевой 
программы должны включить: 

• системно изложенные (возможно структури-
рованные в соответствии с Проектом стратегии раз-
вития строительной отрасли и ЖКХ Российской 
Федерации до 2030 года с прогнозом на период 
до 2035 года20) направления НИР;

• объемы и структуру финансирования научных 
исследований; 

• результаты апробации научных и опытно-кон-
структорских разработок;

• инфраструктурное обеспечение (информаци-
онное, организационное, техническое и др., способ-
ные поддерживать функционирование системы, про-
изводящей новые знания и обеспечивающей их 
внедрение в практику);

• подготовку исследовательских кадров во всех 
сегментах научного поиска и внедрения его резуль-
татов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведенный анализ дал возможность выявить 
пять основных проблем, без разрешения которых 
ожидать перелома стабилизационных тенденций 
на развивающие не приходится. Для осуществления 
сказанного востребована систематизация методов 
решения установленных проблем.

По первой проблеме — реструктуризации отрас-
левого центра управления отметим, что методология 
реструктуризации и ее методическое обеспечение 

19 5-100. Проект повышения конкурентоспособности ведущих 
российских университетов среди ведущих мировых научно-
образовательных центров. URL: https://www.5top100.ru/
20 Проект стратегии развития строительной отрасли и жи-
лищно-коммунального хозяйства Российской Федерации 
до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года. URL: 
https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/18723/
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в инвестиционно-строительной сфере исследова-
лись неоднократно [20]. Также нелишним окажет-
ся ретроспективный анализ структуры управления 
строительной отраслью в СССР с характерной двух-
уровневой системой отраслевого управления: Госко-
митет по строительству и специализированные мини-
стерства строительства. Их состав отражал масштаб 
преобразований, требующий выделения не только 
территорий опережающего развития, например Мин-
севзапстрой, отвечающий за развитие северо-запада 
страны, но и учета непрерывного технологического 
обновления специализированных сегментов отрас-
левого развития, например Минмонтажспецстрой, 
Минпром или Миннефтегазстрой. В рамках профес-
сионально сфокусированных на предметную область 
кадров во взаимодействии с отраслевой наукой реа-
лизовывались планы научно-технического развития 
и задавалась соответствующая тематика научно-ис-
следовательских и опытно-конструкторских работ. 
Современный уровень совершенствования строи-
тельного рынка с характерно высокой долей круп-
ных застройщиков позволяет отраслевым органам 
в диалоговом режиме с ними и другими представи-
телями бизнес-среды ставить и решать актуальные 
проблемы развития отрасли. Между тем рецептура 
развития не может быть оторвана от специфики ново-
го строительства, особенностей городского хозяйства 
или технологических способов обновления комму-
нальной инфраструктуры. Тем более, что масштаб 
указанных сфер не просто ускоренно растет, но дол-
жен обновляться не только на новой инновационной 
платформе, но и в новой, в связи с санкциями, ком-
муникационной среде. 

Вопросы решения жилищной проблемы, импор-
тозамещения, создания комфортной бизнес-среды 
и подключения имеющегося научного потенциала 
к решению практических задач развития инвестици-
онно-строительной сферы, по мнению авторов, лежат 
в области методологии создания вариативного про-
странства. Поясним, что в условиях высокой нео-
пределенности невозможно априори предпочесть тот 
или иной вариант/метод решения проблемы. Более 
того, эскалация использования того или иного мето-
да, его ресурсная поддержка в ущерб альтернативным 
вариантам чреваты не только прямым снижением 
уровня эффективности, но и далеко идущими послед-
ствиями. Так, исследования кафедры инвестиционно-
строительного бизнеса и управления недвижимостью 
РАНХиГС [21] показали, что ипотечные обременения 
тормозят рождаемость. Несмотря на льготы и мате-
ринский капитал, они также непомерно обременяют 
семейные бюджеты, ограничивают экономическую 
свободу и инициативы, исключая даже минимальные 
риски деятельности. Между тем, например, ссудо-
сберегательные модели ипотечно-накопительной 
программы «Жилстройсбережения» (Республика 
Башкортостан) или модели проекта «Небанковский 
фонд поддержки индивидуального жилищного стро-
ительства» (Белгородская область) и многие другие 

до сих пор не оценены как возможная альтернатива. 
Это свидетельствует о необходимости инвентариза-
ции региональных инициатив с целью отбора и мас-
штабирования максимально эффективных.

Говоря о методах импортозамещения, в том чис-
ле на основе государственно-частного партнерства, 
отметим — они требуют экспериментальной апро-
бации и только по итогам — возможного масштаби-
рования. Аналогично востребован эксперимент 
по отбору способов внесудебного разрешения споров 
в инвестиционно-строительной сфере, ценообразо-
ванию в рамках государственного строительного за-
каза, а также по цифровизации с выходом на плат-
форменные решения. Напомним, что используемый 
по сей день экспедиционно-вахтовый метод или 
осуществление линейного строительства комплекс-
ными механизированными потоками в рамках реа-
лизации программ строительства, осуществляемых 
Миннефтегазстроем СССР, явились следствием 
 научных разработок отраслевого научного центра 
ВНИИПКтехоргнефтегазстроя, которые были 
 экспериментально апробированы в процессе созда-
ния трубопровода «Уренгой – Помары – Ужгород». 
Альянс ученых, строителей и представителей отрас-
левого центра управления позволил убедиться в их 
эффективности, но, что самое главное — системати-
зировать условия внедрения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Синтезируя сформированные подходы и методы 
решения проблем развития строительства в условиях 
санкций, с точки зрения авторов, незаслуженно забыт 
потенциал экономического эксперимента, способно-
го сузить возможность ошибок выбора единственной 
модели и пути купирования проблем. Следовательно, 
актуализируется необходимость экспериментальной 
отработки тех или иных способов решения проблем 
развития. В современной, достаточно пестрой, карти-
не преобразований отсутствует научно обоснованный 
и методически проработанный способ эксперимен-
тальной проверки той или иной модели будущего 
отрасли. До сих пор нет внятных критериев оценки 
результатов эксперимента, норм защиты авторских 
прав и поощрения разработчиков. Реорганизация 
отраслевого управления по типу самостоятельных 
отраслевых экосистем с использованием потенциала 
информационных платформ, снижающих трансакци-
онные издержки, также требует проведения широко-
масштабного эксперимента для снятия возможных 
нестыковок и противоречий.

Исторический опыт научного поиска эффектив-
ных решений [22, 23] показал, что в условиях моби-
лизационной экономики отработка на практике тех 
или иных моделей организации, инвестирования, 
цифровизации и других инвестиционно-строитель-
ной деятельности в оперативном режиме времени 
даст возможность получить не только объективную 
картину их эффективности, но и выявить узкие места 
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практической реализации. Отметим, что в настоящее 
время именно те регионы, которые решились на ис-
пользование платформенных решений (например, 
Татарстан или Пермский край) [24], кооперативные 
модели нового строительства (Белгородская область, 
Башкортостан и др.), оказались подготовленными 
к вызовам продолжающего нарастать санкционного 
давления. При этом подчеркнем, что эксперименти-
ровать, ничего не умея, без методического обеспече-
ния, профессиональной подготовки и глубокого по-
нимания инвестиционно-строительных процессов, 
недопустимо. Нужны отбор и оценка пула инициа-
тив для экспериментальной проверки. В трех пред-
полагаемых отраслевых центрах управления соот-

ветственно должны быть сформированы бюджеты 
и инфраструктура отбора, проведения апробации, 
осуществления оценки перспективного преимуще-
ства научно-исследовательских разработок по при-
оритетным направлениям стратегического развития 
отрасли. Следует понимать, что битву за умного 
потребителя и опережающе умного производителя 
не выиграть без цифровизации и платформенных 
решений.  Наличие поисковых работ и параметров 
их экспериментальной проверки целесообразно ис-
пользовать в качестве оценочных показателей дея-
тельности отраслевых органов управления. А право 
на эксперимент должны иметь профессионалы.
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Scientometric analysis of research in the  eld prefabricated construction
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ABSTRACT
Introduction. State policy in the  eld of housing construction, providing the increase in the volume and decrease in the cost 
of housing construction, promotes to the development of prefabricated construction. In its turn, the increase in the prefabricated 
construction requires studying and introducing modern organizational and technological solutions for the erection of buildings 
and production of precast reinforced concrete structures, determining the directions of improvement of prefabricated 
construction. 
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Materials and methods. To study the development and effectiveness of prefabricated construction, actual directions and 
tendencies of scienti  c research in the  eld of prefabricated construction, the structure of citation of publications, key 
researchers, leading countries, institutions, scienti  c journals a scientometric analysis was carried out based on the SciVal 
analytical system using visualization tools, quantitative and qualitative scientometric metrics.
Results. Analysis of research trends in the  eld of construction and building technologies in the world has shown that 
prefabricated construction is one of the most intensively developing and promising areas of research. The main subjects 
of research in the  eld of prefabricated construction are design and information modeling, organization of prefabricated 
construction and production, delivery of structures to the building site and their assembling, at that, less attention is paid to 
the research in the  eld of production technologies of precast reinforced concrete structures in the factory conditions and 
production management, for which further research in these directions is needed. Studies of the development of industrial 
house-building in the practice of housing construction have shown that the ef  ciency of prefabricated construction must be 
considered in the context of a particular country or region and evaluated by applying a systematic analysis of costs and 
bene  ts.
Conclusions. The results of the executed scientometric analysis make it possible to identify trends, priority areas for further 
scienti  c research and their relationship with other areas of science, and can be a scienti  c basis for identifying gaps in 
current research in the  eld of prefabricated construction.

KEYWORDS: housing construction, prefabricated construction, precast construction plants, precast production, sciento-
metric analysis, bibliographic search, scientometric metrics, precast reinforced concrete structures 
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 2020 .,     
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 . 2  , -
    -
     

 .

. 2.       T.26767  T.57073 

Fig. 2. Scholarly Output in topics T.26767 and T.57073

    -
     

     2016–2020 . 
  ,     

   , 
       

  .   , -

     
     -

     -
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     -
    . 3, 4 -

.

. 3.       T.26767  T.57073

Fig. 3. Views count of publications in topics T.26767 and T.57073
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. 4.       T.26767  T.57073 

Fig. 4. Citation count of publications in topics T.26767 and T.57073

  ,   , 
     

     -
 .

   [1, 3, 13]    
    -

  ,     -
    . 

       -
     -

     
20 , 20   20  . 

   , -
       

T.26767  T.57073   2016–2020 .  
 . 1–3.

 . 1.         

Table 1. TOP countries in studies of prefabricated construction

/
Country/Region

 

Scholarly Output

 

Views count

  

Field-Weighted Citation Impact

 

Citation count

China
120 7796 1,61 1626

Australia
69 6815 2,01 1245

Malaysia
58 3943 0,83 254

Great Britain
53 3922 1,15 521

USA
40 3095 2,32 544

Hong Kong
33 3990 3,06 786

India
24 835 0,31 35

Canada
18 1050 1,16 254

Sweden
18 852 1,47 89
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/
Country/Region

 

Scholarly Output

 

Views count

  

Field-Weighted Citation Impact

 

Citation count

Iran
13 716 1,89 102

Germany
11 537 0,33 32

 
Russian Federation

11 174 0,49 6

Singapore
9 1410 3,3 218

Slovakia
8 480 1,03 23

Egypt
7 330 0,54 45

Indonesia
7 263 0,11 4

 
New Zealand

7 378 1,42 31

 
South Korea

7 588 1,41 65

 
Czech Republic

6 224 0,69 18

Italy
6 520 0,87 41

. 2.         

Table 2. TOP institutions in studies of prefabricated construction

Institution

 

Scholarly 
Output

 

Views count

 
 

Field-Weighted 
Citation Impact

 

Citation count

  

Harbin Institute of Technology
25 756 0,66 90

  

Hong Kong Polytechnic University
25 2652 2,58 572

 
The University of Melbourne

16 1734 2,17 407

  
 

Universiti Sains Malaysia
14 1109 0,82 74

 
Chonqqing University

12 1355 2,48 360

 . 1 / End of the Table 1
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Institution

 

Scholarly 
Output

 

Views count

 
 

Field-Weighted 
Citation Impact

 

Citation count

  MAPA
Universiti Teknologi MARA

12 764 0,35 22

  
Luleå University of Technology

11 436 1,34 38

 
Curtin University

10 1056 2,71 216

   
University of New South Wales

10 665 0,98 105

    

Universiti Tun Hussein Onn Malaysia
9 699 0,79 40

 
University of Alberta

8 289 1,46 28

  
Universiti Utara Malaysia

8 463 0,23 18

  
Western Sydney University

8 553 1,84 63

  
Technical University of Košice

7 370 0,84 21

 
Tsinghua University

7 616 4,22 181

 , 
Ministry of Education of the People’s 
Republic of China

6 269 0,7 22

  

National University of Singapore
6 1323 4,96 218

  
 

Queensland University of Technology
6 767 2,15 86

  
 

Royal Melbourne Institute of 
Technology University

6 792 3,38 284

  -
Rutgers University

6 872 4,1 200

    -
     

2016–2020 .   / ,  
     

   ,    

 38 % ,   -
    T.26767  T.57073. 

 -20     -
 4  .   -

     

 . 2 / End of the Table 2
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 6 ,     -
     

   -
       -

 0,7  0,66 .   
     

 ,   ,   
 —   -

 ( ),   ( ) 
    ( ),  -

    4    
.

. 3.         

Table 3. TOP Scopus Source in studies of prefabricated construction

Publication

 

Scholarly 
Output

 

Views count

 
 

Field-Weighted 
Citation Impact

 

Citation count

Journal of Cleaner Production1 30 4534 2,88 1115

IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering2 29 839 0,81 36

Journal of Construction Engineering and 
Management1

15 1470 1,41 189

Malaysian Construction Research Journal1 15 470 0,1 4

Automation in Construction1 14 1916 3,27 559

International Journal of Construction 
Management1

12 986 2,19 159

Procedia Engineering2 12 706 2,28 153

Engineering, Construction and Architectural 
Management1

9 675 2,37 93

Lecture Notes in Civil Engineering3 9 518 0,89 7

Architectural Engineering and Design 
Management1

8 1259 3,46 147

ICCREM 20202 8 23 0,76 2

Proceedings of the Institution of Civil Engineers: 
Civil Engineering1 8 345 0,6 31

Betonwerk und Fertigteil-Technik/Concrete Plant 
and Precast Technology4 7 88 0 0

ICCREM 20172 7 176 1,09 8

International Journal of Civil Engineering and 
Technology1 7 375 0,09 9

Jurnal Teknologi1 7 640 0,61 35

Buildings1 6 328 1,58 60

Construction Innovation1 6 736 1,86 123

ICCREM 20182 6 152 0,53 4

ICCREM 20192 6 144 2,08 8

: 1 — ; 2 —  ; 3 —  ; 4 —  .
Note: 1 — Journal; 2 — Conference Proceeding; 3 — Book Series; 4 — Trade Journal.

    -
     -

      
2016–2020 .    Journal of Cleaner 

Production  IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering.    -

    
   Architectural Engineering and 
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Design Management,    
     -

 ,    .
    ,  

     
 ,     -

 5     -
   5    -

    
.    

    -
   7   

(Journal of Cleaner Production, IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering, Journal of 
Construction Engineering and Management, Malaysian 
Construction Research Journal, Automation in 
Construction, Architectural Engineering and Design 
Management, Procedia Engineering).  -

    CiteScore  
 . 5.

. 5.     CiteScore

Fig. 5. Journal ranking by CiteScore 

    -
 CiteScore  Journal of Cleaner Production, 

Automation in Construction  Journal of Construction 
Engineering and Management,     
2016–2020 .  59    

   -
  T.26767  T.57073.   -

   67  
 17  .   -

    -
    ( ) — 

12 ,      
( )    -  
( ) —  5  .   

    

 — 30 ,  — 17   -
 — 17 . 

   
 

 . 6    -
     

 (Field-Weighted Citation Impact), -
      -

  .   
 T.26767  T.57073   2016–2020 . 

     1,15, 
      

   15 %. 
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 . 6.          
T.26767  T.57073

Fig. 6. Dynamics change Field-Weighted Citation Impact of publications in topics T.26767 and T.57073

  . 7.    T.26767  T.57073

Fig. 7. Topic Prominence T.26767 and T.57073

. 8.     T.26767  T.57073   

Fig. 8. Proportion of publications of topics T.26767 and T.57073 in journal quartiles
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     -
     -
 (Topic Prominence),   

 ( )    
.     ( .  7),  

  T.26767  T.57073  
   2016 .    14,2 

 14,7 % .
    -

    . 
   ,   -

   T.26767  T.57073 
      -

     38 %.  . 8 -
    

      -
 2016–2020 .

    
    

    -
  .26767  .57073  -

    -
    , 
     

  ,  
  ,  -

      , 
   , , -

    . 
      

    -
      

  .26767  .57073 ( . 9).
 ( . 9)  , -

   [3],     
     ,   -

  ,  
     -

 ,    
   ,  -

      . .,  -
      , 

 ,  -
      -

  ,    
   .  
,    [11, 14, 15], 

,    -
     , -

    -
  .

. 9.      T.26767  T.57073

Fig. 9. Number of publications in topics T.26767 and T.57073

     -
     

    . 
    

      
    

    -
   [16]; , -

      
«  –  » [17], -

      
   [18]. -

     
    10. 
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Research on the potential demand for non-commercial rental housing

Anastasia I. Magina, Marina Yu. Mishlanova 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Existing market, regulatory, organizational and economic mechanisms do not cope with the urgent tasks in 
the housing sphere of Russia. Inaccessibility of housing purchase and mortgage lending for a large part of the population 
leads to the need to seek other forms of solving the housing problem, in particular, to realize this need by renting housing. 
The article is devoted to one of the socio-economic objectives of national development — the formation of a civilized market 
of non-commercial rental housing.
Materials and methods. The method of sociological survey used for students studying in Moscow allowed us to obtain 
the opinion of people who will stay to work in this region in the future. To determine the parameters of the sociological survey, 
the study used the basic principles of the quota sampling method with interrelated parameters. When processing the obtained 
information, the well-known methods of culling the results of the survey, the analysis of linear distributions, correlation analysis 
were used. Tables, pie charts and histograms were used to visualize the results of the obtained data, which allow making 
a comparative analysis.
Results. In order to conduct a sociological survey, the research program presented in the article was developed. The authors 
studied the ranked list of consumers of the residential real estate rental market. The assessment of the segments of social 
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and non-commercial rental housing and the prospects for their development is presented. Among the consumers the authors 
have reasonably singled out young professionals and characterized this group from the position of potential demand on 
the market of non-commercial rental housing. The authors identi  ed the socio-economic problem and determined the direction 
of the study — the consideration of future university graduates as potential consumers of rental housing. In addition, the study 
allowed the authors to identify the directions of formation of a civilized housing rental market, in particular, the prospects 
of state regulation.
Conclusions.  As a result of the study the availability and options for future graduates to realize the need for housing, the characteristics 
of the potential demand of future graduates for non-pro  t housing rental were investigated. The generalization of the results 
allowed the authors to identify the main directions of development of the market of non-commercial rental housing.

KEYWORDS: residential real estate rental, the need for rental housing, non-pro  t rental housing, young professionals, 
sociological survey, regulation of the residential real estate rental market

FOR CITATION: Magina A.I., Mishlanova M.Yu. Research on the potential demand for non-commercial rental housing. 
Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2022; 17(12):1732-1746. DOI: 10.22227/1997-
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•  ,   ;
•    ;
• , , ;
• ,     -
,   .;
• ,    ;
• ,     

.
      

 ,   :   -
  25  — 41 %,  35  — 21 %.   

  « . »   -
      -

 2021 .    — -
     35 3.   
       

, ,  ,   
      

.      -
 —  ,   

     -
 ,       

 . 
 «  »  

 . 2    30.12.2020  489-  
«      »: 
«   —   -

    35   (  -
 ,   3 

 6   ), -
     

   ( )   
 ,  -

       
»4.   «  -

»    . 70  
 5.     

     -
       -

 .      
       -

    35,   30 . 
    

   ,  -
   , -

3     //  -
   . . 2020. URL: https:// . /

upload/iblock/70f/70f4cc52dc2299fda39b7fa463608582.pdf
4       : -

   30.12.2020  489- . URL: http://
publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202012300003
5      30.12.2001 

 197-  ( .  07.10.2022). . 70.   -
  . URL: https://www.consultant.ru/document/

cons_doc_LAW_34683/cc065f088bd92d312b5fae714377b25
f557ac44a/
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.    -

       
   .  

    , 
    -
     -

      . 
     

    -
  ,   , 

    -
 .

     
   -

 .     
      2021/2022 

      -
     835 633  

 ,   — 400 557 (47,9 %)  
 435 076 (52,1 %) .     — 

540 110 (64,6 %)    6. -
 ,    

    100 000 .  
  ,  , -

   — 384   
  95 %   

 ±5 %.   ,  
     

 384    -
       

  .
    -

     -
   .   — -

  .   —  
   ,      

.   —  -
 ( .    ).  -

 —  . 
 :

•      
    ;

•    
     ;

•    -
   .

   -
      

     -
 .    -

    -
     

 ( . 1).

. 1. -      

Table 1. Quantitative and qualitative characteristics of the program parameters of the sociological survey

 

Program parameter

   
Parametric characterization and justi  cation

Respondents

   , ,    
 ,   , ,     

.
        

 —   2022–2026  .   
         , 
         

 
Students of Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) 
(MGSU) undergraduate, graduate, and specialist degrees in various  elds and pro  les, full-time, 
budgetary, commercial, or targeted basis of study.
At the preliminary stage of research planning the target group of students — potential graduates of 
2022–2026 was determined. This group of consumers was selected as a priority group as a result 
of the assessment of available data, qualitative analysis of the consumer portrait and ranking of 
consumers in the residential real estate rental market

6  N -1 «   ,      
   —  ,  ,  -

» //       . 2021. URL: https://minobrnauki.gov.ru/action/
stat/highed/
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Program parameter

   
Parametric characterization and justi  cation

Region

   .
           , 

        .  
 ,   ,    ,  

       
Moscow and the Moscow region.
Graduates of universities in large regions often stay to live and work in the regions where there are 
more offers in the labor market and opportunities for self-realization. A sociological survey of 
students studying in Moscow will provide the opinion of people who in the future will stay to work 
in this region

University

      
(  ).

    ,    
           

.        
    ,   

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University).
In spite of the great versatility of universities, the trends of behavioral structure of future graduates 
and their life program at a certain stage of life will be identical. The predictive portrait of 
the consumer and the characteristic of the commonality of consumers allows choosing the site of 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU) as 
an average higher education institution

Sample population

       
 (384 )      

      .
       100 000 .  

  ,    384    
 95 %    ±5 %

The planned number of interviewees should exceed the minimum number of respondents 
(384 people) while maintaining the structure of the general population and taking into account 
the possible culling of the survey results.
The number of general population in our case exceeds 100 000 people. Based on known methods, 
it is necessary to interview at least 384 respondents at 95 % con  dence level and ±5 % con  dence 
interval

     
   -

    .   
  ,     

.      -
   :   -

,   ,  -
   .    

      . 
   23 : 17   

  6   .   
      -

  ,   -
       
.    — -

,         
:   .    

       -
   .  

      -
       

 .      
    ,  , , 

   .
      

    
      

  .  -
     27  2021 . 

 4  2022 .      
 Google Forms    URL-
   .  

      
    -

 . 1 / End of the Table 1
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 .    -
     

 ,   , 
 .   -

  ,   
 ,     

.

 

    409  — 
      20  24 . 

     
    .   -

  , 12 ,  -
   , 

    .  -
     -

  397  .   
 0,05 %     -

   2021/2022    0,07 % 
  ,     

.     -
:  — 47,9 % (190 .)   — 

52,1 % (207 .). 
 ¾    
      — 

73,6 % (292 .),    
,    -

       — 
26,4 % (105 .).     

   — 55,9 % (222 .),  -
  — 1,5 % (6 .),   -
 — 42,6 % (169 .).   

  . 2     
 .

. 2.           

Table 2. Information about the structure of the sample by year of graduation

    
Year of graduation

 
Number of respondents

    
Percentage of the total number of respondents

2022 58 14,6
2023 226 56,9
2024 50 12,6
2025 57 14,4
2026 6 1,5

397 100

 ,    , 
    .  

   — 58,2 % (231 .)  
    , 

   . 35,8 % (142 .)  -
       
 ,      

 .        
3,5 % (14 .) .  2,5 % (10 .) 

      -
     -

 . 

88,7 % (352 .)    
      -

.      
   2,1 % (8 .) -

.      
       — 

0,6 % (3 .)  .   
     

8,6 % (34 .)   . 
   «      -

     » -
    ( . 3). 

. 3.      

Table 3. Future graduate’s need for housing

 
Number of responses

 
Characteristics of the segment

36,0 %
(143 )
(143 respondents)

« ,      ».
     ,    
    .       

   
“Yes, it would be a serious problem for me”.
The largest sector is occupied by the answers of respondents who consider the housing issue to 
be a serious problem for themselves. This group of respondents has a basic need for housing
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Number of responses

 
Characteristics of the segment

26,5 %
(105 )
(105 respondents)

«     ».
  «     »   

  .         

“I do not have a housing problem”.
The answers of respondents “I do not have a housing problem” occupy a large sector. These 
respondents will not be included in the predictive group of consumers

21,4 %
(85 )
(85 respondents)

«       ,       
 ».

            
 4,1 % ,        — 17,1 %.   

  ,     : 
     — 29,5 %,      — 49,3 %.    

   ,    ,    
     

“I will solve this problem in the future, but not immediately after graduation”.
To acquire their own housing within one year after graduation will be able to 4.1 % of 
the respondents, within a year to three years — 17.1 %. Others indicate a longer period 
necessary to acquire housing: from three to  ve years — 29.5 %, from  ve or more years — 
49.3 %. All respondents in this sector need housing, and the authors of the study suggest that 
they will join the ranks of potential consumers of rental housing

16,1 %
(64 )
(64 respondents)

«  ,  ».
    , ,  ,   

,     ,      .  
,    ,   ,     

 .         
     . ,    

        
“More likely yes than no”.
Respondents from this sector believe that most likely after graduation they will need housing, 
but do not think about it now. We will assume that not all respondents who chose this answer 
have their own housing separate from their parents. Therefore, the transition to a new stage 
of maturity actualizes the housing issue for this group of respondents as well. Presumably, half 
of the respondents to this question will have a need for housing

      « -
    »   

   (26,5 %),   -
       

   (65,5 %).  -
     

,    -
 .    

,      — 
3,8 % (15 .)     -

 .    
 — 55,1 % (219 .) ,    

        -
   .  29,5 % (117 .) 

   ,  -
 ,  11,6 % (46 .),   

     ( . 1).
      
  ,     -

       
( . 2).   — 54,2 % (215 .)  

      -
     . 40,6 % (161 .) 

     
, 4,3 % (17 .)     

  .   , -
     , -

    :  — 0,6 % (3 .), 
  — 0,3 % (1 .).

 ,      
       -

     
,     

 . 4.    -
      

  .     
397 ,     635 -

.        

 . 3 / End of the Table 3
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3  (0,8 %),      
.  ,     

    -
   . 

      -
      -

    -
.       

      -
   .  

     -
    : 

 ,    -
   .

    -
       «  

    ?» ( . 5). 

     
 ,   . 5, -

    
   . , 

       
   ( . 3).   

      -
  .    -

      (144 .). 
     
   (133 .).  

        -
     .  
      

    :   -
 (108 .),   (101 .), 

 (97 .). 

. 1.          

Fig. 1. Opportunity to own housing after graduation

. 2.          

Fig. 2. Variant of possible housing for future graduates after graduation



. . , . . 

1740

 
 • 

IS
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 

 1
7.

 
 1

2,
 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 

A
rc

hi
te

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
17

. I
ss

ue
 1

2,
 2

02
2

. 4.       

Table 4. Detailed arguments for choosing rental housing

  
Number of responses

 
Characteristics of the segment

63,5 %
(252 )
(252 respondents)

«    ,    ».
   ,  96,2 %       

    .     
 ,      

    .   
          

 ,           
  

“Even with a good job, you can’t buy an apartment right away”.
As was determined earlier, 96.2 % of the students surveyed do not have personal savings to 
buy their own homes. Mortgage payments require many years of  nancial stability, which 
young professionals starting their independent life cannot calculate and plan for. Future 
graduates are  nancially and psychologically not ready for high and long-term mortgage 
expenses, the option of renting housing in this period is less risky and costly for them

54,7 %
(217 )
(217 respondents)

«         ».
       ,   

    ,    
     .    54,7 %
          , 

    
“Rental housing is needed as a temporary solution to the housing problem”.
Rental housing is planned by future university graduates for the period necessary to reach 
a certain threshold of  nancial well-being, while they want freedom of movement and 
independence from the mortgage burden. Almost half of the respondents, 54.7 %, consider 
renting housing as a temporary solution to their housing problem, depending on different life 
situations

35,0 %
(139 )
(139 respondents)

«            ».
          

        .  
       .    

  ,     ,    ,   
       . 35 %    

   ,    ,      
      

“Hiring housing does not restrict your choice of work and choice of residence”.
For future college graduates, rental housing is necessary to provide the freedom to move 
quickly and expand the geographic scope of the job search. When you change jobs, you can 
easily change where you live. Hiring provides the opportunity to choose housing where you 
need it during that period, such as closer to work, which will reduce commute time and 
increase personal time. 35 % of the students surveyed cited that they would choose hiring 
because it did not restrict their choice of work and residence

6,0 %
(24 )
(24 respondents)

«       ,    
 ».

         , , 
   .         

    .  6 %      
  ,    

“I don’t want to burden myself with the maintenance, upkeep and repair of my own home”.
There is no need to spend extra money to buy furniture, appliances, and to invest in the repair 
of housing. For respondents, after graduation, these are large and unnecessary expenses. 6 % 
of respondents have no desire to burden themselves with maintenance, upkeep and repair of 
housing
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. 5.      

Table 5. Detailed arguments against choosing rented housing

 
Number of responses

 
Characteristics of the segment

69,5 %
(276 )
(276 respondents)

«    ».
 69,5 %         

 .         
        

“High rents”.
For 69.5 % of the respondents, the decisive argument against the choice of renting housing is 
its price. That is why the opportunity to rent housing on favorable terms is so important for 
future young professionals at the stage of postgraduate self-determination

41,6 %
(165 )
(165 respondents)

«    ».
 ,          

   .       
(41,6 %)        

  ,      
.        

    
“Risk of non-renewal of tenancy”.
Respondents believe that the current rental housing market in Russia does not adequately 
protect tenants. A large number of respondents (41.6 %) are particularly concerned about 
the unprotected position of the tenant in case the landlord violates the tenancy term, and 
the inability of the tenant to plan for the extension of the tenancy. Future graduates note 
the need for guarantees to meet the deadlines and extend the terms of tenancy

40,3 %
(160 )
(160 respondents)

«   ».
         

     (40,3 %).     
        

 . ,     ,   
     

“Risks of making a deal”.
Respondents’ answers also indicate doubts about tenants’ protection in relation to transaction 
risks (40.3 %). When renting housing, there are no guarantees of the transaction and no legal 
guarantees of the rights of the tenant and the landlord. Respondents, as future consumers of 
housing, need guarantees of legal support for tenants and inspection of landlords

16,4 %
(65 )
(65 respondents)

«     ».
         

 ,         
          .  

  (16,4 %)    , ,   , 
       

“Failure to inherit a home”.
Rental housing involves signi  cant  xed costs only for current needs, which are not 
a contribution to the future purchase of housing for themselves and transferring it as a vital 
asset by inheritance. A large part of the respondents (16.4 %) are against the choice of renting 
housing, believing that it is an expense that will not provide them and their future heirs with 
a home

 ,   -
      

     -
  ,   -

  .   
     

 .   -
 — 55,2 % (219 .)   

        .  -

    (     ) 
,      

     11 ,  
      -

 ,   . 
      -

  20,9 % (83 .) .  
         15,3 % (61 .) 

      — 8,6 % (34 .).



. . , . . 

1742

 
 • 

IS
S

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

S
N

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 

 1
7.

 
 1

2,
 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 

A
rc

hi
te

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
17

. I
ss

ue
 1

2,
 2

02
2

. 3.     

Fig. 3. Priority criteria for choosing rental housing

. 4.      

Fig. 4. The need for a civilized rental housing market

     -
    

     -
   ,     -

  .   -
    «   ,  

    -

  ?»,     -
  . 

   -
 .    — 

82,6 % (328 .) ,     
,       

     .  
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    « , ,  -
   ,  -

    »   
   — 38,5 % (153 .). 

 ,    , 
     -

    23,7 % (94 .), 
 22,7 % (90 .)    

     
.  10,3 % (41 .) -

    . 
,      

     3 % (12 .). 
     -

   . 4.
   «    -

       
   ?», 99,5 %  -

        
,      . 

     -
: 55,2 % (219 .)    -

    
    , 34,5 % (137 .) 

      -
    , 9,8 % (39 .) 

     
 , 0,5 % (2 .)   .

  

    , 
   (88,7 %)    

      
     . 

   ,    
 ,   

 ,  15,1 %  , -
       

       -
 .      

 -  ,  
  ,   -

  . 
     
      

 ,    ,   -
   65,5 % .   -

     36 % -
,  21,4 %     

    . 
  ,    3,8 % 

       
 ,   

      
      -
 .     

    -
        
      . 

       
    . -

   — 82,6 % (328 .) 
,      

.
    -

  ,    
  : ,    

,  ,    -
   .  

  ,    
     -

   «  –  -
»   —  «  »  « -

 ».   
     -

    
.

    
,       

    54,2 %. 
   -

     -
 ,    

 ,    
    ,   

    340 000  370 000  
   2022  2026 .

    -
     -

   , ,   , 
      -
,  ,  , 

  . -
      -

    ,    -
    

   ,    
     

 ,   .
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Ecosystem of an industrial enterprise in the conditions 
of ESG-transformation

Tatiana S. Meshcheryakova1, Maxim V. Chernyaev2
1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation;
2 Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Despite the negative external factors and contradictions of the expert community on ESG, “green” economy 
and related topics, sustainable development, as one of the mainstream of public policy, has not lost its weight in state foresight. 
The existing practical interest and discussions are re  ected in scienti  c papers, which con  rms the relevance of this study. 
The purpose of the study is to characterize the ecosystem of an industrial entity operating or developing a development 
strategy in the context of ESG transformation. Within the framework of the conducted research, the tasks ensuring the achievement 
of the set goal have been consistently solved: the genesis of the ESG transformation of the world and Russian economy has 
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been carried out; the analysis of the world and Russian ESG markets by rating systems has been carried out; the characteristics 
of the problems in the subject area of the study and possible directions of development are presented.
Materials and methods. The work uses data from international rating agencies, regulatory and policy documents, scienti  c 
papers on the topic of the study. In the process of research, traditional general scienti  c methods of synthesis, induction, 
deduction, analogy are used.
Results. The results of the analysis of industrial enterprises in the ESG RAEX-Europe ranking show the most numerous 
activity in following the principles of sustainable development of integrated oil and gas companies. At the same time, the largest 
enterprises — leaders of their industries — are covered by the assessment. The ESG ranking is headed by NLMK (Iron & 
Steel), Enel Russia (Electric Utilities (Generation and Transmission), Polymetal (Precious metals). The study presents 
an ecosystem of functioning I-REC certi  cates, which became the prototype of the national  nancial system of “green” 
securities issued for the generation of renewable energy sources. The infographic of the world issue of I-REC certi  cates is 
given.
Conclusions. currently, a national institutional environment for the sustainable development of industrial enterprises is 
being formed both at the state level and at the level of individual regions. Industrial enterprises will become the most important 
participants in the program of implementation of the strategy of socio-economic development of Russia with a low level 
of greenhouse gas emissions. The development of  nancial “green” instruments will create opportunities to get out of the state 
of unpro  tability or low pro  tability, and in the future will ensure the dynamic development of infrastructure network companies.

KEYWORDS: ecosystem, industry, ecology, sustainable development, ESG principles, social responsibility, energy ef-
 ciency, carbon reporting, green economy, green certi  cates

FOR CITATION: Meshcheryakova T.S., Chernyaev M.V. Ecosystem of an industrial enterprise in the conditions of ESG-
transformation. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2022; 17(12):1747-1756. DOI: 
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. 2.   ,   ESG- ,   

Fig. 2. Distribution of Russian enterprises from the ESG ranking by industry
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Features of the innovation construction materials design at the current 
stage of the industry development

Elena Yu. Vasilyeva
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The problem of the development, mass production and introduction of the innovation construction materials is 
especially relevant in the conditions, when whole economy of Russia is aimed at the innovative development and import 
substitution as well. 
Materials and methods. The system approach, the method of scienti  c synthesis, methods of statistic and comparative 
analysis, the historical method were used during this research. Works of domestic and foreign scientists, regulatory legal 
acts and strategic documents in the  eld of production of construction materials, sources from periodicals, data of Federal 
State Statistics Service, statistical bases of foreign countries, data of the Committee of the Russian Union of builders on 
the development of the construction materials industry, National consolidation of builders (NOSTROY), Rating Agency 
of the Construction Complex (RACC), as well as some information, provided by producers of construction materials, acted 
as the materials for the research. 
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Results. The author studied the nature of the innovation construction materials, de  ning the speci  cs of their development 
and introduction, such as experimental nature, availability of numerous options of the product, high project cost, long term 
and high project risk. The term “product design” is considered in the con  ned and extended sense. It is proved, that design 
is not limited to detailed design when developing the innovation construction material. Some elements of design have to take 
place at other stages of the product development as well.  
Conclusions. A new paradigm of the innovation construction materials design, considering the matter comprehensively (in 
terms of achievement of the necessary, improved properties of new material, demand the market, pro  t maximizations from 
its production and introduction, reliability, environmental friendliness, etc.) is required in modern conditions. As the result 
of the research the author developed the cross-disciplinary hierarchical structure of the innovation construction material 
design, uniting many tasks relating to the functions of management, marketing, research and design, production,  nance and 
covering all the phases of the construction materials development.

KEYWORDS: innovations, design and development of the innovation products, innovation construction materials
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10.22227/1997-0935.2022.12.1757-1765 (rus.).
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Fig. 2. Stages of the implementation of projects on the innovation construction materials development (created by the author)
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Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ
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аннотация, ключевые слова, основной текст, сведения об авторах, список источников.
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Список авторов в краткой форме отражает всех авторов статьи и указывается в следующем формате:
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АННОТАЦИЯ
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ста статьи.
Аннотация к статье должна представлять краткую характеристику научной статьи. Задача аннота-

ции — дать возможность читателю установить ее основное содержание, определить ее релевантность и 
решить, следует ли обращаться к полному тексту статьи.

Четкое структурирование аннотации позволяет не упустить основные элементы статьи. Структура 
аннотации аналогична структуре научной статьи и содержит следующие основные разделы:

• Введение — содержит описание предмета, целей и задач исследования, актуальность.
• Материалы и методы (или методология проведения работы) — описание использованных в исследо-
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• Результаты — приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 

данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. Предпочтение отдается новым результатам и выво-
дам, которые, по мнению автора, имеют практическое значение.

• Выводы — четкое изложение выводов, которые могут сопровождаться рекомендациями, оценками, 
предложениями, описанными в статье.

• Ключевые слова — перечисляются через запятую, количество — от 7 до 10 слов.
Благодарности. Краткое выражение благодарности персонам и/или организациям, которые оказали 
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фондам, т.е. за счет каких грантов, контрактов, стипендий удалось провести исследование. Раздел приво-
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Аннотация не должна содержать:
• избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
• абстрактного указания на время написания статьи («В настоящее время…», «На данный момент…», 
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• общего описания;
• цитат, таблиц, диаграмм, аббревиатур;
• ссылок на источники литературы;
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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 
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соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается над 
нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагается 
под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются по 
центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники из 
списка источников. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ  АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
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 ини-
циалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор материала, 
обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.

Образец:
Вклад авторов: 
Фамилия И.О. — научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в 

разработке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Фамилия И.О. — участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итого-

вые выводы.
Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Contribution of the authors:
Фамилия И.О. — scientifi c management; research concept; methodology development; participation in 

development of curricula and their implementation; writing the draft; fi nal conclusions.
Фамилия И.О. — participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision 

of the text; fi nal conclusions.
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no confl icts of interests.
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КАК  ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ  СТАТЬИ , 
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К  ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, 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.

КАК  ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Список источников
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка источников редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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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 

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. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность и 
новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке источников сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цити рования:

• Web of Science http://webofknowledge.com
• Scopus http://www.scopus.com/home.url
• ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru
Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-

ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 
Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 

упоминания в статье.
Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и 

статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы чи-
татель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной 
раздел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипо-
тезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графика-
ми, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 
исследователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объ-
ективность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно 
информации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литера-
турные источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.
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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 
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сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.
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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 2023 г.

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2023 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 
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