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ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный университет» 

объявляет о возможности подготовки диссертации на соискание ученой степени доктора наук на тему:  
«Методология формирования стратегии инновационного развития крупных предприятий  

инвестиционно-строительной сферы».
Конкурсный отбор состоится на заседании Научно-технического совета  

НИУ МГСУ 21.02.2023 г. в 14.00.
С порядком проведения конкурсного отбора можно ознакомиться на официальном сайте НИУ МГСУ (mgsu.ru)

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);
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Разработка методики и оценка качества функционального 
зонирования территории парков больших городов Беларуси
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Белорусско-Российский университет; г. Могилев, Республика Беларусь

АННОТАЦИЯ 
Введение. Некоторые городские парки Беларуси из-за изменившихся требований населения к формам и условиям досу-
га, а также под воздействием факторов, обусловленных сменой экономической модели развития общества, стали менее 
привлекательными и нуждаются в реконструкции. Цель исследования — создание и апробация методики оценки качест-
ва функционального зонирования территорий городских парков по параметрам, поддающимся количественной оценке.
Материалы и методы. На базе комплексного подхода выделены количественно измеряемые параметры, влияющие 
на комфортность парковой среды. Для оценки уровня их влияния использован графоаналитический метод на основе 
планограмм. С целью выявления критериев оценки качества зонирования территории парков анализировались имею-
щиеся в открытых источниках руководства по проектированию и мастер-планы парков. Сведения о сложившемся функ-
циональном зонировании парков на предварительном этапе исследования получены в результате изучения спутниковых 
снимков, взятых на ресурсе Google Earth Engine Explorer, и в последующем уточнены путем натурных обследований.
Результаты. Определена система критериев оценки качества размещения зон и построена методика. В ее основу 
положен тот факт, что планограммы влияния различных факторов на территорию парка представляют собой не-
нулевые двумерные матрицы, что позволило производить с ними операции математического суммирования в соот-
ветствии с заданным набором критериев. Проведена оценка с помощью разработанной методики качества сложив-
шегося функционального зонирования территорий парков восьми больших городов Беларуси.
Выводы. Разработанная методика оценки качества размещения функциональных зон существующих городских 
парков предлагается для повышения обоснованности принимаемых решений при разработке архитектурно-плани-
ровочных концепций реконструируемых парков, а также как составная часть комплексных оценок комфортности 
парковой среды при принятии управленческих решений по развитию рекреационных территорий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многофункциональный городской парк, функциональное зонирование территории парка,  
размещение рекреационных зон, методика оценки качества функционального зонирования территории парка 
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Functional zoning of park territories in large cities of Belarus: 
development of methods and quality assessment

Ruslan V. Silin, Elena E. Korbut 
Belarusian-Russian University; Mogilev, Republic of Belarus

ABSTRACT
Introduction. In Belarus, some urban parks are less attractive for visitors and need reconstruction due to the new require-
ments for specific types and conditions of recreation, which have changed over the last decades due to the influence of 
factors triggered by a change in the economic model of societal development. The task of functional zoning is solved when 
a park reconstruction project is developed. Decisions concerning the recreational and other areas have an important impact 
on park design stages and play an important role in developing comfortable park environments. The purpose of the study is 
to build and validate a methodology for assessing the quality of functional zoning of urban parks using quantifiable factors. 
Materials and methods. Quantifiable factors, that have a considerable impact on the comfort of park environments, were 
identified using an integrated approach. A planogram-based graphic-analytical method was used to assess the intensity of 
this impact. To identify the criteria for assessing the quality of park zoning, publicly available design guidelines and master 
plans of parks were analyzed. Information about current functional zoning of parks was obtained at the preliminary stage of 
the study by examining satellite images downloaded from the Google Earth Engine Explorer resource; this information was 
subsequently clarified using surveying methods.

АРХИТЕКТУРА И ГРА ДОСТРОИТЕЛЬСТВО. 
РЕКОНСТРУКЦИЯ И РЕСТАВРАЦИЯ
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Results. A need to take into account a number of quantifiable factors, influencing the comfort of environments, accompanies 
the process of developing a functional zoning pattern for multifunctional urban parks. Hence, we had an idea to develop 
a methodology for the functional zoning quality assessment. For this purpose, a system of criteria for assessing the quality of 
functional zones and an assessment methodology were developed. The methodology stems from the fact that a planogram 
of influence of various factors on park territories represents a nonzero two-dimensional matrix, which helps perform mathe-
matical summation operations in furtherance of a given set of criteria. The new methodology was used to assess the quality 
of current functional zoning of urban parks in eight large Belarusian cities.
Conclusions. The methodology developed for the quality assessment of current functional zoning of urban parks confirms the va-
lidity of design solutions, and it can be used at the pre-project stage to improve the validity of solutions in the process of developing 
architectural and planning concepts of parks aimed at their reconstruction. It can also serve as a component of comprehensive 
assessments of comfort in the park environments when management decisions are made in terms of recreational areas.

KEYWORDS: multifunctional urban park, park functional zoning, methodology of quality assessment of park functional zoning
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ВВЕДЕНИЕ 

Многофункциональные парки сегодня продол-
жают оставаться наиболее популярными ландшаф-
тно-рекреационными объектами городов Беларуси 
и России. Однако смена экономической модели раз-
вития страны, произошедшая после распада совет-
ского блока, повлекла изменения во взглядах жите-
лей на условия отдыха и требовала корректировки 
подходов к проектированию парков. Наступивший 
короткий период тотальной коммерциализации всех 
сторон жизни общества, к сожалению, сказался 
на планировочной структуре городских парков тоже 
негативно. Сокращение площади парков из-за их 
застройки жилыми зданиями или коммерческими 
объектами еще более препятствовало выполнению 
городскими парками своей роли мест отдыха насе-
ления и источников экологических благ [1–8]. Эти 
явления стали одной из причин, приведших к разра-
ботке и утверждению в 2015 г. Советом Министров 
Республики Беларусь программы по наведению по-
рядка на земле1, в 2016 г. принятию государствен-
ной программы «Комфортное жилье и благопри-
ятная среда»2, а в 2017 г. Национальной стратегии 
устойчивого социально-экономического развития 
Республики Беларусь на период до 2030 года3. Прак-
тическая реализация этих законодательных инициа-
тив положительно сказывается на благоустройстве 

городов Беларуси и соответствует целям общеевро-
пейского устойчивого развития4.

В некоторых городах Республики Беларусь су-
ществуют отдельные парки, не соответствующие за-
просам населения на комфортный досуг. Одна из при-
чин такого положения — стихийно сложившееся 
и потому не обеспечивающее комфорт посетителей 
функциональное зонирование территории парков. 
Ряд принятых к реализации, а также планируемых 
на республиканском и местном уровне программ 
по улучшению городской среды открывает возмож-
ности для реконструкции парков. Появляется возмож-
ность в ближайшие годы превратить городские парки 
Беларуси в действительно комфортные места отдыха 
населения. В связи с этим приобретает актуальность 
поиск подходов к планировке, позволяющих наибо-
лее полно учесть разнообразные факторы, влияющие 
на комфорт парковой среды. Практикуемые в ланд-
шафтной архитектуре методы сценарного [9, 10], со-
участвующего [11, 12], конфликтологического [13, 14], 
тематического [15, 16] проектирования рассматрива-
ют функциональное зонирование территории парка 
в зависимости от архитектурного замысла, из-за чего 
вопросы комфортности среды для посетителей парка, 
формируемой эргономическими, санитарно-гигиени-
ческими, геоморфологическими факторами, а также 
имеющимися на территории парка природными объ-
ектами, могут оказаться учтенными не в полной мере. 
Принимая это во внимание, а также учитывая тот 
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факт, что вышеперечисленные параметры поддаются 
количественной оценке, была поставлена цель раз-
работать методику, позволяющую дифференцировать 
территорию парка на участки, отличающиеся уровнем 
комфортности для каждого из занятий, практикуемых 
посетителями парков — тихого отдыха, активного от-
дыха, массовых мероприятий, детских игр, и затем 
оценить качество сложившегося зонирования терри-
тории парков ряда больших городов Беларуси.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Инструментом построения методики послужил 
графоаналитический метод, основанный на приме-
нении планограмм, как наиболее наглядно отра-
жающий картину влияния факторов на изучаемую 
территорию [17–19]. В связи с отсутствием гене-
ральных планов большинства из выбранных для 
исследования городских многофункциональных 
парков для сбора информации об их планировочной 
структуре использован метод натурного обследова-
ния и анализ спутниковых снимков программными 
средствами QGIS и Google Earth Engine Explorer. 
С помощью анализа литературных источников 
по теме исследования, руководств по проектирова-
нию парков и мастер-планов парков ряда зарубеж-
ных городов выявлены критерии оценки качества 
функционального зонирования.

Под понятием «качество функционального зо-
нирования» понимается комплексная оценка раз-
мещения функциональных зон на территории парка 
по набору критериев комфортности парковой среды. 
Под комфортной парковой средой подразумеваются 
«благоприятные условия жизнедеятельности» для 
посетителей парков (Федеральный закон «О сани-
тарно-эпидемиологическом благополучии населе-
ния» от 30.03.1999 № 52-ФЗ). Используемый в статье 
термин «многофункциональный парк» соответствует 
СП 475.1325800.2020 «Парки. Правила градострои-
тельного проектирования и благоустройства».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для достижения цели исследования решен ряд 
задач. Первой задачей стал поиск критериев оценки 
качества функционального зонирования террито-
рии парков, обеспечивающих комфортность пар-
ковой среды. На основе анализа литературных ис-

5 A guide to community park and recreation planning. For Oregon communities. March 2019. URL: http://www.oregon.gov
6 Parks and Recreation Comprehensive Plan Florence, Arizona. November 2019. URL: Florence Parks and Recreation 
Comprehensive Plan.pdf (florenceaz.gov)
7 Herriman Parks, Recreation, Open Space, and Trails Master Plan. Adopted January 8, 2020. URL: 20-0108-ADOPTED-
Herriman-Parks-Plan.pdf
8 Руденко И.Н., Еленская Н.А., Александров С.Б. и др. Руководство по проектированию парков. Минск : Белорусский 
государственный научно-исследовательский и проектный институт градостроительства, 1980. 140 с.
9 Об утверждении Методических рекомендаций по разработке норм и правил по благоустройству территорий муници-
пальных образований : приказ Министерства регионального развития Российской Федерации от 27.12.2011 № 613 (ред. 
от 17.03.2014). 

точников [20–27] и руководств по проектированию 
парков5, 6, 7, 8 в качестве критериев были отобраны 
рекомендации по зонированию, наиболее часто учи-
тываемые при проектировании парков (табл. 1) для 
обеспечения комфортных условий среды. Критерии 
определялись для четырех парковых зон, присут-
ствующих в большинстве многофункциональных 
парков больших городов Беларуси: зоны тихого от-
дыха (прогулочная зона), зоны активного отдыха 
(спорт, физкультура), зоны развлечений и массовых 
мероприятий, детской зоны. Иные рекреационные 
зоны в рассмотренных парках не выявлены. Неко-
торые из городских парков на момент обследования 
имели менее четырех зон отдыха.

Как видно из табл. 1, набор критериев, обу-
славливающих размещение функциональных зон 
на плане, определяется как происходящими в них 
процессами, так и внешними, и внутренними для 
парка факторами, влияющими на комфорт посети-
телей. По мнению авторов, представленный набор 
критериев может быть дополнен в том случае, если 
при зонировании территории парка будут выявлены 
новые, влияющие на комфорт среды, параметры, 
свойственные конкретной планировочной ситуации.

Второй задачей исследования было построе-
ние планограмм влияния факторов на территории 
парков, отобранных для исследования. В качестве 
объектов оценки выбраны: Парк культуры и отды-
ха (ПКиО) имени 30-летия ВЛКСМ, г. Баранови-
чи, ПКиО г. Лиды, ПКиО им. Горького г. Борисова, 
ПКиО г. Бобруйска, ПКиО г. Новополоцка, ПКиО 
«Победа» г. Мозырь, ПКиО «Текстильщик» г. Орша, 
ПКиО им. Краснознаменной Днепровской флотилии 
г. Пинска. Спутниковые снимки данных парков по-
лучены в программе Google Earth Pro. После этого 
они вставлялись в качестве подложки таблиц в сре-
де Microsoft Excel программного продукта Microsoft 
Office. Ячейки таблиц, наложенных на спутниковые 
изображения, заполнялись числами, обозначающи-
ми уровень влияния фактора на каждый «квадрат» 
территории парка. Сторона квадрата соответство-
вала 15 м по шкале масштаба спутникового сним-
ка. Такой размер сетки квадратов выбран исходя 
из минимального размера парковой площадки, ре-
комендованного действующим в РФ нормативным 
документом по благоустройству территорий муни-
ципальных образований9, а также рекомендациями 
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нормативных документов по благоустройству, дей-
ствующими в Республике Беларусь10, 11. При подбо-
ре шкалы оценки факторов комфортности парковой 
среды авторы исходили из того, что количества бал-
лов в шкале должно быть достаточно для описа-
ния планограммы, содержащей наибольшее число 
объектов оценки. В процессе натурного обследо-

10 Об утверждении Правил благоустройства и содержания населенных пунктов : утв. Постановлением Совета Мини-
стров Республики Беларусь от 28.11.2012 № 1087.
11 Методические рекомендации по проектированию «Правила проведения озеленения населенных пунктов» : утв. приказом 
Министерства архитектуры и строительства Республики Беларусь от 20.04.2016 № 101. URL: http://www.mas.by/ru/prikazy/

вания парков и изучения их спутниковых снимков 
таковой была установлена «Планограмма распре-
деления природных объектов по территории». Для 
ее описания выбрана пятибалльная шкала, так как 
выделение большего количества объектов оценки 
и, соответственно, большего числа баллов требо-
вало перейти от визуальной оценки спутниковых 

Табл. 1. Критерии оценки качества функционального зонирования парка
Table 1. Criteria for assessing the quality of functional park zoning

Функциональная 
зона парка

Park recreation area

Вид фактора
Type of factors

Наименование критерия (рекомендации 
по размещению рекреационных зон парка)

Criterion (recommendations on location of park 
recreational areas)

Номер
матрицы

Matrix No.

Зона тихого 
отдыха 

(прогулочная 
зона)

Quiet recreation 
area (walking area)

Санитарно-
гигиенический фактор
Sanitation and hygiene 

factor

Защищенность от источников дискомфорта 
(магистральных улиц)

Protection from sources of discomfort (main streets) +K1

Фактор близости 
природных объектов
Factor of natural site 

proximity

Размещение в непосредственном контакте 
с природными объектами (растениями и водоемами)
Location in direct contact with nature sites (plants and 

ponds)

+K2

Эргономические 
факторы

Ergonomic factors

Удаленность от зон активного отдыха, зоны 
развлечений и от участков наиболее интенсивного 

пешеходного движения (входов в парк)
Remoteness from recreational areas, entertainment areas 

and from areas with most intensive pedestrian traffic 
(park entrances)

–K3

Удаленность от хозяйственных построек
Remoteness from park support facilities –K4

Зона активного 
отдыха (спорт, 
физкультура)

Active recreation 
area (sports, 

physical training)

Геоморфологический
Geo-morphological

Равнинный рельеф участка
Flat terrain of the park area +K5

Эргономические 
факторы

Ergonomic factors

Отсутствие природных объектов или их малое 
количество

Lack of or few nature sites
–K2

Отсутствие хозяйственных построек на участке
Lack of support facilities –K4

Зона развлечений 
и массовых 

мероприятий
Entertainment and 
public event area

Геоморфологический
Geo-morphological

Равнинный рельеф участка
Flat terrain of the park area +K5

Эргономические
факторы

Ergonomic factors

Близость к входам в парк
Proximity to park entrances +K3

Отсутствие природных объектов или их малое 
количество

Lack of or few nature sites
–K2

Отсутствие хозяйственных построек на участке
Lack of support facilities –K4

Детская зона
Children’s area

Геоморфологический
Geo-morphological

Равнинный рельеф участка
Flat terrain of the park area +K5

Эргономические
факторы

Ergonomic factors

Близость к входам в парк
Proximity to park entrances +K3

 Отсутствие хозяйственных построек на участке
Lack of support facilities –K4



С. 11–23

15

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 1, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 1, 2023
Разработка методики и оценка качества функционального зонирования  

территории парков больших городов Беларуси

снимков к применению специальных программных 
средств расчета индексов, используемых для оцен-
ки состояния растительности. Эта информация ав-
торам представлялась избыточной для городских 
парков из-за их сравнительно небольшой площади. 
В связи с этим для построения планограмм приме-
нена пятибалльная шкала. 

С целью оценки влияния транспортных ком-
муникаций на территорию парков использованы 
выводы, обоснованные в научном исследовании 
о влиянии ландшафтно-средозащитного озеленения 
на экологическое состояние городской среды [28]. 
В указанной работе установлено, что среди всех не-
гативных факторов, создаваемых магистральными 
улицами (шум, вибрация, пыль, газообразные вред-
ные вещества), дальше всего вглубь ландшафтного 
и средозащитного озеленения проникает шум. При 
этом было определено, что из-за низкой способно-
сти зеленых растений отражать звуковую волну сни-
жение эквивалентного уровня шума внутри лесного 
массива преимущественно может быть достигнуто 
за счет удаления от источника звука и в меньшей 
степени зависит от плотности посадки и ее видово-
го состава. Поэтому максимально сильное, равное 
пяти баллам, влияние транспортных магистралей 
на парк было присвоено «квадратам», смежным 
с транспортными коммуникациями. Каждый сле-
дующий «квадрат» территории по мере удаления 
от магистрали оценивался более низкой оценкой 
влияния (4, 3, 2, 1, 0).

Водоемы и озеленение включены в единую 
планограмму. Дифференциация водоемов по уров-
ню их влияния на комфорт парковой среды не про-
изводилась в связи со сложностью данной оценки. 
Территориям, занятым водными поверхностями, 
во всех парках был присвоен максимальный балл 5. 

Оценка качества покрывающей парки расти-
тельности произведена на основе изучения спутни-
ковых снимков, предоставленных ресурсом QGIS 
и Google Earth Engine Explorer.  Из-за небольших 
размеров территорий изучаемых парков (до 60 га), 
а также в связи с тем, что полученные таким обра-
зом оценки были уточнены по результатам натур-
ных обследований парков, качество растительности 
на снимках оценивалось визуально без применения 
«вегетационного» индекса (NDVI) и других ана-
логичных индикаторов. Оценка насыщенности 
цвета крон растений и плотности зеленых масси-
вов на спутниковом снимке производилась визу-
ально по пятибалльной шкале. Пяти баллам соот-
ветствовала максимальная насыщенность окраски 
и максимальная плотность зеленого массива. Ме-
нее интенсивно окрашенные участки оценивались 
в 4 балла. Участки с разряженной растительностью 
или кустарником — 3 балла. Двумя баллами оцени-
валось травяное покрытие, а одним баллом — тра-
вяное покрытие в квадратах, прилегающих к маги-
стральным улицам. В целях получения объективных 

визуальных оценок для анализа отобраны снимки, 
выполненные в июне месяце одного календарного 
года при сходных погодных условиях и условиях 
освещенности. Полученные таким образом пред-
варительные оценки качества растительности впо-
следствии уточнялись при натурном обследовании 
парков. 

Для описания рельефа принята шкала, в кото-
рой плоской поверхности соответствовало 5 баллов, 
0 баллов означало крутизну поверхности, равную 
90 градусам. Балльная оценка иных углов уклона 
поверхности определялась пропорционально.

Близость участков к входам в парк оценивалась 
по пятибалльной шкале. Максимально оценивались 
«квадраты», расположенные на площадках, непо-
средственно примыкающих к входам в парк. Каж-
дый последующий смежный квадрат получал более 
низкий балл.

На планограмме застройки парка зданиями 
участки, занятые зданиями, получили значения, 
равные 5 баллам. Участки, свободные от застройки, 
получили 0 баллов.

Результатом этого этапа работы стало описание 
влияния каждого фактора на территорию соответ-
ствующего парка с помощью планограмм, представ-
ляющих собой массивы данных — таблицы, являю-
щиеся с математической точки зрения двумерными 
ненулевыми матрицами. Поэтому в дальнейшем 
в тексте статьи используется понятие матрица.

Так как для каждого парка все матрицы, опи-
сывающие влияние разных факторов на его терри-
торию, имеют равную размерность, т.е. одинаковое 
количество столбцов и строк, то с ними на следую-
щем этапе исследования в среде Microsoft Excel про-
изводились математические операции суммирования. 

На рис. 1, 2 в качестве примера представлен ис-
ходный спутниковый снимок ПКиО имени 30-летия 
ВЛКСМ в г. Барановичи, а также матрицы, описы-
вающие уровень проявления факторов, влияющих 
на комфорт парковой среды.

Третьей задачей исследования стало построе-
ние матриц влияния группы факторов, определяю-
щих комфортность среды в каждой рекреационной 
зоне парка. Эта задача была решена путем матема-
тического суммирования матриц влияния факторов 
на территорию парка. Для поиска участков парка, 
среда которых наиболее комфортна для размещения 
конкретной рекреационной зоны, суммировались 
матрицы, описывающие распределение по террито-
рии парка тех факторов, которые были нами опре-
делены в качестве значимых для комфортности по-
сетителей данной рекреационной зоны (согласно 
перечню, приведенному в столбце 4 табл. 1).

Так, например, результирующая матрица бла-
гоприятности территории парка размещению зоны 
тихого отдыха (рис. 2) получена при суммировании 
матриц:

K K K K KQR � � � �
1 2 3 4

,  (1)
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где KQR — результирующая матрица благоприятно-
сти территории для размещения зоны тихого отды-
ха; K1 — матрица защищенности территории парка 
от влияния магистральных улиц; K2 — матрица раз-
мещения природных объектов; K3 — матрица близо-
сти территорий к входам в парк; K4 — матрица разме-
щения хозяйственных построек по территории парка.

Матрицы K3 и K4 в формуле (1) берутся с отри-
цательным знаком, так как для зоны тихого отдыха 
предпочтительными являются участки, максимально 
удаленные от входов парк и административно-хозяй-
ственных построек. При этом наиболее благоприят-
ным условиям будет соответствовать значение элемен-
та результирующей матрицы, равное 5 + 5 – 0 – 0 =  
= 10 баллов. Наименее благоприятным условиям соот-
ветствует значение, равное 0 + 0 – 5 – 5 = –10 баллов. 

Для г. Барановичи результирующие матрицы 
оценки благоприятности территории парка разме-

щению рекреационных зон приведены на рис. 2. 
Для парков остальных городов результирующие ма-
трицы получены аналогичным образом. 

Эти результирующие матрицы послужили ос-
новой решения последней задачи исследования — 
оценки качества функционального зонирования 
территорий восьми отобранных парков. Для этих 
целей существующая схема функционального зони-
рования территории каждого парка была наложена 
поочередно на каждую из построенных в том же 
масштабе матриц благоприятности территории 
каждому виду рекреационной деятельности, ана-
логичных тем, что приведены на рис. 3 для ПКиО 
имени 30-летия ВЛКСМ в г. Барановичи. При этом 
подсчитывалось количество квадратов, оказав-
шихся в границах функциональной зоны, качество 
размещения которой оценивается, а также сумма 
оценок этих квадратов и максимально возможная 

Рис. 1. Исходный спутниковый снимок, а также планограммы и построенные на них матрицы влияния факторов, опре-
деляющих комфортность парковой среды на территорию парка г. Барановичи
Fig. 1. Original satellite image, planograms and matrixes of influence of factors determining the comfort of the park environ-
ment on Baranovichi Park territory

Разбитый на квадраты 15 × 15 м спут-
никовый снимок участка парка г. Ба-
рановичи
Satellite image of the Baranovichi park 
divided into grid squares of 15 × 15 m

Матрица защищенности территории 
парка от влияния магистральных 
улиц K1

Matrix of park protection from noise 
coming from the main streets K1

Матрица распределения природных 
объектов по территории парка K2

Matrix of distribution of nature sites 
over the park area K2

Матрица близости территорий к вхо-
дам в парк K3

Matrix of proximity of areas to park en-
trances K3

Матрица размещения в парке админи-
стративно-хозяйственных построек K4

Matrix of distribution of support facili-
ties in the park K4

Матрица рельефа территории парка 
(рельеф плоский) K5

Matrix of park terrain (the terrain is 
flat) K5
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величина оценки, которую может получить квадрат 
матрицы. Суммирование оценок всех квадратов, 
ограниченных внутри функциональной зоны (в со-
ответствующей матрице), дало абсолютную оценку 
размещению каждой зоны в плане парка в баллах. 
Произведение количества этих квадратов на макси-
мально возможную оценку одного квадрата опре-
делило максимально возможную оценку качества 
размещения каждой функциональной зоны. А отно-
шение абсолютной оценки к максимально возмож-
ной позволило получить относительную величину, 
характеризующую качество размещения каждой 
функциональной зоны в плане парка, выраженную 
в процентах. Расчет производился по формуле:

A a

n a
j

i
i

n

�
�
�
��

�

�
�
�

�

�

�
�
�

1 100

max

��  (2)

где Aj — относительная оценка размещения j-й функ-
циональной зоны на плане парка по факторам ком-
фортности; n — количество квадратов матрицы в гра-
ницах функциональной зоны; ai — абсолютная оценка 
i-го квадрата матрицы; amax — максимально возможная 
абсолютная оценка i-го квадрата данной матрицы. 

Комплексный показатель качества функцио-
нального зонирования всего парка рассчитан как 
среднее арифметическое относительных оценок 
размещения отдельных функциональных зон:

K A
i

i
i

n

n
� �
��

�

�
��

�

�

�
��1
100��  (3)

где Ki — комплексный показатель качества функ-
ционального зонирования i-го парка; n — количе-

Рис. 2. Планограммы и построенные на них матрицы, описывающие благоприятность территории парка г. Барановичи 
размещению рекреационных зон
Fig. 2. Planograms and matrixes, describing the suitability of Baranovichi Park as the venue of recreational areas

Результирующая матрица KPE благоприятности тер-
ритории парка размещению зоны массовых и раз-
влекательных мероприятий
The resulting matrix KPE of the park territory suitability 
as the venue of entertainment and public event area

Результирующая матрица KCHA благоприятности тер-
ритории парка размещению зоны детского отдыха
The resulting matrix KCHA of the park territory suitabi-
lity as the venue for the children’s playground

Результирующая матрица KQR благоприятности тер-
ритории парка размещению зоны тихого отдыха
The resulting matrix KQR of the park territory suitability 
as the venue of a quiet recreation area

Результирующая матрица KAR благоприятности тер-
ритории парка размещению зоны активного отдыха
The resulting matrix KAR of the park territory suitability 
as the venue for active recreation
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Табл. 2. Оценка качества функционального зонирования парков больших городов Беларуси
Table 2. Quality assessment of functional zoning of parks in large cities of Belarus

Наименование
парка

Park name

Относительные оценки размещения рекреационных зон 
на территориях парков Ai, %

Relative assessment of locations of recreational areas in parks Ai, %

Комплексный 
показатель 
качества 

функционального 
зонирования парка 

Ki, %
Integrated quality 
indicator of park 
functional zoning 

Ki, %

Зона тихого
отдыха
Quiet 

recreation 
area

Зона 
активного 

отдыха 
Active 

recreation 
area

Зона 
массовых 

мероприятий
Area for 

entertainment and 
public events

Зона 
детского 
отдыха

Children’s 
area

ПКиО имени 30-летия 
ВЛКСМ, г. Барановичи
The 30th anniversary of 

the VLKSM Park in Baranovichi

42,99 83,00 61,29 65,00 63,07

ПКиО, г. Лиды
Lida Park 27,00 – 39,02 78,33 36,09

ПКиО им. Горького, г. Борисов
Gorky Park in Borisov 72,88 31,00 60,00 65,00 57,22

ПКиО г. Бобруйска
Bobruisk Park 68,88 18,89 30,00 75,20 48,24

ПКиО г. Новополоцка
Novopolotsk Park 68,98 74,55 70,00 81,43 73,74

ПКиО «Победа» г. Мозырь
Pobeda Park in Mozyr 44,07 80,20 85,00 92,35 74,41

ПКиО «Текстильщик» г. Орша
Tekstilshchik Park in Orsha 86,67 40,00 – – 31,67

ПКиО г. Пинска им. 
Краснознаменной 

Днепровской флотилии 
Dnieper Flotilla Park in Pinsk

59,00 80,00 50,00 72,00 62,25

0
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0
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40
60
80

100

0
20
40
60
80

100
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40
60
80
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Рис. 3. Оценка качества функционального зонирования 
территории ПКиО имени 30-летия ВЛКСМ, г. Барановичи
Fig. 3. Quality assessment of functional zoning of the 30th 
Anniversary of VLKSM Park, Baranovichi

Рис. 4. Оценка качества функционального зонирования 
территории ПКиО г. Лиды
Fig. 4. Quality assessment of functional zoning of Lida Park

ПКиО имени 30-летия ВЛКСМ, г. Барановичи
The 30th anniversary of the VLKSM park in Baranovichi

ПКиО г. Лиды
Lida Park 

Зона тихого отдыха 
Quiet recreation area

Зона тихого отдыха 
Quiet recreation area

Зона детского 
отдыха

Children’s 
area

Зона детского 
отдыха

Children’s 
area

Зона 
активного 

отдыха
Active 

recreation

Зона 
активного 

отдыха
Active 

recreation

Зона массовых мероприятий 
Entertainment and public events area

Зона массовых мероприятий
Entertainment and public events area

ство видов рекреационных занятий (функциональ-
ных зон); Ai — относительная оценка размещения 
i-й рекреационной зоны на плане. 

Полученные относительные оценки разме-
щения рекреационных зон на территориях парков 

колеблются в диапазоне от 0 до 100 %. Результаты 
оценки качества функционального зонирования ото-
бранных парков больших городов Беларуси приве-
дены в табл. 2 и на рис. 3–10.
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Рис. 5. Оценка качества функционального зонирования 
территории ПКиО им. Горького, г. Борисов
Fig. 5. Quality assessment of functional zoning of Gorky Park 
of Borisov

Рис. 6. Оценка качества функционального зонирования 
территории ПКиО г. Бобруйска
Fig. 6. Quality assessment of functional zoning of Bobruisk 
Park

ПКиО им. Горького, г. Борисов
Gorky Park in Borisov

ПКиО г. Бобруйска
Bobruisk park

Зона тихого отдыха 
Quiet recreation area

Зона тихого отдыха 
Quiet recreation area

Зона тихого отдыха 
Quiet recreation area

Зона тихого отдыха 
Quiet recreation area

Зона тихого отдыха 
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Quiet recreation area

Зона детского 
отдыха

Children’s 
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Children’s 
area
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отдыха
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Зона детского 
отдыха
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активного 
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Active 

recreation

Зона 
активного 

отдыха
Active 

recreation
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активного 
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Active 

recreation

Зона 
активного 

отдыха
Active 

recreation

Зона 
активного 

отдыха
Active 

recreation

Зона 
активного 

отдыха
Active 

recreation

Зона массовых мероприятий
Entertainment and public events area

Зона массовых мероприятий
Entertainment and public events area

Зона массовых мероприятий
Entertainment and public events area

Зона массовых мероприятий
Entertainment and public events area

Зона массовых мероприятий
Entertainment and public events area

Зона массовых мероприятий
Entertainment and public events area
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Рис. 7. Оценка качества функционального зонирования 
территории ПКиО г. Новополоцка
Fig. 7. Quality assessment of functional zoning of Novopo-
lotsk Park

Рис. 8. Оценка качества функционального зонирования 
территории ПКиО «Победа» г. Мозырь
Fig. 8. Quality assessment of the functional zoning of Pobeda 
Park in Mozyr

ПКиО г. Новополоцка
Novopolotsk Park

ПКиО «Победа» г. Мозырь
Pobeda Park in Mozyr
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Рис. 9. Оценка качества функционального зонирования 
территории ПКиО «Тeстильщик» г. Орша
Fig. 9. Quality assessment of functional zoning of Testilsh-
chik Park in Orsha

Рис. 10. Оценка качества функционального зонирования террито-
рии ПКиО г. Пинска им. Краснознаменной Днепровской флотилии
Fig. 10. Quality assessment of functional zoning of Dnieper 
Flotilla Park in Pinsk

ПКиО «Текстильщик» г. Орша
Tekstilshchik Park in Orsha

ПКиО г. Пинска им. Краснознаменной Днепровской 
флотилии / Dnieper Flotilla Park in Pinsk
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Р.В. Силин, Е.Е. Корбут

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Дальнейшее развитие городских парков се-
годня воспринимается населением как острая 
необходимость. Выбор схемы функционального 
зонирования реконструируемого рекреационного 
объекта — главное решение, влияющее на ком-
фортность парковой среды, и одно из важнейших 
условий, влияющих на посещаемость парка. По-
требность учесть при этом большое число нерав-
номерно распределенных по территории факторов 
усложняет задачу принятия обоснованного реше-
ния. Разработанная методика направлена на по-
вышение обоснованности решений, принима-
емых на предпроектной стадии исследований, 

для поиска оптимального варианта зонирования 
реконструируемого парка. Оценка сложившегося 
зонирования также может представлять интерес 
при анализе причин недостаточной посещаемо-
сти парка.

Представленные оценки качества функциональ-
ного зонирования парков коррелируют с оценками, 
ранее полученными авторами в интернет-опросе 
посетителей этих объектов, и были использованы 
в числе других показателей как составная часть 
комплексной методики оценки комфортности среды 
многофункциональных парков больших городов Бе-
ларуси, разработанной в рамках выполненного дис-
сертационного исследования [29–32]. 
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Биоклиматическое районирование — предпосылка 
 для архитектурно-строительного и градостроительного 

проектирования, планирование территорий

Адхам Иминжанович Гиясов
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Выполнен анализ природно-климатических факторов на основе использования биоклиматических кри-
териев оценки среды теплого периода в градостроительстве. В качестве примера рассматривалась территория ре-
спублик Центральной Азии и юга Казахстана, которые расположены в южных широтах и ландшафтно-климатически 
характеризуются равниной и сложным горным рельефом, по климатическим и биоклиматическим условиям близким 
к экваториальным странам. Выбран метод оценки биоклиматических показателей, учитывающих реакции теплового 
состояния человека на окружающую среду, которые являются актуальными задачами архитектурно-строительного 
проектирования и планирования территорий южных стран с жарким климатом. 
Материалы и методы. В основу исследования положена комплексная методология изучения, анализа и обобщения 
метеорологических факторов местных метеостанций, справочных данных ведущих научно-исследовательских ин-
ститутов гидрометеорологии с последующей обработкой программным комплексом, позволяющая выявить специ-
фические малые и большие по размеру микроклиматические и биоклиматические различия масштабных территорий 
и определяющая степень комфортности теплового состояния человека в биоклиматологии города.
Результаты. На основе учета реакции теплового состояния человека на окружающую среду сформулировано новое 
направление исследования — биоклиматологическая оценка среды. Определены биоклиматические различия тер-
риторий, городов, фрагментов планировки застройки с целью биоклиматического зонирования и районирования. Со-
ставлены карты районирования, позволяющие осуществить биоклиматический прогноз территорий в архитектурно- 
строительном и градостроительном проектировании.
Выводы. Сформулированные методологические основы биоклиматического районирования территории Централь-
ной Азии и юга Казахстана с распределением классов биометеорологических показателей послужат предпосылкой 
для целенаправленного и рационального использования территории региона, позволят оценить ее рекреационные 
возможности, планировать строительство жилых комплексов, общественных и промышленных зданий и сооружений 
с максимальным комфортом и удобством при минимальных затратах. Представлена классификация биоклимата 
по признаку тепловой характеристики климата и реакции терморегуляторной системы в летний перегревный пе-
риод, которая дает возможность охарактеризовать тепловое состояние человека на период наибольших тепловых 
и радиационных нагрузок.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: биоклимат, город, климат, микроклимат, застройка, здание, градостроительство, комфорт-
ность, теплоощущения, влагопотери
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Bioclimatic zoning as a prerequisite for architectural  
and structural design, urban and area-wide planning
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ABSTRACT
Introduction. Factors of nature and climate were analyzed using bioclimatic criteria of environmental assessments made in 
within the framework of urban planning during warm seasons. Territories of republics, located in Central Asia and southern 
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Kazakhstan, were considered as southern specimen areas; they have both plain and complex mountainous terrains, and 
their climatic and bioclimatic conditions make them similar to equatorial countries. The author chose a method for assessing 
bioclimatic indices; they take into account the response of the thermal status of a person to the environment, which is a rele-
vant task of architectural and structural design and area-wide planning in southern countries with hot climates. 
Materials and methods. This research project is based on a comprehensive methodology for studying, analyzing and sum-
marizing meteorological factors, provided by local meteorological stations, and reference data from the leading research 
institutes of hydrometeorology. These data are further processed by the software package to identify specific small and large 
microclimatic and bioclimatic differences between large areas. The methodology also determines the degree of comfort of 
a thermal state of a person in urban bioclimatology.
Results. A new area of research was identified to study the response of the thermal state of a person to the environment: 
the bio-climatological assessment of environments. Bioclimatic zoning of republics in Central Asia and southern Kazakhstan 
was performed to classify the bioclimatic conditions in these environments according to their livability, taking into account 
values of meteorological indices during warm seasons. Bioclimatic differences between territories, cities, and excerpts from 
area development documents were identified for the purpose of bioclimatic zoning and division into districts. Maps of districts 
were designed to make bioclimatic forecasts of territories for the purpose of architectural and structural design, as well as 
urban planning.
Conclusions. The research is relevant for territories and cities with hot climates. Methodological fundamentals of bioclimatic 
zoning in Central Asia and southern Kazakhstan, coupled with classified bio-meteorological indices, will serve as a prere-
quisite for purposeful and rational use of territories in the region; they will allow evaluating its recreational potential and plan-
ning the construction of residential complexes, public and industrial buildings and structures that ensure maximum comfort 
and convenience at minimum costs. The classification of bioclimates is presented; it is based on thermal characteristics of 
climates as well as responses from the human thermoregulatory system during excessively hot summer periods. These 
responses are needed to characterize the thermal state of a person during periods of greatest heat stresses and radiation 
loads.

KEYWORDS: bioclimate, city, climate, microclimate, development, building, urban planning, comfort, warmth, moisture loss
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ВВЕДЕНИЕ

Улучшение природной среды, в которой реали-
зуется жизнедеятельность человека и общества, — 
одна из основных проблем градостроительства.

Перспектива развития освоения территории 
возведением городов, населенных мест, зданий и со-
оружений во многом зависит от местных климати-
ческих и биоклиматических условий местности.

Специфика местного климата должна отра-
зить   ся на индивидуальном архитектурном облике 
жилых образований и городов в целом, это прояв-
ляется в последние годы в конструктивных идеях 
и архитектуре зданий. Очевидно, что жизнь города 
на севере и юге, в песчаных пустынях и оазисах 
имеет свою специфику. Так, если в одних условиях, 
характеризующихся суровостью погоды, человека 
необходимо максимально защитить от неблагопри-
ятного воздействия внешней среды, то в других 
с продолжительным комфортным периодом чело-
век стремится как можно больше времени прово-
дить на открытом воздухе, что должно быть приня-
то во внимание при формировании планировочной 
структуры селитебной и промышленных зон, опре-
делении характера функционально-бытового обслу-
живания, решении проблемы отдыха и пешеходных 
связей. Анализ практики планировки и застройки 
городов показывает, что система застройки и, как 

производная от нее, структура селитебных районов 
и городов, расположенных даже в крайне противо-
положных климатических условиях, весьма одно-
типна. Иногда наблюдаются неожиданные метамор-
фозы: вместо того, чтобы город защитил человека 
от неблагоприятного климата, его микро- и биокли-
матические условия усугубляются по сравнению 
с общим климатическим фоном местности [1–4].

В решении градостроительных задач по вы-
явлению особенностей природной среды, анализе 
ее пригодности для освоения в градостроитель-
ных целях недостаточно учитываются требования, 
обеспечивающие качественную оценку теплового 
состояния человека, данные о климате местности 
и микроклимате городов. При этом необходимы 
критерии, отражающие физиологическую реакцию 
организма человека на тепловое состояние окру-
жающей среды, оцениваемой качественной мерой 
и легко поддаваемой учету и регулированию.

Это обстоятельство можно объяснить тем, что 
на сегодняшний день отсутствуют научные рекомен-
дации и соответствующие нормативные докумен ты 
по рассматриваемой проблеме. В свете решения 
этих задач очевидной является необходимость раз-
работки теоретических основ комплексной науки 
«градостроительной биоклиматологии» — научной 
дисциплины, исследующей влияние естественных 
и искусственных климатических факторов, сфор-
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мированных образованием городов, на функцио-
нальные и жизненные процессы людей.

Биоклимат города со своими параметрами от-
личается от метеорологических характеристик 
местности и оценивается по степени влияния 
на биосферу, обуславливающей физиологическую 
реакцию человека, проживающего на территории:

• качественными и количественными показате-
лями, такими как продолжительность теплого дис-
комфортного и комфортного периода, активность 
солнечной радиации и температура воздуха, низкая 
влажность, скорость ветра, давление и другими фак-
торами климата, влияющими на человека;

• комплексными характеристиками биокли-
матических параметров, такими как эффективная 
температура (ЭТ), эквивалентно-эффективная тем-
пература (ЭЭТ) и теплоощущение человека при ра-
диационной эквивалентно-эффективной температу-
ре (РЭЭТ), определяющиеся оценкой совместного 
влияния солнечной радиации, температуры и влаж-
ности воздуха, скорости ветра и других метеороло-
гических факторов.

В оценке биоклиматических параметров го-
родов выявляются степени комфортности условий 
окружающей среды путем анализа физиологическо-
го состояния человека. 

Под градостроительной биоклиматологией 
следует понимать совокупность наук, изучающих 
взаимосвязь между природно-климатическими ус-
ловиями, человеком и городской средой, т.е. прямые 

и обратные связи в системе «Климат – город – чело-
век» (рис.). 

Очевидно, что, изучая взаимосвязь между при-
родно-климатическими условиями, человеком и го-
родской средой, градостроительная биоклиматоло-
гия должна базироваться на методе климатического 
анализа.

Несмотря на актуальность проблемы теплового 
режима человека в условиях климата южных рай-
онов СНГ и в мировой практике, на сегодняшний 
день широкий круг заинтересованных исследова-
тельских организаций, в том числе и проектные ин-
ституты, не располагают подробными данными, ха-
рактеризующими распределение биоклиматических 
показателей по территории. Все это послужило по-
водом для разработки методологических основ био-
климатического районирования на основе система-
тизации метеорологических материалов, натурных 
исследований и обработки комплекса информации 
для научного анализа; создания карт-схем биокли-
матического и климатического районирования.

Нормативные и справочные материалы, состав-
ленные в настоящие время для оценки климатиче-
ских характеристик района строительства, наиболее 
отвечают запросам градостроительного и строи-
тельного проектирования [5–7]. Однако следует от-
метить, что форма их представления для решения 
градостроительных задач во вновь проектируемых 
современных городах со сложной морфозастройкой 
значительно усложняется. Существенным недостат-

Модель «Климат – город – человек» 
The climate – city – people model

Среда 1 
Environment 1

Среда 2 
Environment 2

Естественный  
климат

Natural climate

Измененный 
(искусственный) 

климат 
Changed  

(artificial) climate

Человек
Human

Система 1  
(защитная) 

System 1 (protective)

Система 2  
(человек) 

System 2 (human)

Город / Town

Здание
Building

Ограждающие конструкции
Enclosing structures

Подстилающая поверхность 
Underlying surface

Малые архитектурные формы 
Small-scale architectural  

structures

Улицы 
Streets

Водоемы, мелиорация 
Water bodies, amelioration

Растительность
Vegetation
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ком служит отсутствие унификации климатических 
параметров для целей градостроительства. В ре-
зультате, как показывает анализ проектной докумен-
тации, климатические характеристики по ряду го-
родов включают разные показатели, используются 
различные климатические классификации. Все это 
затрудняет сравнительную оценку климата городов, 
расположенных в различных ландшафтно-климати-
ческих условиях, и выявление взаимосвязи, форми-
руемой на территории биометеосреды с человеком.

Отсутствие требований к проектированию зда-
ний и систем застройки по принципу природно-кли-
матической типизации и связанных с ней методов 
оценки типологического решения по биоклиматиче-
ским качествам лишает возможности закладывать 
в проект оптимальные приемы планировки и объ-
емно-планировочные решения зданий в зависимо-
сти от специфики окружающей природной среды. 
В свете решения указанных задач необходимо раз-
работать теоретические основы по комплексной 
градостроительной биоклиматологии.

С целью решения градостроительных проблем, 
прежде всего, требуется выполнить биоклиматиче-
ское районирование, основанное на данных изуче-
ния разномасштабных факторов климата и законов 
климатообразования. Критерием для территориаль-
ного деления должен служить характер взаимосвя-
зи человека с окружающей его природной средой, 
установленный с помощью биоклиматической оцен-
ки и теплофизического формообразования зданий, 
городских построек и территорий. 

Современный город со своей сложной мор-
фологической застройкой составляет многокомпо-
нентную среду, определяющую жизнедеятельность 
человека. Биоклиматическая оценка среды городов 
представляет собой климатические условия с уче-
том экологической составляющей, обуславливаемой 
условиями деятельности населения. 

Биоклиматические ресурсы являются струк-
турным элементом климатической составляющей 
территории городов, в частности рекреационных 
зон, которые составляют около 40–70 % от общей 
урбанизированной территории.

В северных урбанизированных территориях 
большинство людей, в связи с продолжительным 
холодным сезоном года, преимущественно пре-
бывают в помещениях, т.е. в искусственной среде 
(до 70–90 %), что приводит к ослаблению имму-
нитета человека, снижает способность нормально 
восстанавливать свои силы и активность в трудовой 
деятельности.  

В то же время в городах южных широт с макси-
мальной вероятностью годовой продолжительно-
сти солнечного сияния 300 дней и более большая 
часть населения (60–80 %) находится в естествен-
ной среде, занимаясь каким-либо родом деятель-
ности, отдыхом и бытом. Важно отметить, что при 
длительном нахождении человека в естественных 

природных условиях за счет рационального ис-
пользования продолжительных биоклиматических 
процедур значительно повышается устойчивость 
организма к негативным воздействиям окружа-
ющей среды и повышается активность к умственно-
му и физическому труду [8–10]. Следует учитывать 
экстремальные дискомфортные факторы климата, 
особенно присущие современной городской среде 
южных широт: перегрев за счет солнечного излу-
чения, избыток УФ и дискомфорт от него, духота, 
гигротермический дискомфорт, штилевые, ветровые 
условия.

Климат, являясь одной из основных геогра-
фических характеристик любой местности, пред-
ставляет собой наиболее примечательную сторону 
природы центральноазиатских, азиатских, арабских, 
африканских, южноамериканских стран южных 
широт, которые отличаются особым обилием сол-
нечного света и тепла, продолжительность летнего 
периода составляет 8 и более месяцев с высокой 
температурой воздуха +40 °С, и аридным клима-
том влажностью около 25 %, что квалифицирует-
ся как экстремальные условия климата. Например, 
на африканском материке (Каир, Хартум, Триполи, 
Алжир, Джуба, Рабат и др.) на 30° северной и юж-
ной широты в безоблачные летние дни суточные ве-
личины суммарной солнечной радиации составляют 
3300 МДж/см2, а в зимние дни — 2000 МДж/см2. 
Количество суммарной солнечной радиации в сред-
нем — 6400 МДж/м2год. Продолжительность сол-
нечного сияния составляет от 10 ч зимой до 14 ч ле-
том. В подобных экстремальных жарких условиях 
погоды вопрос оценки и регулирования биоклима-
тического режима — приоритетный.

Для моделирования природно-климатических 
факторов в градостроительстве на базе использо-
вания биоклиматических критериев оценки среды 
теплого периода в качестве примера рассматри-
валась территория республик Центральной Азии 
и юга Казахстана, которые расположены в пределах 
35–44° северной широты и ландшафтно-климатиче-
ски характеризуются равниной и сложным горным 
рельефом, по климатическим и биоклиматическим 
условиям близким к экваториальным странам. Кли-
матические условия территории отличаются дли-
тельным жарким летним и коротким мягким зим-
ним периодом.

Цель исследования — объективная оценка 
и установление биоклиматических различий в за-
висимости от особенностей климата того или иного 
географического района с выделением зон и райо-
нов, позволяющие специалисту охарактеризовать 
тепловые нагрузки на организм, дифференцировать 
отдельные районы и города по условиям теплового 
режима человека и искать пути ослабления теплово-
го дискомфорта среды.

Общие рекомендации и методические основы, 
сформулированные в данной статье по биоклимати-
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ческому районированию, могут быть распростране-
ны для больших территорий республик Закавказья 
и зарубежных азиатских, африканских, европейских 
стран с климатической характеристикой, аналогич-
ной зонам и городам республик Центральной Азии 
и Казахстана. 

В связи с поставленной целью были изучены 
климатические условия различных районов Цен-
тральной Азии и южной территории Казахстана 
со сложной орографической ситуацией, а также 
микроклиматические особенности территории го-
родов, произведен поиск наиболее приемлемого 
метода оценки биоклиматических показателей и со-
ставлен алгоритм для биоклиматического райониро-
вания в макро-, мезо- и микромасштабе с определе-
нием зон комфорта и дискомфорта.

В многочисленных исследованиях теплового 
состояния людей отечественными и зарубежными 
авторами установлено резкое нарушение термо-
регуляции организма человека в условиях жаркой 
и теплой погоды [11–16]. Как указывается в ряде 
работ [8, 17–21], высокие тепловые нагрузки от-
рицательно влияют на умственную и физическую 
работоспособность. Критические тепловые нагруз-
ки вызывают тепловое истощение, а в ряде случаев 
приводят к летальному исходу (до 30 % повышается 
смертность детей и людей преклонного возраста).

Современный город обладает своими специфи-
ческими микро- и биоклиматическими условиями, 
и при городском планировании обязательно надо 
принимать во внимание ключевые метеорологиче-
ские факторы. Он характеризуется сложной трех-
мерной ячеистой структурой морфозастройки, сре-
ди которой создается множество малых и больших 
по размеру микро- и биоклиматических различий.

Важное условие ближайшего будущего для 
проектирования жилья, являющегося структурным 
элементом города, — выработка типологических 
требований, рассчитанных на регулирование лет-
него теплового режима естественными средства-
ми, привязанными к конкретным условиям района. 
Именно в этом случае необходимо выявлять соот-
ношение функций контакта человека с внешней 
средой и защиты его от нее. Факторами, ограни-
чивающими контакт помещений с внешней сре-
дой в летний период, продолжительность которого 
в странах южных экваториальных широт составляет 
8 и более месяцев, служат активность солнечной ра-
диации (до 1000 Вт/м2), высокая температура возду-
ха (45–50 °С) и термический нагрев подстилающей 
поверхности (до 70 °С), низкая влажность воздуха 
и скорость ветра (до 3 м/с). Изменение этих метео-
рологических параметров связано с ландшафтными 
и биоклиматическими признаками территорий.

В последние годы для оценки степени благо-
приятного воздействия факторов биоклимата на ор-

1 ASHRAE. Thermal Comfort Tool. ASHRAE, Atlanta, GA, 2000. Р. 224.

ганизм человека применялся метод, разработанный 
в Центре медицинской реабилитации и физиотера-
пии И.Ф. Бутьевой [22].

Для биоклиматической оценки теплоощуще-
ния человека в летний период наиболее широкое 
распространение нашла шкала ЭТ, включающая 
температуру и влажность воздуха. Для характе-
ристики теплоощущения человека, находящегося 
на затененном участке, применяются значения шка-
лы ЭЭТ, в которых учитываются все три компонента 
теплоощущения человека: температура и влажность 
воздуха, скорость ветра.

С целью анализа совместного влияния темпера-
туры воздуха, тепловой радиации, движения возду-
ха и ряда других параметров помещения пользуются 
американским стандартом ANSI/ASHRAE 55-20041.

Влияние солнечной радиации было учтено пу-
тем расчета шкалы РЭЭТ в виде зачерненного шаро-
вого термометра [1, 23].

Указанные выше методы оценки имеют специ-
фику и ограничения в оценке теплового состояния 
человека для условий теплого климата районов 
и территорий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для выявления биоклиматических различий 
территорий с теплым климатом использовался наи-
более простой и практичный метод определения 
степени комфортности теплового состояния че-
ловека в биоклиматологии города, разработанный 
в Среднеазиатском региональном научно-иссле-
довательском гидрометеорологическом институте 
им. В.А. Бугаева (САРНИГМИ, ныне — НИГМИ). 
Данный метод исследования основан на физиче-
ском моделировании человека в виде цилиндриче-
ского термометра телесного цвета, что практично 
для оценки биоклимата открытых пространств мас-
штабных территорий.

Для региона Центральной Азии и юга Казах-
стана наиболее практичным и доступным способом 
анализа теплового состояния человека с установ-
лением уровня комфортности среды служит метод 
оценки тепловой нагрузки на организм человека 
по признаку теплопотерь и влагопотерь испарением 
пота FE, г/ч, представленный по оценочной шкале 
погодных условий, состоящих из шести градаций 
тепловой нагрузки.

С целью биоклиматического районирования 
макромасштабных территорий Центральной Азии 
и юга Казахстана использовался программный ком-
плекс на платформе Earth Engine, позволя ющий 
обработать массив метеорологических данных 
местных метеостанций, данные САРНИГМИ им. 
В.А. Бугаева и Главной геофизической обсерватории 
им. А.И. Воейкова (ГГО), также обобщены сведения 
метеорологических ежемесячников и справочников 
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по климату. Для биоклиматического районирования 
на уровнях мезо- и микромасштаба территорий гра-
достроительных комплексов и структур застроек 
изучаемых городов Ташкента, Душанбе, Бука, Биш-
кека были обработаны и обобщены климатические 
сведения метеостанций, метеопунктов, функциони-
рующих на территориях городов, и микроклимати-
ческие и биоклиматические данные, полученные 
на основе масштабных синхронных измерений при 
помощи портативных измерительных аппаратур, 
произведенных в характерных пунктах согласно 
методике, изложенной в «Методических указаниях 
по производству микроклиматических обследова-
ний в период изысканий». Микро- и биоклимати-
ческие наблюдения проводились преимуществен-
но в летние месяцы при ясной погоде отдельными 
дневными сериями синхронно в характерных точках 
города с 8 до 20 ч при помощи метеорологических 
и актинометрических приборов на высоте 1,5 м 
от земли. Одновременно производились измерения 
с применением биоклиматических стоек, оснащен-
ных шаровыми термометрами диаметром 15 см чер-
ного цвета, цилиндрическими термометрами диа-
метром 8 см, высотой 12 см с альбедо, равной 0,3, 
установленных на уровнях 50 и 150 см, позволяющ-
ие произвести оценку теплового состояния физиче-
ским моделированием человека.

В период исследования выполнялись сле-
дующие инструментальные измерения повторя-
емости комплекса метеорологических факторов: 
интенсивность солнечной радиации, температура 
и влажность воздуха, скорость, повторяемость и на-
правления ветра, температура шарового и цилин-
дрического термометра, температура подстилающих 
поверхностей и деятельной поверхности застройки, 
альбедо территории изучаемого города.

Методика постановки микро- и биоклиматиче-
ских комплексных натурных исследований разрабо-
тана автором, производство работ осуществлялось 
группой студентов, магистров и аспирантов под 
руководством и непосредственном участии автора.

Для современного крупного ландшафта го-
рода характерна выраженная неоднородность, со-
четания разновысотности морфозастройки, зоны 
застройки с открытой и озелененной, обводненной 
территорией, различной по масштабам, сочетаниям 
и взаиморасположению. В этой связи при натурных 
измерениях факторов биоклимата на уровне микро-
масштаба были выделены участки городской терри-
тории с характерными и достаточно однородными 
типами деятельных поверхностей территории и по-
строек.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Летний, весенний и ранний осенний периоды 
в Центральной Азии и на юге Казахстана отлича-
ются высокой лучистой солнечной энергией, безоб-
лачной продолжительной жаркой погодой, низкой 

влажностью воздуха и скоростью ветра, что в сово-
купности повышает количественную характеристи-
ку тепловой нагрузки на организм человека.

Деление территориального региона Централь-
ной Азии и юга Казахстана по изотермам июля 
позволило дать им характеристику на период наи-
больших тепловых и радиационных нагрузок. 
В классификации биоклимата принята качественная 
характеристика именно теплого сезона. Изучаемый 
регион по признаку тепловой характеристики кли-
мата и реакции терморегуляторной системы разде-
лен на шесть биоклиматических районов. Шкала те-
плорадиационных нагрузок представлена в табл. 1. 
Величина тепловой нагрузки FLE, приведенная 
в табл. 1, определяется на основе теплового баланса 
человека. Зная величину FLE, кал/ч, можно опре-
делить величину влагопотери при испарении пота 
FE, г/ч, разделив ее на величину скрытой теплоты 
преобразования, равную 0,58 ккал/ч при температу-
ре кожи человека 33 °С.

Параметром теплового состояния человека яв-
ляется также другой показатель М, определяемый 
отношением фактической величины испарения пота 
FE к максимально возможной FEmax при равных ме-
теорологических условиях.

При значениях М 50–60 % и более наблюдается 
выраженная реакция терморегуляторных механиз-
мов. При увеличении значения М до 100 % создает-
ся угроза теплового или солнечного удара.

Биоклиматические районы I, II и III представля-
ют собой территории преимущественно равнинные 
с жарким аридным климатом, теплорадиационная 
нагрузка в летний период варьируется от большой 
до чрезмерно жаркой с высоким напряжением тер-
морегуляционного аппарата человека. В районах IV, 
V и VI преобладают равнинные оазисы, предгорья, 
горные долины, территории хорошо обводнены 
и озеленены. Летний термический радиационный 
режим можно охарактеризовать как средний и тя-
желый.

На основе изучения факторов климата, ми-
кроклимата и биоклимата от микромасштабного 
городского ландшафта (улиц, площадей, жилых 
кварталов, районов) до мезо- и макромасштабно-
го географического ландшафта территорий Цен-
тральной Азии и юга Казахстана составлены кар-
ты районирования со средним значением дневной 
биоклиматической характеристики на 13 ч июля 
месяца с потерей влаги путем испарения пота 
FE, г/ч (табл. 2). Данные карты являются унифици-
рованными картами биоклиматического райониро-
вания и предназначены для архитекторов-проекти-
ровщиков и строителей и должны учитываться при 
решении градостроительных задач, оптимизации 
структур комплексов застройки, элементов благо-
устройства города, строительстве зданий и соору-
жений с прогнозированием их влияния на тепловое 
состояние человека. 
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Табл. 1. Градация теплорадиационных нагрузок на организм человека (FE и FLE) и напряженности терморегуляторной 
системы M
Table 1. Gradation of heat and radiation loads on the human body (FE and FLE) and intensity of the thermoregulatory system M

Биоклиматические 
показатели

Bioclimatic indices

Биоклиматические 
районы

Bioclimatic regions

Показатели теплового состояния
Thermal state indices

Влагопотери 
испарением пота FE, г/ч

Moisture loss due to 
sweat evaporation FE, g/h

Тепловая нагрузка 
FLE, кал/ч

Thermal load FLE, 
cal/h

Теплоощущение 
M, %

Warmth M, %

Чрезмерный 
(чрезвычайно жарко)

Excessive
(extremely hot)

I > 900 > 522 > 85

Очень большой 
(очень жарко)

Very big
(very hot)

II 701–900 407–522 65–85

Большой (жарко)
Big (hot) III 501–700 291–406 46–64

Умеренный 
(очень тепло)

Moderate
(very warm)

IV 301–500 175–290 26–45

Слабый (тепло)
Weak (warm) V 151–300 88–174 13–25

Минимальный 
(тепловой комфорт)

Minimum
(thermal comfort)

VI 50–150 29–87 5–12

Биоклиматическое районирование территории 
методами биоклиматической оценки территорий 
разнопланового масштаба дает проектировщику 
большие возможности при решении многих задач 
в градостроительстве и в выявлении типологиче-
ских особенностей жилища каждого из выделен-
ных районов. При этом общий характер теплового 
состояния среды конкретного населенного пункта 
определяется путем составления биоклимаграмм, 
на которых указываются периоды с различными 
тепловыми условиями и их продолжительность, ис-
ходя из чего выявляются градостроительные требо-
вания, необходимые для регулирования микробио-
климата в данном населенном пункте.

Большое разнообразие природно-климатиче-
ских условий территории предопределило важность 
учета природного окружения при формировании 
оптимальных микроклиматических, биоклиматиче-
ских и санитарно-гигиенических условий городской 
среды.

Биоклиматическая оценка природно-клима-
тической ситуации показала, что на территории 
республик Кыргызстана и Таджикистана, в кото-
рых около 93 % территории занимают горы, ле-
том отмечается уровень биоклиматического по-
казателя от умеренного до большого. На равнине 
Казахстана, Узбекистана и Туркменистана около 
60–70 % времени в году приходится на диском-

фортные биоклиматические условия, когда чело-
век испытывает чрезмерный перегрев среды, об-
уславливающий наибольшее терморегуляторное 
напряжение. Подобная повторяемость определя-
ет тепловое состояние человека, которое должно 
являться определяющим фактором при объемно-
пространственной и архитектурно-планировоч-
ной организации городской территории и струк-
турных элементов зданий.

Установлено, что вследствие большой широт-
ной протяженности жаркая перегревная погода на-
ходится в диапазоне от четырех месяцев на севере 
Центрально-Азиатского региона до восьми и более 
на юге. В южных пустынях наблюдается круглосу-
точный перегрев как на открытых городских тер-
риториях (FE 800–900 г/ч), так и в закрытых про-
странствах помещений зданий (FE 400–500 г/ч). 
Наиболее высокие тепловые нагрузки среды, раз-
дражающие организм человека, чаще всего отмеча-
ются в теплый период в мае–августе, а менее раз-
дражающие климатические условия наблюдаются 
во второй половине марта, апреля, сентябре, октя-
бре. Оптимальные тепловые нагрузки среды наблю-
даются в теплый период марта и октября. Наиболее 
благоприятными месяцами для разных видов дея-
тельности в регионе и в городах являются апрель 
и сентябрь, а наименее благоприятными и диском-
фортными — июнь и июль.



С. 24–35

31

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 1, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 1, 2023
Биоклиматическое районирование — предпосылка для архитектурно-строительного 

и градостроительного проектирования, планирование территорий

Табл. 2. Этапы биоклиматического районирования
Table 2. Stages of bioclimatic zoning

Районирование территории
Zoning of the territory

По показателям
Based on indices

Характеристика
Characteristic

1. Биоклиматическое районирование территории Центральной Азии и юга Казахстана на уровне 
макромасштаба

1. Bioclimatic zoning of the territory of Central Asia and southern Kazakhstan at the macroscale level

Районирование 
по температуре 

воздуха, °С
Zoning by air 

temperature, °С

Карта-схема распределения 
высоких температур 

по территории с выделением 
областей с абсолютным 
максимумом температур 
Map of high temperatures 

featuring areas with maximum 
temperatures

Среднее годовое 
число дней 

с температурой 
воздуха ≥ 40 °C
Average annual 
number of days 

with air temperature 
≥ 40 °C

Карта-схема распределения 
среднегодового числа дней 

с высокой температурой 
Map of the average annual 
number of days with high 

temperatures

Потери влаги 
путем испарения 

пота FE, г/ч
Moisture loss 
due to sweat 

evaporation FE, g/h

Карта-схема распределения 
основного показателя 

тепловой нагрузки
Map of the main thermal load 

index

2. Биоклиматическое районирование территории Таджикистана на уровне макромасштаба
2. Bioclimatic zoning of the territory of Tajikistan at the macroscale level

Эффективная 
температура, °С

Effective 
temperature, °C

Карта-схема распределения 
с выделением максимальной 
эффективной температуры

Map highlighting the maximum 
effective temperature

Эквивалентно-
эффективная 

температура, °С
Equivalent 
effective 

temperature, °C

Карта-схема распределения 
с выделением максимальной 
эквивалентно-эффективной 

температуры
Map highlighting maximum 

equivalent effective temperature

Душанбе / Dushanbe

Около 50 °C / About 50 °C
45–50°
45–50°
35–40°
Менее 35 °C / Less than 35 °C

< 550
< 700
< 750
< 800
< 850
< 900
< 950

Душанбе / Dushanbe

Душанбе / Dushanbe

Душанбе / Dushanbe

Ташкент / Tashkent 

Ташкент / Tashkent 

Бишкек / Bishkek

Эффективная температура
Effective temperature

Эффективная температура
Effective temperature

40    34     27    21   15

36    32     28    24   20
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Районирование территории
Zoning of the territory

По показателям
Based on indices

Характеристика
Characteristic

Потери влаги 
путем испарения 

пота FE, г/ч
Moisture loss 
due to sweat 

evaporation FE, g/h

Карта распределения 
основного показателя 

тепловой нагрузки
Map of the main thermal load 

index

Строительно-
климатическое 
районирование 

территории
Construction-

focused climatic 
zoning of 

the territory

Карта-схема строительно-
климатического 
районирования

Map of construction-focused 
climatic zoning

Ландшафтно-
климатическое 
районирование 

территории
Landscape-focused 
climatic zoning of 

the territory

Карта-схема ландшафтно-
климатического 
районирования

Map of landscape-focused 
climatic zoning

3. Биоклиматическое районирование территории Душанбе на уровне мезомасштаба
3. Bioclimatic zoning of the territory of Dushanbe at the mesoscale level

Потери влаги 
путем испарения 

пота FE, г/ч
Moisture loss by 

sweat evaporation 
FE, g/h

Карта распределения 
основного показателя 

тепловой нагрузки:
I — слабо умеренное 

воздействие 
FE = 400–450 г/ч, 

II — умеренное воздействие 
FE = 500–550 г/ч, 

III — большая тепловая 
нагрузка 

FE = 650–700 г/ч, 
IV — очень большая нагрузка 

FE = 750–850 г/ч
Distribution map of the main 

indicator of heat load:
I — mild-moderate impact

FE = 400–450 g/h,
II — moderate impact

FE = 500–550 g/h,
III — large thermal load

FE = 650–700 g/h,
IV — very heavy load  

FE = 750–850 g/h

Душанбе / Dushanbe

Душанбе / Dushanbe

800 700 600 500 400 300 200

FE, г/ч
FE, g/h

Продолжение табл. 2 / Continuation of the Table 2

I зона низкогорья — территория активных перегревных условий
I lowland zone — area of active overheating conditions

II зона среднегорья — территории благоприятных кл 
иматических условий
II middle altitude zone —  area of good climatic conditions

III зона высокогорья — территории экстремальных условий
III highland zone — area of extreme conditions

Душанбе / Dushanbe

1Б

1B

II B

III B

IV A

IV Г
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе изучения климатических условий 
различных территорий и городов Центральной Азии 
и юга Казахстана выбран наиболее приемлемый для 
них практический метод оценки биоклиматических 
показателей, который позволил выявить биоклима-
тические различия региона, территорий, городов, 
фрагментов застройки и произвести биоклиматиче-
ское районирование путем определения зон комфор-
та и дискомфорта по значениям биоклиматических 
показателей.

С помощью пофакторно-интегрального ана-
лиза биоклиматических условий территории Цен-
тральной Азии и юга Казахстана сформулированы 
методологические подходы биоклиматического рай-
онирования, являющиеся предпосылкой для плани-
рования городов с выделением видов рекреацион-
ных зон и архитектурно-строительных построек, 
в основе которых лежит предварительное прогно-
зирование и оценка теплового состояния человека 
в продолжительный летний перегревный период. 

Составлена классификация шести биоклима-
тических районов, определяющих перспективы 
архитектурно-строительной, градостроительной 
и других видов деятельности на территории в соот-
ветствии с биоклиматическими особенностями.

Определено, что градостроительная оценка био-
климата городов должна сопровождаться анализом 
комплекса климатических факторов, таких как: режим 
солнечной радиации в палящий солнечный период; 
температурный, ветровой и влажностные режимы воз-
духа в годовом, месячном и дневном циклах с учетом 
физиологического прогнозирования теплового состо-
яния человека.

Выявлена роль биоклиматического и климатиче-
ского районирования территории Центральной Азии 
и юга Казахстана в распределении классов биомете-
орологических показателей для целенаправленного 
и рационального использования территории региона, 
оценки ее рекреационных возможностей, планирова-
ния строительства жилых комплексов, типов обще-
ственных и промышленных зданий и сооружений 
с максимальным комфортом и удобством при мини-
мальных затратах. 

Предлагаемые методологические основы биокли-
матического районирования, сформулированные в ре-
зультате обобщения исследований реакции человека 
от теплового напряжения на территории Центральной 
Азии и юга Казахстана, могут послужить предпосыл-
кой для биоклиматической оценки факторов окружа-
ющей человека среды в градостроительных образо-
ваниях также и для экваториальных стран с жарким 
климатом и выявления аналогов городов по природно- 
биоклиматическим признакам.
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Реконструкция Зеленецкого Свято-Троицкого монастыря 
в условиях увеличения числа паломников и туристов
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Государственный университет по землеустройству (ГУЗ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Восстановление православных монастырских комплексов Русского Севера сопряжено с рядом про-
блем, возникающих вследствие резкого роста числа паломников и туристов, а также возрождения традиционных 
и появления новых функций, осуществляемых монастырями. Исследуется реконструкция Зеленецкого Свято-Тро-
ицкого монастыря Ленинградской области в современных условиях увеличения потока посетителей. К настоя-
щему времени в монастыре были в той или иной мере восстановлены все основные традиционные функции 
монастырского комплекса.
Материалы и методы. Для выявления общих принципов, которые позволяют решить наиболее актуальные про-
блемы Зеленецкого монастыря, использован комплексный подход, включающий изучение исторических и проект-
ных документов по архитектуре монастыря, анализ осуществляемых монастырем функций, анализ проведенных 
реставрационных работ, а также комплексную оценку результатов реализации предлагаемых рекомендаций. 
Результаты. Предложены рекомендации по обустройству комплекса Зеленецкого Свято-Троицкого монастыря. 
Они относятся к генеральному плану Зеленецкого монастыря и к зданиям его главных функциональных групп. 
Предложенные рекомендации разработаны на основе сформулированных и обоснованных ранее четырех общих 
принципов реконструкции и развития православных монастырских комплексов Русского Севера.  Для разделения 
экскурсионных маршрутов и путей следования братии к местам службы планируется устройство невысоких вну-
тренних оград по типу внутренних оград Кирилло-Белозерского или Валдайского Иверского монастырей.
Выводы. Разработаны рекомендации по реконструкции Зеленецкого Свято-Троицкого монастыря, реализация 
которых приведет к оптимальному зонированию территории монастыря, сохранению как его архитектурного ан-
самбля, так и окружающего природного ландшафта, а также создаст наилучшие условия для посетителей мона-
стыря и его братии. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: православные монастыри, Русский Север, Зеленецкий Свято-Троицкий монастырь, принци-
пы реконструкции и развития, паломники и туристы, генеральный план, зонирование территории 
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Reconstruction of the Holy Trinity Zelenetsky monastery  
in the context of an increasing number of pilgrims and tourists

Elizaveta A. Shvetsova-Shilovskaya 
State University of Land Use Planning; Moscow, Russian Federation  

ABSTRACT
Introduction. The reconstruction of Orthodox monastery complexes in the Russian North faces a number of challenges 
arising due to a dramatic increase in the number of pilgrims and tourists, as well as the restoration of traditional and 
emergence of new functions performed by monasteries. The author investigates the reconstruction of the Holy Trinity 
Zelenetsky Monastery (“the Zelenetsky Monastery”) in the Leningrad region amid an increasing number of visitors. By 
now, all the main traditional functions of this monastery have been restored in some way. 
Materials and methods. The authors use an integrated approach to identify the general principles that allow solving 
the most relevant problems of the Zelenetsky Monastery. This approach includes investigation of historical and design 
documents on the monastery architecture, analysis of functions performed by this monastery, analysis of restoration re-
sults, as well as the comprehensive assessment of the outcome of recommendations proposed here. 
Results. We propose a number of specific recommendations aimed at improving the architectural ensemble of the Zele-
netsky Monastery. These recommendations are concerned with the master plan of the Zelenetsky Monastery, as well as 
the buildings of its main functional groups. The recommendations, that were formulated and justified earlier, are based on 
four general principles dealing with the reconstruction and development of Orthodox monastery complexes in the Russian 
North under the present-day conditions. 

© Е.А. Швецова-Шиловская, 2023
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)
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Conclusions. The authors have developed recommendations for the reconstruction of the Zelenetsky Monastery. The im-
plementation of these recommendations leads to the optimal zoning of the monastery area, preservation of its architec-
tural ensemble and surrounding natural landscape. It also ensures the best conditions for monastery visitors and brethren. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия в нашей стране от-
мечается рост интереса к православной религии 
и Русской православной церкви (РПЦ). Одновре-
менно с этим многие православные монастыри, 
в том числе и те, которые после революции 1917 г. 
были разрушены, заброшены или использовались 
не по прямому назначению, открылись вновь. Все 
это привело к резкому увеличению числа людей, по-
сещающих монастыри. Так, например, десятки ты-
сяч человек ежегодно посещают Валаамский и Со-
ловецкий монастыри [1]. 

Посетителей православных монастырей можно 
разделить на две основные категории: паломники 
и туристы. Если паломники приезжают в монастыри 
с религиозными целями, то туристы совершают по-
знавательные поездки. Туристов привлекают исто-
рия и архитектура монастырей, экспонаты мона-
стырских музеев, красоты окружающих территорий 
и т.д. [2]. К настоящему времени как паломничество, 
так и туризм стали для РПЦ значительными соци-
альными явлениями, важными для ее религиозной, 
просветительской и хозяйственной деятельности. 
Вместе с тем наличие на монастырской территории 
большого числа посторонних людей может суще-
ственно затруднить как обычную жизнь монастыря, 
так и служение монахов и насельников, постоянно 
проживающих в монастырях [3]. Очевидно также, 
что увеличение числа паломников и туристов требу-
ет и развития соответствующей инфраструктуры мо-
настырей: гостиниц; стоянок автотранспорта; пун-
ктов питания; церквей, способных вместить много 
людей; помещений для показа художественных 
ценностей, хранящихся в монастырях, и т.д. [4–6].  
Особенно тяжелое положение и-за увеличения па-
ломников и туристов сложилось сегодня в монасты-
рях Русского Севера [5]. Многие из них были фак-
тически уничтожены в 20–30-е гг. XX в. или дошли 
до наших дней с серьезными утратами их зданий. 

Очевидно, что решение проблем, вызванных 
увеличением потока посетителей, может быть най-
дено на основе комплексного подхода, ключевую 
роль в котором должны играть архитектурные ме-
тоды. Воссоздание и развитие православных мона-
стырских комплексов требует выделения «тихой» 
зоны, предназначенной для проживания насельни-
ков: монахов, послушников и трудников. Поэтому 
необходимо разделить территорию монастыря и его 

здания между монастырской братией и посетителя-
ми. Таким образом, поиск архитектурных методов 
зонирования территории православных монастырей 
с учетом современных условий является важной 
проблемой. 

Кроме того, требуются и архитектурно-плани-
ровочные решения по восстановлению и развитию 
исторической застройки монастырей. Такие реше-
ния должны включать приспособление монастыр-
ских задний, которое учитывает функции, реализуе-
мые монастырями в настоящее время, удовлетворяет 
всем санитарно-гигиеническим требованиям и обе-
спечивает доступ в здания лицам с ограниченными 
возможностями. В то же время формирование со-
временной архитектурно-планировочной структуры 
не должно нарушать архитектурную композицию 
православных монастырей и природный ландшафт 
окружающих территорий. Поэтому разработка кон-
цепций развития православных монастырей в со-
временных условиях представляет собой актуаль-
ную задачу архитектурной теории и практики.  

Однако большинство работ, касающихся архи-
тектуры монастырей севера России, носит исто ри-
ческий или описательных характер [7–12]. Имеется 
немного публикаций, рассматривающих пробле-
мы реконструкции православных монастырских 
комплексов Русского Севера в условиях роста 
контингента паломников и туристов. Это труды 
И.К. Белоярской [13–15], C.B. Ильвицкой [16–18]
и Л.А. Федотовой [19, 20]. Основные результаты 
по реконструкции и развитию православных мона-
стырских комплексов, полученные в этих исследо-
ваниях, кратко обсуждаются в работе [5]. 

В статье [5] впервые предложены и научно обо-
снованы четыре общих принципа реконструкции 
и развития православных монастырских комплексов 
в современных условиях. Эти принципы включают: 
разделение монастырского комплекса на функцио-
нальные зоны, максимальную доступность терри-
торий и зданий монастырских комплексов лицам 
с ограниченными возможностями, сохранение 
и восстановление объемно-пространственной ком-
позиции архитектурного ансамбля, сохранение и ис-
пользование природного ландшафта монастырских 
территорий [5]. Разработанные общие принципы 
позволяют разработать конкретные рекомендации 
по реконструкции и развитию православных мона-
стырей. Показано, что применение этих рекомен-
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даций позволяет оптимальным образом зонировать 
территорию, сохранить архитектурный ансамбль 
монастырского комплекса и окружающий его при-
родный ландшафт, а также создать наилучшие усло-
вия для насельников и посетителей монастыря [5]. 
Такие рекомендации были разработаны и примене-
ны для Валдайского Иверского, Спасо-Прилуцкого 
и Кирилло-Белозерского монастырей [6], а также 
для Спасо-Каменного монастыря [21]. Цель насто-
ящего исследования — применение общих прин-
ципов реконструкции и развития православных 
монастырских комплексов к Зеленецкому Свято-
Троицкому монастырю Ленинградской области. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В соответствии с подходом работы [5] при 
реконструкции того или иного монастыря не сле-
дует пытаться применить все общие принци-

пы одновременно. Вместо этого стоит выявить 
те принципы, которые позволят решить наибо-
лее актуальные проблемы изучаемого монасты-
ря. Этот подход был успешно реализован [6, 21]. 
Очевидно, что выявить их можно лишь на ос-
нове комплексного подхода. Поэтому методы 
исследования, использованные в данной рабо-
те, включают: 1) изучение исторических и про-
ектных документов по архитектуре Зеленецкого 
Свято-Троицкого монастыря; 2) анализ функций, 
осуществляемых монастырем в современных 
условиях; 3) анализ результатов реставрацион-
ных работ, выполненных к настоящему времени;  
4) комплексную оценку результатов реализации 
рекомендаций, предлагаемых в настоящей статье. 

Обратимся сначала к истории архитектуры 
и современной архитектурной организации Зеле-
нецкого Свято-Троицкого монастыря. Согласно 
Новгородским летописям, Зеленецкий Свято-Тро-

Рис. 1. Генеральный план Зеленецкого Свято-Троицкого монастыря: А и Б — главные видовые точки на монастырь;  
1 — Троицкий собор; 2 — Церковь Благовещения; 3 — трапезная палата; 4 — колокольня; 5 — настоятельский корпус; 
6, 7 — келейные корпуса XVII в.; 8 — странноприимный корпус XIX в.; 9 — ограда с башнями; 10 — восточные во-
рота; 11 — северные ворота; 12 — южные ворота 
Fig. 1. Master plan of the Zelenetsky Holy Trinity Monastery: A and B — main monastery scenery spots; 1 — Trinity cathedral; 
2 — Church of the Annunciation; 3 — refectory; 4 — belfry; 5 — prior’s building; 6, 7 — cell buildings of the 17th century; 
8 — hospice building of the 19th century; 9 — fence and towers; 10 — east gate; 11 — north gate; 12 — south gate
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The area that is not visible from the main viewpoints
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ицкий монастырь (или Мартириева Зеленая пу-
стынь) основан в 1564 г. [22–24]. Основатель мо-
настыря преподобный Мартирий — единственный 
святой, прославленный воскрешением умершего. 
Мощи преподобного Мартирия, а также мощи пре-
освященного Корнилия [25], Новгородского митро-
полита, который принял постриг в Зеленецком мо-
настыре, был его игуменом, и в него же удалился 
в старости, покоятся в подклете собора.

Первоначально здания монастыря рубле-
ны из дерева и окружены деревянной оградой. 
В 1612–1613 гг. монастырь был разграблен и сож-
жен шведами и много лет после этого находился 
в упадке. Каменное строительство в Зеленецком 
монастыре началось во второй половине XVII в., 
в 80-е гг. XVII в. монастырь полностью отстроен 
в камне. В это время возведены: пятиглавый Тро-
ицкий собор, Благовещенская церковь с трапезной 
палатой, трехъярусная колокольня, стены вокруг 
монастыря, а также келейные корпуса [24]. Однако 
после смерти митрополита Корнилия монастырь 
опять переживал трудные времена [22, 23]. 

После революции 1917 г. монастырь был 
упраз днен, но богослужения в его храмах про-
должались до 1927 г. В последующие годы зда-
ния монастыря занимали различные учреждения: 
трудовая колония, военный госпиталь и дом инва-
лидов. В 1992 г. монастырский комплекс в разру-
шенном состоянии передан Санкт-Петербургской 
епархии [25]. Была выполнена научная рестав-
рация церквей и келейных корпусов монастыря: 
проведена реставрация Троицкого собора, Благо-
вещенской церкви с трапезной палатой, колоколь-
ни, настоятельского корпуса с гостевыми кельями; 
восстановлены стены и башни ограды монастыря. 
Генеральный план Зеленецкого монастыря показан 
на рис. 1.

Несмотря на малую площадь Зеленецкого 
монастыря, его здания вполне достаточны для 
проживания и служения средней по численности 
монастырской общины. В три келейных двухэтаж-
ных корпуса (два братских и один настоятельский) 
входят все необходимые жилые и гостевые поме-
щения, а также все помещения для обеспечения 
бытовых и культурных потребностей, медицинско-
го обслуживания и размещения мастерских (поши-
вочных и художественных). 

Анализ функций, осуществляемых Зеленец-
ким Свято-Троицким монастырем в современных 
условиях, показал, что к настоящему времени в мо-
настыре в том или ином объеме восстановлены все 
основные традиционные функции монастырского 
комплекса: культовая, жилая, функция обслужива-
ния паломников и туристов, социально-бытовая, 
промысловая и торговая. Благодаря работе подво-
рья монастыря в Санкт-Петербурге в храме-часов-
не во имя иконы Божией Матери «Всех Скорбя-
щих Радость» с грошиками, паломническая служба 

которого предоставляет паломникам и любителям 
истории и культуры информацию о монастыре, 
а также организует проезд в монастырь группам 
и отдельным экскурсантам, Зеленецкий монастырь 
становится известным и посещаемым. Поскольку 
большая часть посетителей приезжает в монастырь 
однодневными паломническими экскурсиями, про-
блема жилья не является для Зеленецкого монасты-
ря самой острой. Тем не менее вблизи монастыря 
в поселке Зеленец была построена гостиница для 
туристов. 

Анализ результатов выполненных реставра-
ционных работ позволил определить наиболее ак-
туальные проблемы Зеленецкого монастыря. К их 
числу относятся: 

1) отсутствие здания музея (в настоящее вре-
мя музейная экспозиция расположена в подклетах 
церквей);

2) отсутствие здания обслуживания экскур-
сий;

3) отсутствие церквей, доступных для лиц 
с ограниченными возможностями: ни одна из двух 
действующих церквей монастыря недоступна та-
ким лицам;

4) пересечение потоков посетителей мона-
стыря с маршрутами братии, так как движение по-
сетителей на всей территории монастыря ничем 
не ограничено;

5) отсутствие изоляции келейных корпусов 
от посетителей монастыря. 

Таким образом, несмотря на большой объем 
выполненных реставрационных работ по архитек-
турному комплексу Зеленецкого Свято-Троицкого 
монастыря, выявленные проблемы развития требу-
ют продолжить его обустройство.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основные предложения по развитию Зеле-
нецкого Свято-Троицкого монастыря показаны 
на генеральном плане (рис. 2). В соответствии 
с принципом разделения монастырского комплек-
са на функцио нальные зоны [5] предлагается вы-
делить в монастыре зону паломников и туристов 
перед входами в церкви монастыря, а также в се-
веро-восточном углу монастырской территории. 
Для размещения большой группы посетителей, 
приезжающих в монастырь поработать, или палом-
ников, не имеющих возможности заплатить за про-
живание, следует приспособить северный корпус 
монастыря. Сейчас этот корпус используется как 
складское и хозяйственное здание. Так, северному 
корпусу Зеленецкого монастыря будет возвраще-
но его историческое приспособление в качестве 
странноприимного дома.

В настоящее время в монастыре нет ни специ-
ально оборудованных помещений, ни площадей 
для реализации необходимых монастырю и новых 
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для него музейной и туристической функций. Так 
как на территории отсутствует здание музея, экс-
позиция археологических и архивных материалов, 
собранная за годы восстановления действующе-
го монастыря, занимает помещения в подклетах 
церквей. В то же время подклеты церквей можно 
использовать в качестве действующих храмов, что 
важно в условиях отсутствия в монастыре церк-
вей, доступных паломникам с ограниченными воз-
можностями. Это предложение реализует принцип 
максимальной доступности территорий и зданий 
монастырских комплексов лицам с ограниченными 
возможностями [5]. Таким образом, предлагается 
построить здание монастырского музея Зеленец-
кого Свято-Троицкого монастыря. На основании 
результатов визуально-ландшафтного анализа для 
строительства здания музея выбирается место 
в северо- восточном углу монастырской террито-

рии. Действительно, здание музея, расположен-
ное в этом месте за монастырской оградой, почти 
не просматривается с внешней стороны монасты-
ря. Внутри монастырской территории оно будет 
скрыто за Церковью Благовещения с трапезной 
палатой. 

Перед западными воротами монастыря целе-
сообразно возвести здание для обслуживания экс-
курсантов (рис. 3). Это здание, сделав удобным 
прием экскурсий, позволит создать оптимальные 
условия для реализации монастырем его тури-
стической функции. Строительство предлагается 
осуществить в стороне от главных подходов к мо-
настырю. В соответствии с принципом сохране-
ния и восстановления объемно-пространственной 
композиции архитектурного ансамбля здание для 
обслуживания экскурсий не будет перекрывать 
видовых точек на панораму монастыря. Однако 

Рис. 2. Генеральный план и предложения по реконструкции и развитию Зеленецкого Свято-Троицкого монастыря:  
1 — Троицкий собор; 2 — Церковь Благовещения; 3 — трапезная палата; 4 — колокольня; 5 — настоятельский корпус; 
6, 7 — келейные корпуса XVII в.; 8 — странноприимный корпус XIX в.; 9 — ограда с башнями; 10 — восточные во-
рота; 11 — северные ворота; 12 — южные ворота
Fig. 2.  Master plan and recommendations for reconstruction and development of Zelenetsky Monastery: 1 — Trinity Cathe-
dral; 2 — Church of Annunciation; 3 — refectory; 4 — belfry; 5 — prior’s building; 6, 7 — cell buildings of the 17th century;  
8 — hospice building of the 19th century; 9 — fence and towers; 10 — east gate; 11 — north gate; 12 — south gate

Строительство музея на участке, определенном визуально-ландшафтным анализом в ряду 
фоновой периметральной застройки. Перенос в музей экспозиции из подклета Троицкого 
собора для устройства придела, доступного маломобильным поломникам
Museum construction on the site determined using visual landscape analysis. The side is located amid 
background perimeter buildings. Transfer of the display from the basement of the Trinity Cathedral to 
the museum due to construction of a building extension accessible to pilgrims with reduced mobility
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Рис. 3. Здание обслуживания экскурсий Зеленецкого Свято-Троицкого монастыря
Fig. 3. Tour service building of Zelenetsky Monastery

Зеленецкий монастырь
Zelenetsky Monastery

Здание обслуживания экскурсий (торговый зал, кафе)
The tour service building has a shopping mall and a cafe

Расположение здания за пределами монастыря возле невысоких стен ограды требует минимальной высоты здания
The building location outside of the monastery close to not very high walls of the fence requires that the height of  

the buil ding is minimum

Фасады, напоминающие аркаду торговых рядов 
XVIII–XIX вв., не контрастируют с древней ар-
хитектурой монастыря
The facades that resemble the arcade of shopping 
malls of the 18th–19th centuries, do not contrast with 
the ancient architecture of the monastery

План
Plan

Торговый зал
Retail space

Кафе
Cafe

близость стен монастырской ограды накладывает 
определенные ограничения на его архитектурный 
образ (рис. 3). В этом небольшом одноэтажном зда-
нии, оборудованном для обслуживания всех групп 
посетителей, в том числе и лиц с ограниченными 
возможностями, следует разместить небольшой бу-
фет и многофункциональный зал, который можно 
использовать как торговый, лекционный или вы-
ставочный.

Зона монастырской братии Зеленецкого мона-
стыря состоит из двух участков: северо-западного 
участка вокруг настоятельского корпуса с въездом 
через северные ворота ограды и основной тер-
ритории монастыря, на которой размещены два 
братских корпуса. Для разделения экскурсионных 
маршрутов и путей следования братии к местам 
службы планируется устройство невысоких вну-
тренних оград по типу внутренних оград Кирил-
ло-Белозерского или Валдайского Иверского мо-
настырей [6]. Более полная визуальная изоляция 
келейных корпусов может быть достигнута с помо-
щью отдельных групп деревьев. Тем самым будет 
обеспечена доступность части сакральной зоны 
для лиц с ограниченными возможностями. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предложены и обоснованы рекомендации 
по реконструкции Зеленецкого Свято-Троицкого 
монастыря в современных условиях увеличения 

потока паломников и туристов. Рекомендации раз-
работаны на основе четырех общих принципов ре-
конструкции и развития православных монастыр-
ских комплексов Русского Севера, предложенных 
в работе [5]. Предлагается организовать в Зеле-
нецком монастыре зону паломников и туристов. 
Для ее создания следует выделить участки перед 
входами в церкви монастыря, а также участок 
в северо- западном углу монастырской территории. 
С целью размещения паломников, не имеющих 
возможность оплатить проживание в гостинице, 
целесообразно приспособить северный корпус мо-
настыря.

В данный момент в Зеленецком монастыре нет 
ни специально оборудованных помещений, ни пло-
щадей для реализации необходимых монастырю 
и новых для него музейной и туристической функ-
ции. Музейная экспозиция Зеленецкого монастыря 
располагается в подклетах церквей. В то же время 
ни одна из действующих церквей монастыря недо-
ступна лицам с ограниченными возможностями. 
Предлагается разместить музейную экспозицию 
в специальном здании, а подклеты церквей исполь-
зовать в качестве действующих храмов. Здание му-
зея рекомендуется построить в северо-восточном 
углу территории монастыря. Выбор этого места 
обусловлен тем, что с внешней стороны здание 
музея не будет просматриваться за монастырской 
оградой, а внутри монастырской территории оно 
будет скрыто за Церковью Благовещения с трапез-
ной палатой. 
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Предлагается также построить здание для об-
служивания экскурсантов. Его целесообразно рас-
положить перед западными воротами монастыря. 
В этом случае оно будет находиться в стороне 
от главных подходов к монастырю, не перекрывая 
видовые точки на панораму Зеленецкого монасты-
ря. Близость стен монастырской ограды наклады-
вает определенные ограничения на архитектур-
ный образ предлагаемого здания. Для разделения 
экскурсионных маршрутов посетителей и путей 

следования монастырской братии следует исполь-
зовать невысокие внутренние ограды по образцу 
Кирилло-Белозерского и Валдайского Иверского 
монастырей. Реализация предложенных рекомен-
даций позволит оптимальным образом зониро-
вать территорию Зеленецкого Свято-Троицкого  
монастыря, сохранить его архитектурный ан-
самбль и создать наилучшие возможные условия 
как для посетителей, так и для насельников мо-
настыря. 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Бондаренко Д.В. Аспекты правового регу-
лирования паломничества и религиозного туризма 
на современном этапе // Вестник ассоциации вузов 
туризма и сервиса. 2015. Т. 9. № 3. С. 14–20. DOI: 
10.12737/12525

2. Spock J.B. Northern Russian monastic 
culture // The tapestry of Russian Christianity. Studies 
in History and Culture. Department of Slavic and 
East European Languages and Cultures, Ohio State 
University, Columbus, Ohio, 2016. Pp. 229–259.

3. Ильвицкая С.В., Швецова-Шиловская Е.А. 
Спасение от паломников // Журнал Московской 
Патриархии. Храмоздатель : Приложение о церков-
ном строительстве. 2013. № 2 (3). С. 48–56.

4. Федотова Л.А. Архитектурная организация 
исторических комплексов паломнического туриз-
ма : дис. … канд. архитектуры. М., 2013. C. 22–63. 

5. Швецова-Шиловская Е.А., Ильвицкая С.В. 
Принципы реконструкции и развития право-
славных монастырей Русского Севера // Вестник 
БГТУ им. В.Г. Шухова. 2021. № 2. С. 49–59. DOI: 
10.34031/2071- 7318-2021-6-2-49-59

6. Швецова-Шиловская Е.А., Ильвицкая С.В. 
Реконструкция Валдайского Иверского, Спасо-
Прилуцкого и Кирилло-Белозерского монастырей 
в современных условия развития паломничества 
и туризма // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2021. 
№ 5. С. 36–49. DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6- 
5-36-49

7. Бусева-Давыдова И.Л. Русские православ-
ные монастыри до 1917 года // Монастыри: Энци-
клопедический справочник. М. : Республика, 2000. 
С. 380–412.

8. Metropolitan Alfeyev H. Orthodox Christia-
nity. Volume III: The Architecture, Icons, and Music 
of the Orthodox Church. New York : St. Vladimir’s 
Semi nary Press Yonkers, 2014. 369 p.

9. Brumfield W.C. Lost Russia: Photographing 
the Ruins of Russian Architecture. Durham ; London : 
Duke University Press, 1995. 130 p.  

10. Brumfield W.C. A History of Russian architec-
ture. Seattle : University of Washington Press, 2003. 
744 p. 

11. Brumfield W.C., Hensley H. Architecture at 
the end of the Earth: photographing the Russian North. 
Durham ; London : Duke University Press, 2015. 
245 p. 

12. Штриккер Г. Русская Православная Цер-
ковь в советское время (1917–1991). М. : Пропи-
леи, 1995. 462 с. 

13. Белоярская И.К. Монастырские комплексы 
Вологодской области: принципы современной реа-
билитации : дис…канд. арх. CПб., 2002. 205 с.

14. Белоярская И.К. Архитектурное наследие 
Вологодской области в контексте современной 
культуры // Русская культура нового столетия: 
проблемы изучения, сохранения и использования 
историко-культурного наследия. 2007. С. 474–476. 

15. Белоярская И.К. Архитектурный ансамбль 
Спасо-Суморина монастыря // Преображение в ве-
ках: исследования и материалы по истории Спасо-
Суморина монастыря. Вологда : Книжное насле-
дие, 2007. C. 60–67.

16. Ильвицкая С.В. Закономерности формиро-
вания архитектуры православных монастырских 
комплексов: на примере балканских стран : дис. … 
д-ра архитектуры. 2005. 432 с. 

17. Ильвицкая С.В. Архитектура православных 
монастырей: традиции и современность. Кише-
нев : Лабиринт, 2007. 256 с.

18. Ильвицкая С.В. Архитектурно-компаратив-
ный аспект православных монастырей балканских 
стран и России. М. : Инфра-М, 2018. 99 с. DOI: 
10.12737/monography_595cac554f9329.58595437

19. Родионовская И.С., Федотова Л.А. Со-
временная архитектура жилой среды религиозно- 
паломнического туризма // Жилищное строитель-
ство. 2013. № 1. С. 23–26.

20. Федотова Л.А. Религиозный туризм как 
путь возрождения историко-культурного наследия 
(на примере Коломенского района) // Промыш-
ленное и гражданское строительство. 2012. № 9. 
С. 41–42. 

21. Швецова-Шиловская Е.А., Ильвицкая С.В. 
Возрождение Спасо-Каменного монастыря и раз-
витие функциональной зоны паломников и тури-
стов на берегу Кубенского озера // Техническая 



С. 36–44

43

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 1, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 1, 2023
Реконструкция Зеленецкого Свято-Троицкого монастыря в условиях увеличения  

числа паломников и туристов

эстетика и дизайн-исследования. 2021. Т. 3. № 1. 
С. 48–60. DOI: 10.34031/2687-0878-2021-3-1-48-60

22. Сойкин П.П. Зеленецкий Троицкий мо-
настырь в Новоладожском уезде // Православ-
ные обители: Полное иллюстрированное издание 
православных русских монастырей в Российской 
Империи и на Афоне. СПб. : Воскресение, 1994. 
712 с. 

23. Зеленецкий-Троицкий монастырь // Эн-
циклопедический словарь Брокгауза и Ефрона,  
т. 82 и доп. 4. C.-Петербургъ: Изд. Ф.А. Брокгауз, 
И.А. Ефрон, 1890–1907, 86 т. 

24. Описанiе Зеленецкаго Троицкаго мона-
стыря. C.-Петербургъ : Типография департамента 
удълов, 1883, 74 с. 

25. Свято-Троицкий Зеленецкий монастырь. 
URL: www.zelenets.ru 

Поступила в редакцию 9 января 2023 г. 
Принята в доработанном виде 23 января 2023 г. 
Одобрена для публикации 23 января 2023 г.

Об авторе: Елизавета Александровна Швецова-Шиловская — аспирант кафедры архитектуры;  
Государственный университет по землеустройству (ГУЗ); 105064, г. Москва, ул. Казакова, д. 15; ORCID: 
0000-0002-9934-1993; LizaSh-Sh@list.ru.

REFERENCES

1. Bondarenko D.V. Regulatory aspects of pilgri-
mage and religious tourism at the present stage. Bulletin 
of the Association of universities of tourism and service. 
2015; 9(3):14-20. DOI: 10.12737/12525 (rus.).

2. Spock J.B. Northern Russian monastic culture. 
The tapestry of Russian Christianity. Studies in His-
tory and Culture. Department of Slavic and East Euro-
pean Languages and Cultures, Ohio State University, 
Columbus, Ohio, 2016; 229-259.

3. Ilvitskaya S.V., Shvetsova-Shilovskaya E.A. 
Salvation from pilgrims. Journal of the Moscow Pa-
triarchate. Temple Maker: Church Building Appendix. 
2013; 2(3):48-56. (rus.).

4. Fedotova L.A. Architectural organization 
of historical complexes for pilgrim tourism : diss. … 
PhD Architecture. Moscow, 2013; 22-63. (rus.).

5. Shvetsova-Shilovskaya E., Il’vickaya S. Prin-
ciples of reconstruction and development of ortho-
dox monasteries in Russian North. Bulletin of BSTU 
named after V.G. Shukhov. 2021; 2:49-59. DOI: 
10.34031/2071- 7318-2021-6-2-49-59 (rus.).

6. Shvetsova-Shilovskaya E.A., Ilvitskaya S.V. 
Reconstruction of the Valdai Iversky, Spaso-Prilutsky 
and Kirillo-Belozersky monasteries in modern condi-
tions for the development of pilgrimage and tourism. 
Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2021; 
5:36-49. DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-5-36-49 
(rus.).

7. Buseva-Davydova I.L. Russian orthodox 
mona steries before 1917. Monasteries: The encyclo-
pedic refe rence book. Moscow, Republic Publ., 2000; 
380-412. (rus.).

8. Metropolitan Alfeyev H. Orthodox Christia-
nity. Volume III: The Architecture, Icons, and Music 
of the Orthodox Church. New York, St. Vladimir’s 
Seminary Press Yonkers, 2014; 369. 

9. Brumfield W.C. Lost Russia: Photographing 
the Ruins of Russian Architecture. Durham; London, 
Duke University Press, 1995; 130.  

10. Brumfield W.C. A History of Russian Archi-
tecture. Seattle, University of Washington Press, 2003; 
744. 

11. Brumfield W.C., Hensley H. Architecture 
at the end of the Earth: photographing the Russian 
North. Durham; London, Duke University Press, 
2015; 245. 

12. Shtrikker G. Russian Orthodox Church in 
the Soviet Period (1917-1991). Moscow, Propilei 
Publ., 1995; 462. (rus.).

13. Beloyarskaya I.K. Monastery complexes 
of the Vologda region: principles of modern reha-
bilitation : diss. … PhD Architecture. St. Petersburg, 
2002; 257. (rus.).

14. Beloyarskaya I.K. Architectural heritage 
of the Vologda region in the context of modern culture. 
Russian culture of the new century: problems of study, 
conservation and use of historical and cultural heri-
tage. 2007; 474-476. (rus.). 

15. Beloyarskaya I.K. Architectural ensemble 
of the Spaso-Sumorin monastery. Transformation in 
the centuries: The studies and materials on history 
of the Spaso-Sumorin monastery. Vologda, Book heri-
tage Publ., 2007; 60-67. (rus.).

16. Ilvitskaya S.V. Patterns in formation of archi-
tecture of Orthodox monastic complexes: On the ex-
ample of Balkan countries : diss. … doctor of archi-
tecture. Moscow, 2005; 432. (rus.).

17. Ilvitskaya S.V. Architecture of Orthodox 
mona steries: tradition and modernity. Kishinev, La-
birint Publ.,  2007; 256. (rus.).

18. Ilvitskaya S.V. The Architectural comparative as-
pect of orthodox monasteries in the Balkan countries and 
Russia. Moscow, Infra-M Publ., 2018; 99. DOI: 10.12737/
monography_595cac554f9329.58595437 (rus.).



44

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

8.
 В

ы
пу

ск
 1

, 2
02

3 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
18

. I
ss

ue
 1

, 2
02

3
Е.А. Швецова-Шиловская

19. Rodionovskaya I.S., Fedotova L.A. Modern 
architecture of the living environment of religious and 
pilgrim tourism. Housing Construction. 2013; 1:23-
26. (rus.).

20. Fedotova L.A. Religious tourism as a way 
of reviving the historical and cultural heritage (by 
the example of the Kolomna district). Industrial and 
Civil Engineering. 2012; 9:41-42. (rus.).

21. Shvetsova-Shilovskaya E., Il’vickaya S. Re-
construction of Spaso-Kamenny monastery and deve-
lopment of a functional zone for pilgrims and tourists 
on the shore of the Kubensky lake. Technical Aes-
thetics and Design Research. 2021; 3(1):48-60. DOI: 
10.34031/ 2687-0878-2021-3-1-48-60 (rus.).

22. Soikin P.P. Zelenetsky Trinity Monastery in 
Novoladozhsky county. Complete illustrated descrip-
tion of Russian Orthodox monasteries in the Russian 
Empire and Mount Athos. St. Petersburg, Resurrec-
tion, 1994; 712. (rus.).

23. Zelenetsky Trinity Monastery. Encyclopedic 
Dictionary of Brockhaus and Efron. V. 82 and add. 4, 
Saint-Petersburg, F.A. Brockhaus, I.A. Efron, 1890-
1907:86. (rus.). 

24. Description of Zelenetsky Trinity Monastery. 
Saint-Petersburg, Publishing house of apanage depart-
ment, 1883; 74. (rus.). 

25. Holy Trinity Zelenetsky Monastery. URL: 
www.zelenets.ru 

Received January 9, 2023.
Adopted in revised form on January 23, 2023.
Approved for publication on January 23, 2023.

B i o n o t e s :  Elizaveta A. Shvetsova-Shilovskaya — postgraduate of the Department of Architecture; 
State University of Land Use Planning; 15 Kazakova st., Moscow, 105064, Russian Federation; ORCID: 
0000-0002-9934-1993; LizaSh-Sh@list.ru.



45

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 1, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 1, 2023

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 624.012.45:539.415
DOI: 10.22227/1997-0935.2023.1.45-58

Сопротивление срезу самонапряженных элементов  
без поперечного армирования с продольными стержнями 

из полимерных композитов. Теоретические основы  
расчетной модели

Виктор Владимирович Тур, Александр Петрович Воробей
Брестский государственный технический университет (БрГТУ); г. Брест, Республика Беларусь

АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема сопротивления срезу железобетонных элементов без поперечного армирования остается од-
ной из наиболее дискуссионных в теории конструкций из бетона. Новый интерес к проблеме возник в связи с при-
менением в конструкциях из бетона в качестве продольной арматуры стержней из полимерных композитов (FRP). 
Рассмотрены модели сопротивления срезу, внесенные в нормативные документы и сформулированные в виде 
предложений для проектирования элементов, армированных стальными стержнями и стержнями из FRP. Для фор-
мулирования модели сопротивления срезу элементов, армированных FRP в качестве основы, может быть принята 
теория критической наклонной трещины (CSCT). Ее положения не могут быть применены без соответствующих 
корректировок, касающихся определения ширины раскрытия критической наклонной трещины. Дополнительные 
корректировки в расчетную модель вносит использование напрягающего бетона. 
Материалы и методы. Разработанная модифицированная модель основана на использовании  итерационной про-
цедуры, позволяющей определять вклад в полное сопротивление срезу каждой из основных его составляющих, 
с учетом формы (геометрии) потенциальной критической наклонной трещины, ее ширины раскрытия на уровне про-
дольного армирования, рассчитанной по закону «сцепление–проскальзывание», установленного для FRP стержней.
Результаты. Разработана модифицированная механическая модель сопротивления срезу самонапряженных бе-
тонных элементов, армированных стержнями из полимерных композитов, отличающаяся тем, что в ней помимо 
влияния начального самонапряжения при определении параметров трещинообразования в приопорной зоне учиты-
вают закон сцепления для продольного армирования из FRP (модель «сцепление–проскальзывание»). Предложена 
итерационная процедура для вычисления составляющих и полного сопротивления срезу элементов из бетона (в том 
числе из напрягающего бетона) без поперечного армирования и с продольным армированием из стержней FRP.
Выводы. Представленная модель сопротивления срезу гибких самонапряженных элементов, армированных стерж-
нями из полимерных композитов, отражает физическую сущность явления среза, применима к различным случаям 
армирования и схемам нагружения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сопротивление срезу, закон «сцепление–проскальзывание», теория критической трещины 
среза, стержни из полимерных композитов, напрягающий бетон, балочные элементы, итерационная процедура

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Тур В.В., Воробей А.П. Сопротивление срезу самонапряженных элементов без поперечного 
армирования с продольными стержнями из полимерных композитов. Теоретические основы расчетной модели // 
Вестник МГСУ. 2023. Т. 18. Вып. 1. С. 45–58. DOI: 10.22227/1997-0935.2023.1.45-58
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Shear resistance of self-stressed elements without transverse 
reinforcement and with longitudinal bars made of polymer 

composites. Theoretical background
Viktar V. Tur, Aliaksandr P. Varabei

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

ABSTRACT
Introduction. The problem of shear resistance of reinforced concrete elements without transverse reinforcement remains, 
as before, one of the most controversial in the theory of concrete structures. The interest in the problem arose anew due to 
the use of polymer composite (FRP) bars as longitudinal reinforcement in concrete structures. Models of shear resistance, 
included in the regulatory documents and formulated as suggestions in terms of elements reinforced with steel bars and 
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FRP bars, are considered. It is shown that the critical shear crack theory (CSCT) can be adopted as a basis for formulating 
a model of shear resistance of FRP-reinforced elements. However, its provisions cannot be applied without appropriate 
adjustments, in particular, regarding the determination of the width of critical crack openings.
Materials and methods. To determine the shear strength of self-stressed concrete elements reinforced with FRP bars, 
a modified model was developed. As a result of an iterative procedure, this model makes it possible to determine an indi-
vidual contribution of each of its main components to the total shear strength, taking into account the shape of a potential 
inclined crack, adopted in accordance with provisions of the Critical Shear Crack Theory (CSCT), as well as the width of 
the inclined crack opening at the level of longitudinal reinforcement, determined according to the bond-slip law for FRP bars.
Results. A modified mechanical shear resistance model of self-stressed concrete elements reinforced with polymer composite 
bars was developed. Its difference is that, in addition to the influence of initial self-stress, the bond law for longitudinal reinforce-
ments made of FRP is taken into account (the modified bond-slip law) when cracking parameters are determined in the support 
zone. An iterative procedure is proposed for calculating the components and the total shear strength of elements made of con-
crete (including expansive concrete) without transverse reinforcement and with longitudinal reinforcement made of FRP bars.
Conclusions. The shear resistance model proposed for flexible self-stressed elements, reinforced with FRP bars, conveys 
the physical essence of the shear phenomenon and is applicable to various cases and loading patterns.

KEYWORDS: shear resistance, bond-slip law, Critical Shear Crack Theory, FRP, expansive concrete, beam elements, itera-
tive procedure
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на то что история исследования бе-
тон ных элементов, армированных стержнями 
из полимерных композитов (англ. Fiber Reinforced 
Polymer — FRP), насчитывает не одно десятилетие, 
их применение в строительной практике не нашло 
широкого распространения до настоящего времени. 
В силу специфических свойств таких стержней, 
в первую очередь — высокой прочности на рас-
тяжение при довольно низком модуле упругости 
(за редким исключением углекомпозитов CFRP 
или UHCFRP), практически линейной диаграм-
мы деформирования «σ–ε» и характерном законе 
сцепления по контакту с окружающим бетоном, 
они не могут быть использованы в элементах 
конструкций по принципу простой замены, ког-
да площадь поперечного сечения стержней из по-
лимерного композита, устанавливаемых взамен 
стальных стержней, определяют через отношение 
прочностей материалов, а жесткостные характери-
стики — через отношение модулей упругости. От-
дельным вопросом остается длительная прочность 
стержней из полимерного композита, зависящая 
в общем случае от уровня напряжений, действую-
щих в эксплуатационной стадии, и условий окружа-
ющей среды. Очевидные преимущества арматуры 
из FRP (коррозионная стойкость в агрессивных сре-
дах, электро- и радиопроницаемость, эффективное 
соотношение прочность/удельный вес) теряются 
на фоне нарушения требований предельного состо-
яния эксплуатационной пригодности (чрезмерная 
ширина раскрытия трещин и недопустимые проги-
бы) и преобладающей хрупкой формы разрушения 
при раздавливании бетона в сжатой зоне сечения  
при попытке поправить описанные выше недо-
статки. Кроме того, конструкции, армированные 
стержнями из полимерных композитов, имеют 
низкую пластическую деформативность и спо-
собность к диссипации энергии, что существенно 

ограничивает их область применения, особенно 
в тех случаях, когда требуется выполнять проверки 
конструктивных систем в особых расчетных ситу-
ациях. Сопротивление изгибу элементов, армиро-
ванных стержнями из FRP, активно исследуется 
в последние годы, и некоторые из разработанных 
предложений возможно включить в нормативные 
документы [1–9]. При этом в качестве способа по-
вышения эксплуатационных характеристик элемен-
тов, армированных стержнями из FRP, рассматрива-
ют их механическое предварительное напряжение. 
Следует отметить, что механическое натяжение 
стержней FRP сопряжено с целым рядом техноло-
гических проблем (необходимы специальные ан-
керные устройства, натяжное оборудование и т.д.) 
и предполагает участие высококвалифицирован-
ного персонала. С другой стороны, возникают во-
просы, связанные с проектированием параметров 
натяжения таких напрягающих элементов (напри-
мер, начальное контролируемое напряжение, по-
тери от релаксации, требуемая средняя прочность 
бетона при передаче усилия обжатия за счет сил 
сцепления) и собственно передачей усилия обжатия 
(длина зоны передачи напряжений, длина анкеров-
ки). В данном случае эффективным способом соз-
дания предварительного напряжения в процессе из-
готовления элемента является физико- химический 
способ, основанный на применении напрягающе-
го бетона [10–12]. Напрягающий бетон в процес-
се твердения претерпевает расширение. Стержни 
из стали или FRP при наличии сцепления с бетоном 
служат связью, препятствующей его свободному 
расширению. Стержень, ограничивающий расши-
рение напрягающего бетона, подвергается монотон-
ному растяжению, и, стараясь вернуться в исходное 
состояние, обжимает бетонный элемент. Так назы-
ваемый физико-химический способ предваритель-
ного напряжения позволяет получить самонапряже-
ния требуемой величины, благоприятно влияющие 
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с продольными стержнями из полимерных композитов. Теоретические основы расчетной модели

на трещиностойкость и жесткость конструктивного 
элемента. Экспериментально-теоретические основы 
самонапряжения элементов из напрягающего бето-
на при различных условиях ограничения свободно-
го расширения, включая стержни из FRP, детально 
рассмотрены в работах [10–12]. Основное внима-
ние уделено влиянию самонапряжения на трещино-
стойкость и жесткость сечений нормальных к про-
дольной оси элемента из напрягающего бетона, 
армированного FRP. Было показано, что низкая, 
по сравнению со стальной арматурой, осевая жест-
кость ограничивающей связи позволяет получить 
значительные по величине связанные деформации 
и самонапряжения, которые сохраняются даже по-
сле реализации усадки [10–12]. Вместе с тем прак-
тически неизученными оставались вопросы, свя-
занные с влиянием достигаемого самонапряжения 
на сопротивление срезу сечений, наклонных к про-
дольной оси элемен та. С целью разработки модели 
сопротивления срезу элементов из напрягающего 
бетона на первом этапе выполнены эксперименталь-
но-теоретические исследования неразрезных балок 
с консольной частью, загруженных равномерно рас-
пределенной и сосредоточенной нагрузками. Про-
ведение экспериментальных исследований предва-
рял анализ существующих моделей сопротивления 
срезу, предложенных различными авторами, в том 
числе балок, армированных FRP.

Анализ продемонстрировал, что сопротивле-
ние срезу железобетонных (ЖБ) элементов, в част-
ности выполняемых без поперечного армирования, 

1 ACI 440.1R-03. Guide for the Design and Construction of Concrete Reinforced with FRP Bars. ACI Committee 440. Ameri-
can Concrete Institute, 2003. 41 p.
2 ISIS-M03-01. Reinforcing Concrete Structures with Fiber Reinforced Polymers // The Canadian Network of Centers of Excel-
lence on Intelligent Sensing for Innovative Structures, ISIS Canada, University of Winnipeg. Manitoba, 2001. 81 p.
3 JSCE 1997. Recommendation for design and construction of concrete structures using continuous fiber reinforcing materials // 
Japan Society of Civil Engineers, Concrete Engineering Series 23. Tokyo, 1998. No. 81. 7 p.
4 GB 50608-2010. Technical code for infrastructure application of FRP composites. Beijing : China Metallurgical Construction 
Association, 2011. No. 735.
5 BISE-1999. Interim Guidance on the Design of Reinforced Concrete Structures using Fiber Composite Reinforcement. Lon-
don : British Institution of Structural Engineers, 1999. 116 p.
6 CNR-DT 203-06. Guide for the design and construction of concrete structures reinforced with fiber-reinforced polymer bars. 
Advisory Committee Technical Recommendations Construction. Rome, 2006. 39 p.
7 CAN/CSA-S6-14. Canadian highway bridge design code. Canadian Standards Association. Toronto, 2014.
8 ACI 318-19. Building code requirements for structural concrete and commentary. ACI committee 318, American Concrete 
Institute. Farmington Hills, Mich., 2019. 624 p.
9 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessung-
sregeln und Regeln für den Hochbau : DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04. Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter / 
Deutsches Institut für Normung. Berlin, 2013. 389 p.
10 Eurocode 2: Design of Concrete Structures — Part 1-1: General rules — Rules for buildings, bridges and civil engineering 
structures (prEN 1992-1-1:2021) / CEN/TC 250/SC 2 N 1874. 2021. 383 p.
11 ACI-440-15. Guide for the design and construction of concrete reinforced with FRP bars. ACI committee 440. American 
Concrete Institute, 2015. 88 p.
12 AASHTO LRFD-17. Bridge Design Guide Specifications for GFRP Reinforced Concrete Bridge Decks and Traffic Railings. 
Washington DC : AASHTO, 2018.
13 CSA S806-12. Design and construction of building structures with fibre-reinforced polymers. Canadian Standards Association. 
Mississauga, ON, 2012. 206 p.

по-прежнему, — одна из наиболее дискуссион-
ных проблем современной теории железобетона. 
Основываясь на результатах экспериментальных 
исследований (к настоящему времени накопле-
ны обширные базы данных, содержащие резуль-
таты испытаний на срез армированных бетонных 
элемен тов), предложен ряд эмпирических и полу-
эмпирических расчетных моделей сопротивления 
срезу1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 [1–9], внесенных, либо 
претендующих на внесение в нормативные до-
кументы. Практически все известные модели со-
противления срезу элементов без поперечного 
армирования не универсальны и показывают при 
определенных условиях значительные расхождения 
с опытными данными, что является следствием как 
неопределенностей собственно расчетных моделей, 
так и некоторых базисных переменных, включен-
ных в модели.

Установлено, что новым этапом исследования 
феномена среза послужило применение в качест-
ве продольного армирования бетонных элементов 
стержней из полимерных композитов FRP.

В большинстве случаев модификацию традици-
онных моделей сопротивления срезу, применяемых 
для проектирования элементов, армированных FRP, 
выполняют путем простого умножения коэффици-
ента продольного армирования на поправочный ко-
эффициент, равный отношению модулей упругости 
FRP и стали, или через введение целого набора эм-
пирических коэффициентов. Такие подходы приняты 
при составлении норм ACI 440. R-031, ISIS-M03-012, 
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JSCE 973, GB50608-104, BISE-995, CNR-DT203-20066, 
CAN/CSA-S67, ACI 318-198, EN29, prEN210, в которых 
расчетные модели сопротивления срезу для элемен-
тов, армированных FRP, с учетом указанной модифи-
кации практически полностью повторяют модели со-
противления элементов со стальным армированием. 

Другая группа полуэмпирических расчетных мо-
делей сопротивления срезу опирается на положения 
модифицированной теории поля сжатия (MCFT) [13]. 
К ним относятся модели, внесенные в нормативные 
документы, такие как ACI 440. R-031, ISIS-M03-012, 
GB50608-104, CNR-DT203-20066, CAN/CSA-S67, 
ACI 318-198, ACI 440-1511, AASHTO LRFD-201712, 
CAN/CSA-S806-201213, а также расчетные модели, 
предложенные D. Gao и соавт. [1], A.K. El-Sayed и со-
авт. [2] (является упрощением модели ACI 440. R-031), 
H. Baghi и соавт. [3] и N.A. Hoult и соавт. [4].

В расчетных моделях сопротивления срезу, 
включенных в  стандарты GB 50608-104, ACI 440-1511, 
а также в расчетных зависимостях, полученных в ра-
боте [1], реализована модификация, предложен-
ная авторами публикации [14], которая опирается 
на предпосылку о том, что снижение сопротивле-
ния срезу бетонных элементов, армированных FRP 
стержнями, по сравнению с элементами со сталь-
ным армированием, есть результат сокращения вы-
соты сжатой зоны сечения при равных уровнях на-
гружения.

Проверка сопротивления срезу элементов без 
поперечного армирования, включенная в проект до-
кумента prEN1992-1-1-202110, базируется на так 
называемой механической модели, полученной при 
использовании положений теории критической тре-
щины среза (CSCT) [15].

Зависимости для расчета сопротивления срезу 
бетонных элементов, армированных полимерными 
композитами, предложенные в труде [5], базируются 
на положениях модели «подкосы и тяжи» (англ. strut-
and-tie), использование которой рационально при 
проектировании высоких балок и при малых проле-
тах среза. Применение данной модели позволяет не-
сколько сгладить влияние размерного (масштабного) 
фактора, но дает неоправданные запасы при проекти-
ровании гибких балок.

Предложена [6] эмпирическая расчетная модель 
сопротивления срезу, разработанная при оценке 68 бе -
тонных элементов, армированных стеклопластиковой 
арматурой, с использованием генетического алгоритма 
(англ. Genetic algorithm — GA).

Автор исследования [7] разработал расчетную 
модель, опираясь на результаты испытаний 110 бе-
тонных элементов, армированных FRP стержнями, 
используя подход на основе GA при помощи про-
граммирования экспрессии генов (GFP).

Решение в замкнутой форме для расчета со-
противления срезу при использовании механизмов 

14 Fib Model Code for Concrete Structures 2010. CEB-FIP Committee. Lausanne, 2013. 389 p.

сегментарного подхода (англ. Mechanics segmental 
methodology) предложено в работе [8].

Рассмотрена модель, разработанная на основе 
многомерной нелинейной регрессии эксперимен-
тальных данных, с применением степенного урав-
нения [9]. Все перечисленные зависимости были 
подвергнуты предварительному статистическому 
анализу на фоне опытных данных (база данных 
включала 374 элемента).

Принимая во внимание все недостатки и преи-
мущества проанализированных расчетных моделей 
сопротивления срезу ЖБ элементов и бетонных эле-
ментов, армированных FRP стержнями, разработана 
модифицированная расчетная модель сопротивле-
ния срезу самонапряженных бетонных элементов, 
армированных FRP стержнями, которая опирается 
на базовые положения теории критической трещины 
среза CSCT [15] и закон «сцепление–проскальзыва-
ние» для FRP стержней, включенная в fib MC 201014, 
использованный при расчете ширины раскрытия 
критической трещины, наклонной к продольной 
оси элемента на уровне продольного армирования. 
Трещиностойкость сечений, наклонных к продоль-
ной оси элемента, и ширину раскрытия критической 
трещины определяют с учетом влияния достигну-
того самонапряжения в рассматриваемом сечении.

В первой части статьи представлена теорети-
ческая основа разработанной модифицированной 
модели сопротивления срезу самонапряженных 
бетонных элементов, армированных FRP, а во вто-
рой — результаты верификации этой модели 
на фоне собственных экспериментальных данных 
и результатов исследований различных авторов, 
а также феноменологический критерий сопротивле-
ния срезу и разработанная на его основе упрощен-
ная расчетная модель, применимая для практиче-
ских расчетов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Модель сопротивления срезу. 
Предпосылки и допущения 
Как следует из результатов анализа расчетных 

моделей, выполненного на фоне опытных данных 
и детально изложенного в работе [16], наиболее 
рациональный подход к разработке модели сопро-
тивления срезу гибких балочных элементов, арми-
рованных стержнями из полимерных композитов, 
может быть основан на положениях механической 
модели критической трещины среза CSCT [17]. Со-
гласно положениям этой модели, сопротивление 
срезу гибкого элемента без поперечного армиро-
вания может быть представлено как сумма наибо-
лее значимых составляющих, включая поперечную 
силу, воспринимаемую за счет остаточных растя-
гивающих напряжений VRes, сопротивление срезу 
вследствие зацепления по берегам трещины VAgg, 
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нагельный эффект продольной арматуры VDow и со-
противление срезу сжатого подкоса VCom, наклонно-
го к продольной оси элемента [18–21]. Общий вклад 
всех составляющих сопротивления срезу будет за-
висеть от геометрической формы и кинематики по-
тенциальной критической трещины среза (рис. 1), 
параметры которой были исследованы и описаны 
в работе [18]. Как следует из труда [18], все состав-
ляющие сопротивления срезу зависят в конечном 
итоге от одних и тех же механических параметров 
(прочности бетона на сжатие, эффективной высоты 
сечения, максимального размера зерна заполнителя 
и главным образом ширины раскрытия критической 
трещины).

Теория критической трещины среза CSCT ос-
нована на предпосылке о том, что сопротивление 
срезу гибкого ЖБ элемента без поперечного арми-
рования и его способность к деформированию свя-
заны критерием разрушения, в соответствии с кото-
рым в общем случае увеличение ширины раскрытия 
критической трещины, наклонной к продольной оси 
элемента, ведет к снижению сопротивления срезу. 
При этом одним из основных допущений модели 

CSCT является то, что ширина раскрытия крити-
ческой трещины среза пропорциональна произ-
ведению продольных относительных деформаций 
арматуры в контрольном сечении и эффективной 
высоты элемента  Следует отметить, что 
данная форма записи εs ∙ d предполагает равномер-
ное распределение относительных деформаций εs 
на некоторой длине зоны передачи напряжений lb. 
Другими словами, принятие данного допущения 
равносильно тому, что в стадии установившегося 
трещинообразования на этом участке происходит 
практически полное проскальзывание арматурного 
стержня относительно бетона.

Согласно результатам исследований, представ-
ленных в публикации [20], все трещины, образо-
ванные на длине участка lb (предполагается, что это 
расстояние практически постоянное при пиковой на-
грузке [20]) и относящиеся к критической трещине 
среза, суммируются и дают приблизительно линей-
ный профиль горизонтальной составляющей шири-
ны раскрытия трещины по вертикали (рис. 1, а).

Данное допущение, принятое в расчетной 
модели CSCT, связано с тем, что ширина раскры-

Рис. 1. Форма и кинематика критической трещины среза по CSCT [20]: a — кинематика и перемещение краев тре-
щины в соответствии с принятой трещиной; b — раскрытие трещины w перпендикулярно поверхности трещины; 
c — скольжение трещины δ; d — равновесие внешних и внутренних сил
Fig. 1. Shape and kinematics of a critical shear crack according to CSCT [20]: a — kinematics and displacement of the crack 
edges in accordance with the accepted crack; b — crack opening w perpendicular to the crack surface; c — crack slip δ;  
d — balance of external and internal forces
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тия критической наклонной трещины примерно 
на уровне центра тяжести сечения имеет большее 
раскрытие, чем на уровне продольной арматуры 
[15, 22], что не позволяет рассчитывать ширину 
раскрытия трещины на различном уровне по высоте 
сечения, применяя ее линейное распределение, рас-
считанное с использованием угла поворота сечения 
с трещиной ψ (при условии, что центр вращения 
находится приблизительно в вершине наклонной 
трещины).

Принимая во внимание, что длина lb получена 
по результатам экспериментальных исследований 
сопротивления срезу ЖБ элементов [20] и имеет 
эмпирическую основу, возникает сомнение о воз-
можности прямого применения данного подхо-
да при построении модели сопротивления срезу 
бетонного элемента, армированного стержнями 
из полимерных композитов. В первую очередь это 
связано с тем, что для элементов, армированных 
стержнями из полимерных композитов, наблюдает-
ся несколько иная картина образования и развития 
трещин, наклонных к продольной оси элемента. 

С одной стороны, сказывается различие в физи-
ко-механических свойствах собственно стержней, 
а с другой — свойственные стержням из полимер-
ных композитов законы сцепления, описывающие 
связь между касательными напряжениями и пере-
мещениями.

В предложенной модифицированной рас-
четной модели сопротивления срезу элементов, 
армированных FRP, предлагается определять го-
ризонтальную составляющую ширины раскры-
тия наклонных трещин uA с использованием фи-
зического закона «сцепление–проскальзывание» 
для FRP стержней, включенного в fib Model Code 
201014. При этом фактическое распределение ши-
рины раскрытия критической трещины, наклонной 
к продольной оси элемента w (рис. 2, a), заменя-
ют на эквивалентное равномерное распределение 
со средним значением w  (рис. 2, b). При этом ши-
рина раскрытия трещины ′wA  может быть получена 
путем умножения ширины раскрытия трещины wA 
на коэффициент kw (рис. 2, b).

Рис. 2. Форма и кинематика наклонной трещины по предложенной модели: а — раскрытие трещины w перпендику-
лярно поверхности трещины; b — эквивалентное среднее значение w–

Fig. 2. Shape and kinematics of an inclined crack according to the proposed model: a — crack opening w perpendicular to 
the crack surface; b — equivalent mean value w–
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Расчетные уравнения
Согласно принятому закону «сцепление–про-

скальзывание», горизонтальная составляющая ши-
рины раскрытия наклонных трещин uA в зависимо-
сти от усилия (напряжения) в продольной арматуре 
определяется из следующего выражения:

u s lA b� � � �2 ,  (1)

где s lb� �  — величина смещения арматурного 
стержня относительно бетонного блока в зависимо-
сти от длины зоны передачи напряжения вдоль про-
дольной арматуры.

Смещение FRP стержня относительно бетонно-
го блока s lb� �  определяют по модифицированному 
закону «bond-slip»14, предложенному авторами рабо-
ты [23] (рис. 3), и процедуре установления длины 
передачи напряжений вдоль FRP стержней, предло-
женной в труде [24]. Аналогичные результаты были 
получены А.В. Драганом [25].

В предложенной расчетной модели потенциаль-
ная критическая трещина среза аппроксимирована 
билинейной формой, состоящей из квазивертикаль-
ной части (отрезок AB на рис. 2) и квазигоризонталь-
ной части (отрезок BF на рис. 2), подобно тому, как 
это было принято в модели CSCT [18] (рис. 1). Опи-
раясь на результаты экспериментальных исследова-
ний [18], угол наклона квазивертикального отрезка 
AB может быть рассчитан из следующего выражения:

AB
 A

Ed

Ed

A

M
V d4

1
1

3

1 3

,

, 

/

, (2)

где MEd, A — расчетное значение изгибающего мо-
мента в сечении, проходящем через точку А от со-
ответствующего сочетания воздействий; VEd, A — 
расчетная поперечная сила в сечении, проходящем 
через точку А от соответствующего сочетания воз-
действий. 

Для рассматриваемого расчетного сечения 
определение ширины раскрытия наклонной трещи-
ны начинают с установления растягивающих напря-
жений в арматурных стержнях σf:

Ed Ed  (3)

где Mce — момент декомпрессии, определенный при 
сжимающих напряжениях, полученных на стадии 
самонапряжения напрягающего бетона (с учетом 
потерь); z — плечо внутренней пары сил, равное 
0,9 · d; Af — площадь поперечного сечения продоль-
ного армирования. 

В зависимости от значений растягивающих 
напряжений σf выделяются два расчетных случая: 
первый случай — если 0 < σf ≤ σ1 (восходящая 
ветвь диаграммы «τ–s» (рис. 3), где σ1 — растяги-
вающие напряжения в арматурных стержнях, со-
ответствующие смещению sm (пиковой точки диа-
граммы «τ–s»)); второй случай — если σ1 < σf ≤ σ2 
(нисходящая ветвь диаграммы «τ–s» (рис. 3), где 
σ2 — растягивающие напряжения в арматурных 
стержнях, соответствующие смещению s0 (рис. 3)).

Значения растягивающих напряжений σ1 и σ2, 
согласно работе [24], определяются по выражени-
ям (4) и (5), соответственно:

� �
�

�1

8

1
� � � �

�

�
�

�
�

s
E s

m
f m m

( )
,  (4)

где Ef — модуль упругости FRP стержня; τm — 
максимальное напряжение сцепления, равное для 
стержня FRP 14,65 МПа согласно [24]; sm — сме-
щение, соответствующее максимальному напряже-
нию сцепления, равное 0,253 мм для стержней FRP 
по труду [24]; ∅ — диаметр арматурного стержня; 
α — параметр модифицированного закона «τ–s», 
равный 0,245 для стержней FRP согласно [24].

 (5)

где

 (6)

p — параметр модифицированного закона «τ–s», 
равный 0,128 для стержней FRP, согласно [24].

Первый случай (0 < σf <– σ1)
Значение величины смещения s lb� � ,  соот-

ветствующее напряжениям в арматурных стержня 
0 < σf ≤ σ1, определяется по следующему выраже-
нию, согласно публикациям [24, 25]:

, (7)

где lb — длина зоны передачи напряжений вдоль 
продольной арматуры, которая определяется по за-
висимости (8):

 ; (8)Рис. 3. Модифицированный закон сцепления «τ–s» [23]
Fig. 3. Modified “τ–s” bond law [23]

τm 

Sm Su S0 S0

A p

B

τ 
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l l f
f

m
0 0

4
. (9)

Далее горизонтальная составляющая ширины 
раскрытия наклонной трещины uA определяется 
по выражению (1).

Второй случай (σ1 < σf <– σ2)
Величина смещения определяется из следую-

щего выражения, согласно [24, 25]:

 (10)

где

1 2

1

1

1l
p

m

; (11)

lm
m

1

4

1

1
; (12)

×

×
, , 

 

,

 (13)

Как и в первом случае, горизонтальная состав-
ляющая ширины раскрытия наклонной трещины uA 
рассчитывается по формуле (1).

Далее определяется ширина раскрытия наклон-
ной трещины wA в выбранном сечении по следую-
щей зависимости:

w u
A

A

AB

�
sin

.
β

 (14)

Принимая во внимание допущение о том, что 
w w≈  (рис. 2), ширина раскрытия трещины, на-
клонной к продольной оси на уровне продольной 
арматуры, заменяется эквивалентным средним зна-
чением ширины раскрытия ′wA :

� � �w w kA A w ,  (15)

где kw — коэффициент приведения, принимаемый, 
как было показано ранее, для установления экви-
валентного среднего значения ширины раскрытия 
наклонной трещины. Опираясь на результаты соб-
ственных экспериментальных исследований [26], 
было выявлено, что независимо от типа продольно-
го армирования коэффициент kw = 2,7.

Следует отметить, что описанная выше особен-
ность раскрытия критической наклонной трещины 
зафиксирована в собственных исследованиях балоч-
ных элементов, армированных как FRP стержнями, 
так и стержнями из стали, независимо от наличия 
самонапряжения бетона и схемы нагружения [26].

Принимая во внимание геометрическую форму 
и кинематику трещины, наклонной к продольной 
оси элемента (рис. 2), а также допущения расчетной 
модели, определяется вклад всех составляющих со-
противления срезу элементов, армированных FRP 
стержнями (поперечные силы, воспринимаемые 
за счет остаточных растягивающих напряжений бе-
тона VRes, зацепления по берегам наклонной трещи-
ны VAgg, нагельного эффекта VDow и сопротивления 
наклонного сжатого бетонного подкоса VCom), с уче-
том эквивалентного среднего значения ширины рас-
крытия наклонной трещины ′wA.

Составляющая поперечной силы, воспринима-
емая за счет остаточных растягивающих напря-
жений бетона

Для определения остаточных растягивающих 
напряжений бетона используется зависимость 
Reinhardt [27], которая также была принята в рас-
четной модели CSCT [15] и имеет следующий вид:

�res ctm
c

f w
w

� � �
�

�
�

�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

1

0 31,

,  (16)

где wc — максимальная ширина раскрытия трещи-
ны, при которой определяют остаточные растягива-
ющие напряжения, вычисляемая по формуле из ис-
следования [27]:

w G
fc

F

ctm

( , )

,
.

1 0 31

0 31
 (17)

В выражении (17) энергия разрушения бетона 
GF может быть рассчитана в соответствии с поло-
жениями fib Model Code 201014 по следующей фор-
муле:

G fF cm� �0 073
0 18

, ,
,  (18)

где fcm — средняя прочность бетона при сжатии.
В выражениях (16), (17) средняя прочность бе-

тона при растяжении fctm зависит от характеристиче-
ской прочности бетона при сжатии fck и определяет-
ся по следующим формулам:

 (19)

Остаточные растягивающие напряжения бето-
на интегрируются по длине квазигоризонтального 
участка трещины ВF (рис. 2):

V b dRes Res BF

lF

cos ,

0

1

 (20)
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где lF1 — предел интегрирования; b — ширина 
элемен та; βBF — угол наклона квазигоризонтально-
го участка наклонной трещины. Согласно модели 
CSCT [15], угол βBF = 22,5° (соответствует собствен-
ным экспериментальным исследованиям [26]); η — 
переменная интегрирования.

При интегрировании напряжений возможны 
два случая [15]: 1) нормальные напряжения рас-
пределены по всей длине отрезка BF (рис. 3), тогда 
lF1 = lF; 2) нормальные напряжения распределены 
только вблизи вершины трещины (wB ≥ wc (рис. 2)), 
тогда lF1 определяется по выражению:

l
w
w

lF
c

B
F1

� � ,  (21)

где lF — длина квазигоризонтального участка на-
клонной трещины BF (рис. 2). Согласно положе-
ниям модели CSCT [15], lF = d/6 (d — эффективная 
высота сечения элемента), что было подтверждено 
собственными экспериментальными исследования-
ми [26]; wB — ширина раскрытия наклонной трещи-
ны на квазигоризонтальном участке BF (см. рис. 2). 
В рассматриваемой расчетной модели ширина рас-
крытия трещины wB зависит от ширины раскрытия 
наклонной трещины на уровне продольной армату-
ры и определяется как:

w k wB A A� � ,  (22)

где kA — коэффициент, связывающий ширину рас-
крытия квазигоризонтального участка трещины BF 
и ширину раскрытия наклонной трещины на уровне 
продольного армирования. По результатам исследо-
вания параметров наклонных трещин, образовав-
шихся в ходе статических испытаний восемнадца-
ти балочных элементов при различных условиях 
нагружения [26], было установлено, что среднее 
значение коэффициента равно kA = 0,9 независимо 
от типа армирования и наличия самонапряжения 
бетона.

Интегрируя выражение (20) с учетом выраже-
ния (21), формула для вычисления вклада остаточ-
ных растягивающих напряжений бетона в сопротив-
ление срезу элемента без поперечного армирования 
примет следующий вид:

Re
 (23)

Зацепление по берегам наклонной трещины
Составляющая поперечной силы VAgg воспри-

нимаемая за счет зацепления по берегам наклонной 
трещины может составлять от 22 до 59 % от пол-
ной поперечной силы VC, R. Учитывая данное обсто-
ятельство, предложено довольно много моделей, 
описывающих напряженное состояние шероховато-
го контакта, которые подробно рассмотрены в моно-
графии [28]. В основном все исследуемые модели, 
изложенные в работах [28, 29], рассматривают за-

висимость между нормальными и касательными 
напряжениями, воспринимаемыми сечением с тре-
щиной, как функцию от нормальных и тангенци-
альных перемещений, развивающихся в плоскости 
скольжения.

В работе [13], опираясь на результаты соб-
ственных исследований и публикацию [30], пред-
ложена параболическая зависимость, связывающая 
нормальные и касательные напряжения. Данная за-
висимость имеет вид:

�
�

�
�

�
�

max max max

, , , ,� � � � �
�

�
�

�

�
�0 18 1 64 0 82

2

 (24)

где

�
max

,

;�
�

�
�

f
w
d

cm

g

0 3
24

16

 (25)

dg — максимальный размер зерна крупного запол-
нителя бетона.

Учитывая то обстоятельство, что в большин-
стве практических случаев эффект от действия 
на плоскость скольжения нормальных сжимающих 
напряжений σ при расчете сопротивления срезу 
элемен тов без поперечного армирования не оказы-
вает существенного влияния, предложена упрощен-
ная форма записи выражения для определения каса-
тельных напряжений [29]:

maxτ 0,18 τ .� �  (26)

Принимая во внимание геометрическую форму 
и кинематику наклонной трещины (рис. 2, b), допу-
щения, принятые в расчетной модели, а также урав-
нения (25), (26), составляющая поперечной силы 
VAgg, появляющаяся за счет зацепления по берегам 
наклонной трещины, примет следующий вид:

V
f
w
d

b lAgg
cm

A

g

A AB

0 18

0 3
24

16

,

,

sin ,  (27)

где lA — длина квазивертикального отрезка AB на-
клонной трещины (рис. 2, b), которая определяется 
как:

l d c
A

ABsin
.  (28)

Стоит отметить, что касательные напряжения 
не учитываются на квазигоризонтальном участке 
BF наклонной трещины (рис. 2), так как их влияние 
будет весьма незначительным [15].

Нагельный эффект
Нагельный эффект образуется за счет отно-

сительного вертикального смещения контактных 
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поверхностей трещины на уровне продольной ар-
матуры [19]. В работе [15] предложено определять 
составляющую поперечной силы VDow, воспринима-
емую за счет нагельного эффекта, по зависимости:

Dow  (29)

где n — количество арматурных стержней в сече-
нии; Vsh, Dow — сопротивление срезу арматурных 
стержней из полимерных композитов, рассчитыва-
емое по формуле:

Dow  (30)

где τsh — предельное напряжение при поперечном 
срезе, определяемое при испытании стержней15; 
As — площадь продольного армирования; kb — ко-
эффициент снижения прочности при растяжении 
бетона, который зависит от величины растягиваю-
щихся деформаций в продольных стержнях и, со-
гласно исследованию [15], определяется как:

0 25 0 063 1
1 4

, , .kb sε  (31)

Опираясь на результаты, представленные в ра-
боте [31], и учитывая, что стержни из полимерных 
композитов всегда работают упруго, значение коэф-
фициента kb принимают равным его нижней грани-
це 0,25.

Сопротивление наклонного сжатого бетонно-
го подкоса

Одной из составляющих, вносящих вклад в со-
противление срезу бетонных элементов, армиро-
ванных FRP стержнями, является сопротивление 
наклонного сжатого бетонного подкоса. Его сопро-
тивление имеет существенное влияние в гибких 
балках (пролет среза a/d ≥ 2,5) в основном перед 
распространением участка BF наклонной трещины 
(рис. 1) в зоне сжатого бетона, а затем постепен-
но уменьшается по мере того, как наклон сжатого 
подкоса становится все более пологим. Однако для 
жестких балок (с пролетом среза a/d < 2,5) ароч-
ный эффект вносит главный вклад в сопротивление 
срезу. Базируясь на результатах исследования [15], 
в модели сопротивления срезу элементов, армиро-
ванных FRP стержнями, составляющую поперечной 
силы VCom рассчитывают по формуле, предложенной 
в труде [15]:

Com  (32)

где kc1 0 5= ,  [15]; hF — высота от вершины наклон-
ной трещины до верхней грани элемента (точка F 
на рис. 1), определяемая по формуле:

15 ГОСТ 31938-2011. Арматура композитная полимерная для армирования бетонных конструкций : введ. 04.12.2012. 
Межгосударственная научно-техническая комиссия по стандартизации, техническому нормированию и оценке соот-
ветствия в строительстве, 2012. 46 с.

h d dF F� � ,  (33)

где

d d c lF F BFsin ;β  (34)

rF — расстояние от вершины наклонной трещины 
до оси приложения нагрузки (точка F на рис. 1). 
Данное расстояние зависит от условий приложения 
нагрузки [15] и определяется по следующей зави-
симости:

• при действии сосредоточенной нагрузки:

r a aF F� � ;  (35)

• при действии равномерно распределенной 
нагрузки: 

r L aF F� �� �/ ,2 2  (36)

где L — длина пролета, в котором приложена равно-
мерно распределенная нагрузка; a — расстояние 
от оси опоры элемента до оси приложения сосредо-
точенной нагрузки; aF — расстояние от оси опоры 
до вершины наклонной трещины (точка F на рис. 2), 
определяемое по формуле:

a a l lF A A AB F BF� � � � �cos cos ,� �  (37)

где aA — расстояние от оси опоры до расчетного се-
чения А (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Процедура расчета сопротивления срезу 
бетонных элементов, армированных FRP 
стержнями, по предложенной модели
Итерационная процедура для расчета сопро-

тивления срезу бетонных элементов, армированных 
стержнями из полимерных композитов, включает 
следующие шаги:

1) выбирают положение критического сече-
ния А по длине пролета элемента на расстоянии aA 
от опоры (рис. 2);

2) определяют расчетное значение поперечной 
силы в сечении A(VEd, A);

3) рассчитывают угол наклона трещины βAB 
по выражению (2);

4) устанавливают горизонтальную составля-
ющую ширины раскрытия наклонной трещины uA 
(выражение (1)) в выбранном сечении A, используя 
зависимости (3)–(13);

5) определяют ширину раскрытия наклон-
ной трещины wA на уровне продольной арматуры 
по формуле (14) и приводят ее к эквивалентному 
среднему значению ′wA  по выражению (15);
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6) в зависимости от геометрии трещины и ее 
кинематики (рис. 2) рассчитывают составляющие 
сопротивления срезу VRes, VAgg, VDow и VCom по форму-
лам (16)–(37), в которых применяют эквивалентную 
среднюю ширину раскрытия наклонной трещины 
(см. пункт 5).

Полное сопротивление срезу устанавливают 
по выражению:

VC, R = VRes + VAgg  + VDow  + VCom; (38)

7) проверяют условие VEd, A = VC, R. В случае не-
выполнения данного условия переходят к шагу 2, 
где определяют другое расчетное значение попереч-
ной силы в сечении A(VEd, A) и продолжают расчет 
сопротивления срезу.

Данную итерационную процедуру выполняют 
для различных сечений на расстоянии от опоры aA,i 
по длине пролета элемента и выбирают минималь-
ное значение VC, R, которое и будет предельным зна-
чением перерезывающей силы бетонного элемента, 
армированного FRP стержнями.

Преимуществом данного подхода является то, 
что его можно применять к общим или более слож-
ным случаям при различных условиях нагружения. 
Это достигается при учете влияния основных базис-
ных переменных расчетной модели (расположение 

расчетного сечения, ширина раскрытия наклонной 
трещины, коэффициент продольного армирования, 
механические характеристики FRP армирования, 
размер крупного заполнителя, прочность бетона 
на сжатие) при определении вклада различных со-
ставляющих в общее сопротивления срезу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Опираясь на экспериментально-теоретические 
положения известных моделей сопротивления сре-
зу и принимая во внимание их неопределенности, 
выявленные статистическим анализом на фоне 
опытных данных, разработана модифицированная 
механическая модель сопротивления срезу само-
напряженных бетонных элементов, армированных 
стержнями из полимерных композитов, отличаю-
щаяся тем, что в ней помимо влияния начального 
самонапряжения при определении параметров тре-
щинообразования в приопорной зоне учитывают за-
кон сцепления для продольного армирования из FRP 
(модель «сцепление–проскальзывание»). Предложе-
на итерационная процедура для вычисления состав-
ляющих и полного сопротивления срезу элементов 
из бетона (в том числе из напрягающего бетона) без 
поперечного армирования и с продольным армиро-
ванием из стержней FRP.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Существующие исследования указывают на то, что изменение структуры материала влечет измене-
ния в механизме формирования напряженного состояния. Очевидно, что при изменении вида грунта, влажности 
и плотности массива изменяются как его механические характеристики, так и напряженное состояние. Для изучения 
влияния генезиса на напряженное состояние проанализированы имеющиеся зависимости, предлагаемые для про-
гнозирования максимальных главных напряжений в массивах грунтов под действием внешней нагрузки от круглого 
штампа. Анализ продемонстрировал, что учет особенностей формирования напряженного состояния предложенных 
моделей связан с механическими характеристиками грунтов, однако существующие исследования показывают, что 
эти зависимости не универсальны.
Материалы и методы. В рамках проверки адекватности изученных решений проведены экспериментальные иссле-
дования по определению давлений, возникающих в песчаном грунте и золошлаковой смеси (ЗШС) под действием 
внешней нагрузки, а также выявлены физические и механические характеристики материалов в рассматриваемом 
состоянии (угол внутреннего трения, удельное сцепление, модуль деформации (упругости)).
Результаты. В результате экспериментов отмечено, что интенсивность затухания давлений по глубине увеличи-
вается с ростом плотности массивов независимо от генезиса, причем для ЗШС затухание идет более интенсивно. 
Установлено, что описать формирование напряжений в грунтах различного генезиса возможно с помощью реше-
ний, построенных как на механике зернистой среды (решение Кандаурова), так и на механике сплошной среды 
(решение, предложенное Фрелихом). 
Выводы. Результаты работы показывают необходимость использования различного подхода к прогнозированию 
напряженного состояния в песчаном грунте и ЗШС (грунтах различного генезиса). Наличие корреляций между ме-
ханическими характеристиками грунта (углом трения и модулем упругости) и параметрами распределяющей среды 
свидетельствует о целесообразности проведения исследований на глинистых грунтах и прочих видах техногенных 
грунтов для изучения применимости полученных выводов к связным грунтам.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, механика грунтов, пески, золошлаковые смеси, механические характеристики, 
напряженное состояние, главные напряжения 
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Prediction of principal stresses from external loads in sandy  
soils and ash-slag mixtures

Aleksandr A. Lunev
The Siberian State Automobile and Highway University (SibADI); Omsk, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. Earlier studies indicate that a change in the structure of any material triggers a change in its stress state 
development pattern. It is obvious that when the type of soil, humidity and density of the massif change, its mechanical 
characteristics and the stress state change respectively. Therefore, to study the influence of genesis on the stress state, 
the authors analyzed dependences, proposed for predicting maximum principal stresses arising in soil massifs subjected to 
external loading by a round plate. The analysis shows that taking into account the features of the stress state development 
in the proposed models is connected with mechanical characteristics of soils. However, previous studies show that these 
dependencies are not universal.
Materials and methods. To verify the adequacy of the solutions, experimental studies were conducted to determine pressures 
arising in sandy soils, ash-slag mixtures subjected to external loading. Physical and mechanical characteristics of the materi-
als in the state under study were determined (such as the angle of internal friction, specific adhesion, modulus of deformation 
(elasticity)).

© А.А. Лунёв, 2023
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)



60

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

8.
 В

ы
пу

ск
 1

, 2
02

3 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
18

. I
ss

ue
 1

, 2
02

3
А.А. Лунёв

Results. The experiments show that the pressure attenuation intensity increases with depth along with the increasing den-
sity of massifs, regardless of the genesis, and attenuation is more intense in ash-slag mixtures. The authors have found that 
the development of stresses in soils of various genesis can be described by applying solutions based on the mechanics of 
the granular medium (Kandaurov’s solution) and continuum mechanics (this solution was proposed by Frohlich).
Conclusions. The results of the work demonstrate the need to employ different approaches to predicting the stress state in 
soils of various genesis. Correlations between mechanical characteristics of soils (such as the friction angle and the modulus 
of elasticity) and parameters of the distributing medium indicate the need to study clay and other types of man-made soils.

KEYWORDS: construction, soil mechanics, sands, ash-slag mixtures, mechanical properties, stress state, principal stresses
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ВВЕДЕНИЕ 

Знание механизмов формирования напряжен-
ного состояния грунтов требуется для целого ряда 
инженерных задач. Учет напряженного состояния 
необходим при проектировании рабочих органов 
сельскохозяйственной и строительной техники [1, 2], 
в ходе оценки устойчивости склонов и земляного по-
лотна [3], для выявления влияния техники на грунто-
вый массив [4], проверки сдвигоустойчивости дорож-
ных одежд [5, 6] и т.д. При этом следует принимать 
во внимание напряжения, возникающие от собствен-
ного веса насыпи и от внешней нагрузки.

Многие методы, применяемые для прогнози-
рования напряженного состояния, учитывают толь-
ко форму нагрузки и положение точки, в которой 
определяются напряжения (Буссинеск, Фламан, 
Митчелл, Das и др.). Однако исследования по на-
гружению тел из фотоупругих элементов, прове-
денные J.C. Santamarina [7] и R.P. Behringer [8], 
A.H. Clark [9], T. Takahashi [10], показывают, что 
распределение напряжений полностью зависит 
от формы частиц, степени упорядоченности элемен-
тов (аналог плотности) и характера приложения  
нагрузок.

В работах [7–10] продемонстрировано, что рас-
пределение напряжений в грунтовых средах и дру-
гих сыпучих материалах зависит от их структуры, 
а учитывая, что грунты имеют разную форму час-
тиц [11, 12], и, следовательно, создают структуру, 
различную для разных грунтов, можно выдвинуть 
гипотезу о наличии особенностей в формировании 
напряженного состояния каждого из видов грунтов. 
Причем, согласно исследованиям [13, 14], решаю-
щее влияние на механизм формирования напряжен-
ного состояния оказывает степень уплотнения. 

В эксперименте по загруженному массиву 
из суглинка установлено, что влажность также 
оказывала воздействие на распределение напряже-
ний [15], эти сведения приведены также в иссле-
довании, в котором, помимо влажности, отмечен 
эффект прочности (деформативности) покрытия 
на уровень напряжений. Сходным образом с рабо-
той [16] в публикации [17] выдвинуты тезисы о вли-
янии механических характеристик грунтов на рас-

пределение напряжений в зависимости от значений 
угла внутреннего трения, сцепления, коэффициента 
бокового давления и прочего. 

Поэтому очевидно требуется замена тради-
ционно используемых в практике проектирования 
зависимостей, не учитывающих происхождение 
грунтов, их состояние и особенности приложения 
нагрузки. Цель данного исследования — подбор 
наиболее удобной и корректной зависимости для 
прогнозирования напряженного состояния в сфор-
мированном массиве из грунтов, учитывая особен-
ности изменения их свойств во времени и генезис.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Теоретическая основа 
Для достижения поставленной цели автором 

собраны зависимости для прогнозирования на-
пряженного состояния (максимальных главных 
напряжений в грунтах), потенциально пригодные 
для описания формирования напряженного состоя-
ния в грунтах с разным генезисом, формой частиц 
и крупностью (табл. 1). 

Прогнозирование напряженного состояния, воз-
никающего в грунтах под действием внешних на-
грузок, обычно основывается на решениях механики 
сплошной или зернистой среды, а также инженерных 
аппроксимациях. Во всех случаях для прогнозирова-
ния напряжений в механике грунтов учитывают осо-
бенности строения материала с учетом конкретных 
параметров материала: коэффициента распредели-
тельной способности среды [14]; параметра Фре-
лиха [19, 21, 22]; угла внутреннего трения [22]; мо-
дулей упругости; коэффициента бокового давления, 
используемого в решении Кандаурова [23, 24] и др. 

Для определения коэффициента бокового дав-
ления имеются зависимости через угол внутреннего 
трения φ и коэффициент Пуассона. Зависимости для 
установления коэффициента бокового давления че-
рез угол внутреннего трения представлены в табл. 2, 
через коэффициент Пуассона — в табл. 1 (форму-
ла (10)). Кроме того, известны и собственные ре-
шения по определению коэффициента распредели-
тельной среды, одно из которых (решение Баданина 
и соавторов) также приведено в табл. 2 [25–29].
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Табл. 1. Формулы для прогнозирования максимальных главных напряжений в кПа
Table 1. Formulas for predicting maximum principal stresses in kPa

Авторы
Authors

Зависимость
Equation

Авторы
Authors

Зависимость
Equation

L.V. Boussinesq  
[14, 18] 
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В.Г. Пискунов, 
Н.Н. Иванов
V.G. Piskunov, 
N.N. Ivanov
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O.K. Фрелих [5, 19]
O.K. Frohlich [5, 19] �z
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2  (7)С.А. Матвеев, 
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Р.Е. Петров [14]
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R.E. Petrov [14]

� � �
�

z p z� � � �� �� ��� ��
�� �

2 1
1

exp
 (6)

М.И. Якунин [20]
M.I. Yakunin [20]

�z l b
cp a z D E E� � � � �� ��

��
�
��

�

1
2

1
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A.S. Aleksandrov [20] � � ��z
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Формулы для определения коэффициентов бокового 
давления в решении Кандаурова и коэффициента, ха-
рактеризующего распределение напряжений в среде 
по решению М. Harr [18]:
Formulas for determining coefficients of lateral pressure 
in Kandaurov’s solution and the coefficient characterizing 
the distribution of stresses in M. Harr’s solution [18]:

μλ ;  
1 μ

�
�  (10)

p
1
8λ  (11)

Формулы C.R. Gonzalez [19, 21] для определения  параме-
тра Фрелиха, характеризующего распределительную спо-
собность среды: 
C.R. Gonzalez’s formulas [19, 21] for determining the Frohlich 
parameter characterizing the distribution capacity of the me-
dium:

n CBR
2

6

0 337,

; (12)

n CBR
2

6

0 1912,

 (13)

Примечание: p — среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; R — радиус штампа, м;  
z — глубина точки, в которой определяются напряжения относительно середины штампа, м; vp — коэффициент рас-
пределительной способности среды для решения Harr; γ — коэффициент затухания напряжений; λ — коэффициент бо-
кового давления; а — коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 2,5 
для упругих изотропных тел; c — показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; El и Eb — модули упругости 
материала слоя и основания, МПа; µ — коэффициент Пуассона; Do — диаметр штампа, м; n — параметр Фрелиха; 
f(φ) — неизвестная функция угла внутреннего трения, °; βφ — параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
внутреннего трения; CBR — калифорнийское число несущей способности, %.
Note: p is the average pressure over the surface of a loaded round plate, MPa; R is the plate radius, m; z is the depth of the point 
at which stresses are determined relative to the middle of the plate, m; vp is the distribution capacity coefficient of the medium 
for the Harr’s solution; γ is the stress attenuation factor; λ is the lateral pressure coefficient; a is the stress concentration factor 
that equals 1.0 for non-rigid pavements and 2.5 for elastic isotropic bodies; c is the degree of the radical that equals 2.5 or 3.0; 
El and Eb are the moduli of elasticity of the layer and base materials, MPa; µ is the Poisson’s ratio; Do is the plate diameter, m; 
n is the Frohlich parameter; f(φ) is the unknown function of the angle of internal friction, °; βφ is the parameter that determines 
the fraction of the scattering angle from the angle of internal friction; CBR is the California bearing ratio, %.
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Представленные формулы позволяют опре-
делить коэффициент распределительной способ-
ности среды исходя из параметров материала, 
но в источниках нет данных о применимости того 
или иного решения для всего разнообразия техно-
генных грунтов, например для золошлаковых сме-
сей (ЗШС).

Определение давлений по глубине массива 
Для экспериментального исследования по оп-

ре   делению давлений, возникающих в песчаном 
грунте под действием внешней нагрузки, были 
использованы месдозы ТДДГ-0,5, установленные 
внут ри массива песчаного грунта на глубине 5, 15, 
25, 40 см от поверхности. Нагружение осущест-
влялось посредством круглого штампа диаметром 
25 см с помощью гидравлического цилиндра. Кон-
троль силового воздействия проводили с примене-
нием электронного динамометра ДЭП/3-1Д-50С-2. 
В рамках серии экспериментов планировалось 
устраивать массив сухого песка, который дважды 
последовательно бы увлажнялся водопроводной 
водой для повышения влажности. Схема расстанов-
ки оборудования и фотографии проведения экспе-
риментов приведены на рис. 1. 

Следует отметить, что при увлажнении масси-
ва отмечалось его доуплотнение за счет фильтрации 
воды с мелкими частицами, что не позволило под-
готовить массив равной плотности с изменяемой 
влажностью.

Для экспериментального исследования по  
определению давлений, возникающих в ЗШС, ла-
бораторный лоток заполняли увлажненной до оп-
тимальной влажности ЗШС и последовательно 
уплотняли до требуемого коэффициента уплотне-
ния, который изменялся в ходе эксперимента при 
каждом переустройстве и принимал значения 0,85, 
0,95 и 1,00. После подготовки каждого слоя ЗШС 
на него устанавливали лазерный уровень, который 
наводился по меткам на проектное положение дат-
чика. Высотное положение датчика контролирова-
лось с помощью нивелира. С целью установления 
напряжений (измерения давлений) использовали 
аналог датчиков давления (месдозы), сконструиро-
ванный на базе датчиков Piezus APZ 2422.

По глубине было уложено три датчика давления. 
Давление создавали с помощью гидравлического 
пресс-штампа ПШ-050С диаметром 33 см. Измере-
ние усилий, создаваемых пресс-штампом, осущест-
вляли электронным динамометром ДЭП/3-1Д-50С-2. 
Плотность и влажность массива в обоих циклах экс-
периментов контролировались методом режущего 
кольца согласно ГОСТ 5180-2015. Схема расстановки 
оборудования и фотографии проведения эксперимен-
тов приведены на рис. 1.

 Определение механических характеристик 
грунтов 
Отбор проб песка для исследований выпол-

нен в Омском речном порту в месте погрузки со-

Табл. 2. Формулы для определения коэффициентов распределительной способности среды, связанные с углом внут-
реннего трения
Table 2. Formulas for determining the coefficients of the distribution capacity of the medium associated with the angle of in-
ternal friction

Авторы 
Authors

Формулы для определения коэффициента бокового давления  
(распределительной способности среды Кандаурова)

Formulas used to determine the coefficient of lateral pressure

Ж. Биарез 
и соавт.

J. Biarez et al.
�

�
�

�
�
�
1

1

sin

sin
 

(14)
 

Р.Я. Попильский и соавт.
R.Ya. Popil’skij et al.

�
� �

� ��
��

�
��

tg
2

4 2
 

(17)
 

M.D. Bolton �
�
�

�
� �
� �
1 11 5

1 11 5

sin( , )

sin( , )
 

(15)
 

Mayne-Kulhawy � �� �1 0 998, sin
 

(18)

Brooker-
Ireland 

� �� �0 95, sin
 

(16) Г.И. Покровский 
G.I. Pokrovskij

� �� �1 0 74, tg
 

(19)

Формула для определения коэффициента распределительной способности среды Harr
The formula used to determine the coefficient of the distribution capacity of the medium

А.Н. Баданин и соавт.
A.N. Badanin et al.  (20) 
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ставов, расположенном в г. Омск. Отбор пробы 
ЗШС велся на территории золоотвала СП «ТЭЦ-4» 
АО «ТГК-11». Сушка грунтов производилась при 
температуре 105 °С в сушильном шкафу с цирку-
ляцией воздуха. Хранение проб осуществлялось 
в герметичных контейнерах из полипропилена при 
комнатной температуре и влажности не выше 80 %. 

Для изучения степени изменения свойств ис-
следуемых грунтов были проведены геотехнические 
эксперименты по определению: удельного сцепления 
и угла внутреннего трения по ГОСТ 12248.1-2020, 
модуля деформации по ГОСТ 12248.4-2020, зерново-
го состава по ГОСТ 12536-2014, максимальной плот-
ности сухого грунта и оптимальной влажности при 
стандартном уплотнении по ГОСТ 22733-2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ решений, приведенных в табл. 1, по-
казал, что все предложенные зависимости (кроме 

решений Буссинеска) в той или иной степени учи-
тывают различия в механизме формирования напря-
женного состояния в различных грунтах. Решение 
Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет настоя-
щему механизму формирования напряженного со-
стояния, как и решение Клейна, которое является 
упрощенной аппроксимацией наряду с решения-
ми Пискунова и Матвеева, и непригодно для про-
гнозирования минимальных главных напряжений. 
Решение, предложенное Якуниным (8) при рассмо-
трении изотропного массива без подстилающего 
слоя в зоне распределения напряжений, упрощается 
и также не может быть использовано для расчетов.

Решение Клейна (2) связано с базовой механи-
ческой характеристикой (углом внутреннего трения) 
неизвестной функцией, что может свидетельство-
вать об изменении механизма распределения напря-
жений под действием внешней нагрузки от влаж-
ности и плотности грунта, а не только их вида, 

Рис. 1. Принципиальная схема установки и фотографии проведения экспериментальных исследований: а — схема 
установки: 1 — штамп с устройством нагружения; 2 — тензодатчик; 3 — контроллеры для месдоз; 4 — месдозы;   
5 — упорная балка; 6 — рельсы; 7 — анкерная тяга; 8 — анкерное крепление; b — проведение экспериментов на ЗШС; 
c — исследования на песчаном грунте
Fig. 1. Schematic diagram and photographs of experimental studies: а — schematic diagram: 1 — plate with loading device; 
2 — tensiometer; 3 — controllers for soil pressure sensors; 4 — soil pressure sensors; 5 — thrust beam; 6 — rails; 7 — anchor 
rod; 8 — anchor fastener; b —experiments conducted using ash-slag mixture; c — sandy soil studies
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что однако не нашло подтверждения в работе [13]. 
Решение (9), предложенное А.С. Александровым 
в работе [20], является модификацией предложен-
ного Клейном (2) и также не описывает экспери-
ментальное распределение давлений при статичном 
значении параметра βφ, определяющего долю угла 
рассеивания от угла внутреннего трения.

Решение Пискунова и др. (5), а также их мо-
дификация Матвеевым и проч. (6) — инженерная 
аппроксимация, которая также теоретически при-
годна для прогнозирования напряженного состоя-
ния в грунтовых средах, однако эти решения тре-
буют определения специфических параметров γ и γ1 
с использованием месдоз и опытных установок 
и не могут быть применены для прогнозирования 
напряженного состояния без связи с параметрами 
грунтов, определяемыми при инженерных изыска-
ниях. Кроме того, затухание напряжений в этих ре-
шениях является сильно интенсивным и не учиты-
вает особенностей формирования напряжений под 
штампом. 

Решение Фрелиха, приведенное в выраже-
нии (7), — более поздняя модификация решения 
Буссинеска и имеет параметр, зависящий от распре-

деляющей способности среды, что делает его одним 
из самых потенциально пригодных решений. Су-
ществуют и зависимости, предложенные Gonzalez, 
позволяющие оценить значения параметра Фрелиха 
через калифорнийское число несущей способности. 
Учитывая тот факт, что CBR является аналогом мо-
дуля деформации (упругости) и форма этих связей 
описана в работах [30, 31], возможно рассмотреть 
способы связи параметра Фрелиха и модуля упру-
гости (модуль деформации по второй ступени на-
гружения).

В противовес механике сплошных сред в ме-
ханике зернистой среды изначально учитывалась 
разница во взаимодействии частиц посредством ко-
эффициента распределительной среды (Кандауров). 
Априори мы считаем, что закономерности механи-
ки зернистых сред могут быть применимы к ЗШС 
и пес кам, поскольку форма и особенности контакт-
ной передачи давлений между частицами в ЗШС 
и в песках сходны, неприменимость их к глини-
стым грунтам может быть сомнительна. Учитывая 
тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую 
связаны между собой, их следует воспринимать как 
единое решение в дальнейшем. 

Рис. 2. Распределение давлений в массиве грунтов под действием внешней нагрузки от круглого штампа: а — песча-
ный грунт:  — песок при Kу = 0,90;  — песок при Kу = 0,94;  — песок при Kу = 0,99; b — золошлаковая смесь:      

 — ЗШС при Kу = 0,85;   — ЗШС при Kу = 0,95;  — ЗШС при Kу = 1,00
Fig. 2. Distribution of pressures in the soil massif subjected to external loading from a round plate: a — sandy soil:  — sand 
at Dc = 0.90;   — sand at Dc = 0.94;  — sand at Dc = 0.99; b — ash-slag mixture:  — ash-slag mixture at Dc = 0.85;  

 — ash-slag mixture at Dc = 0.95;  — ash-slag mixture at Dc = 1.00
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Рис. 3. Кумулятивная кривая зернового состава изучаемого грунта:  —  золошлаковая смесь;  — песок
Fig. 3. Cumulative curve of the grain composition of the studied soil:  — ash-slag mixture;  — sand

По этим причинам для оценки результатов про-
гнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как дающие связь форми-
рования напряженного состояния с механическими 
характеристиками и позволяющие прогнозировать 
минимальные главные напряжения. 

Определение давлений по глубине массива пес-
чаного грунта показывает существенное изменение 
напряженного состояния под действием внешней 
нагрузки при различной влажности массива. Уве-
личение влажности и плотности насыпного массива 
ведет к значительному повышению скорости сниже-
ния давлений по оси штампа (рис. 2, а). 

Аналогичным образом при увеличении степе-
ни уплотнения ЗШС отмечается более высокая ин-
тенсивность затухания давлений по глубине, что, 
вероятно, связано с повышением количества точек 
контактов в дисперсных грунтах, которые использо-
вались в работе (рис. 2, b). Для удобства сопостав-
ления результаты исследований приведены на рис. 2 
в виде относительных значений.

Параметры массива (плотность и влажность, 
определенные экспериментально) и обработанные ре-
зультаты экспериментов (вычисления коэффициента 
распределительной способности среды по решению 
Кандаурова и параметра Фрелиха) сведены в табл. 3.

Табл. 3. Результаты вычисления коэффициентов распределительной способности среды по решению Кандаурова и па-
раметра Фрелиха, а также механические характеристики исследуемых грунтов в условиях проведенных экспериментов
Table 3. Calculated coefficients of the distribution capacity of the medium according to the Kandaurov solution and the Frohlich 
parameter, as well as mechanical characteristics of studied soils under the conditions of the experiments

Номер
Number

Характеристики массива
(коэффициент уплотнения Kу 

и влажность w)
Characteristics of the massif

(compaction coefficient Dc and soil 
moisture w)

Параметры 
распределения давлений 

в массиве
Parameters of pressure 

distribution in the massif

Характеристики материала слоя 
в состоянии массива

Characteristics of the massif layer 
material

n v φ, град
degree

c, кПа 
кPa

E, МПа 
MPa

Мелкозернистая золошлаковая смесь
Fine-grained ash-slag mixture

1 Kу = 0,85 / Dc = 0.85; w = 27,1 % 7,2 0,158 23,0 10 16,8

2 Kу = 0,95 / Dc = 0.95; w = 27,1 % 6,1 0,193 33,9 37 20,1

3 Kу = 1,00 / Dc = 1.00; w = 27,1 % 5,5 0,225 37,5 40 24,4

R2 0,98 0,97 – – –

Песок средней крупности
Medium-grained sand

4 Kу = 0,90 / Dc = 0.90; w = 0,3 % 12,0 0,093 33,0 0 18,0

5 Kу = 0,94 / Dc = 0.94; w = 2,5 % 10,7 0,105 41,4 9 22,7

6 Kу = 0,99 / Dc = 0.99; w = 3,2 % 8,5 0,121 44,0 11 28,6

R2 0,99 0,99 – – –
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Для исследований использовался песок сред-
ней крупности (модуль крупности 2,43) и мелкозер-
нистая золошлаковая смесь с зерновыми составами, 
приведенными на рис. 3. Оптимальная влажность, 
полученная в ходе испытаний, составила 7,5 % для 
песка и 27 % для ЗШС, а максимальная плотность 
сухого песка 1,87 г/см3 при плотности частиц грун-
та 2,61 г/см3, в то время как для ЗШС эта величина 
составляла 1,31 г/см3 при плотности частиц грунта 
2,28 г/см3.

Механические характеристики грунтов, иссле-
дованные в лаборатории (удельное сцепление, угол 
внутреннего трения и модуль деформации, опре-
деленный по второй ветви нагружения при уровне 
давлений 100–200 кПа), приведены в табл. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В обеих исследованных разновидностях грун-
тов отмечено, что интенсивность затухания давлений 
по глубине увеличивается с увеличением плотности 
массивов. По всей видимости, повышение плотности 
повышает количество точек контакта и вызывает ин-
тенсивное рассеивание напряжений в плотном мас-
сиве из зернистого материала (ЗШС и песок). В то же 
время затухание давлений в золо шлаковой смеси идет 
более интенсивно, что может, с одной стороны, быть 
следствием большего числа точек контакта (ЗШС, 
мелкодисперсный грунт), так и следствием формы 
частиц, обладающих механическими зацеплениями. 

Решения Кандаурова и Фрелиха пригодны для 
описания экспериментальных данных и могут быть 
использованы для прогнозирования напряженного 

состояния в исследованных грунтах. Однако ни  од  на 
формула из приведенных в табл. 2 непригодна для 
прогнозирования коэффициента бокового давления 
в исследованных грунтах. Оценивая формулы, пред-
ложенные Gonzales, можно увидеть, что рост CBR 
(который напрямую связан с модулем упругости 
[30, 31]) должен приводить к росту параметра Фре-
лиха, что в экспериментах не отмечено, и говорит 
об их качественной неприменимости. 

Анализ результатов экспериментов, приведен-
ных в табл. 3, указывает на то, что механизм рас-
пределения напряжений в решении, предложенном 
Фрелихом, ассоциирован с модулем упругости, ко-
торый имеет сильную корреляцию с параметром 
Фрелиха. Параметр распределительной способ-
ности среды в решении Кандаурова (коэффициент 
бокового давления) имеет сильную корреляцию 
с углом внутреннего трения. Однако для двух раз-
личных грунтов, исследованных в данной работе, 
зависимости между этими параметрами распре-
делительной способности среды и механически-
ми характеристиками были различны, что говорит 
о необходимости учета других факторов. Наиболее 
вероятно, что различия в характере форм связи свя-
заны с зерновым составом, но форма этой связи тре-
бует дополнительных исследований. 

Учитывая полученные значения параметров 
Фрелиха для песчаного грнута, можно говорить 
о  необходимости дополнительных исследований 
и повышенном внимании к результатам исследова-
ний при использовании жестких месдоз (например 
ТДДГ-0,5, которые вероятно вызывают повышен-
ную концентрацию напряжений.
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Экспериментально-теоретический подход оценки структуры 
мелкозернистых модифицированных бетонов

Мария Александровна Дмитриева, Алина Дмитриевна Когай,  
Владимир Нояхович Лейцин, Александр Олегович Товпинец,  

Мария Владимировна Шиняева
Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта (БФУ им. И. Канта);  

г. Калининград, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Развитие подходов оценки структурных характеристик многокомпонентных модифицированных бетонов 
методами неразрушающего контроля на всех этапах гидратации является актуальным для обеспечения оптималь-
ных реологических и прочностных характеристик современных бетонов.
Материалы и методы. В качестве исследуемого материала рассмотрен модифицированный мелкозернистый бе-
тон, состав которого отвечает требованиям аддитивных технологий в строительстве. Модификация осуществлялась 
путем введения добавок и механической активацией исходной цементно-песчаной композиции. Контроль прочности 
полученных образцов производился с начальных этапов твердения. Структурообразование исследовалось с приме-
нением микрофокусного компьютерного томографа. После этапов компьютерной рентгеновской томографии — по-
лучения набора карт рентгеновской плотности сечений образца и компьютерного построения 3D-структуры, прове-
дены сегментация построенной структуры на конечное число параллельных сечений и 3D-визуализация бинарных 
изображений для оценки характера распределения наименее плотных включений в объеме материала.
Результаты. Развит подход обработки данных компьютерной томографии для оценки структуры мелкозернистых 
модифицированных бетонов. Выявлены ключевые аспекты поэтапной обработки послойных изображений образ-
цов, и получено оптимальное решение для определения пороговых значений соответствия оттенков полутоново-
го изображения с различными по своей рентгеновской плотности структурами. В ходе сопоставления результатов 
прочностных испытаний и структурных исследований установлено значение процентного соотношения структурных 
включений различной рентгеновской плотности в процессе набора прочности.
Выводы. Предложенный подход получения сегментированных данных способствует реализации и развитию даль-
нейших исследований в рассматриваемой области и может стать одним из этапов формирования нового метода 
послойного анализа внутренней структуры мелкозернистых бетонов. Исследование образцов на ранних стадиях 
твердения в совокупности с использованием неразрушающих методов контроля содействует развитию оперативной 
оценки качества материала и повышению эффективности в процессе его разработки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мелкозернистый бетон, цементный камень, добавки, механическая активация, компьютерная 
томография, структурно-механические характеристики, ранние сроки твердения
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An experimental and theoretical approach to assessing 
the structure of fine-grained modified concretes

Maria A. Dmitrieva, Alina D. Kogai, Vladimir N. Leitsin,  
Aleksandr O. Tovpinets, Maria V. Shinyaeva 

Immanuel Kant Baltic Federal University (IKBFU); Kaliningrad, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The development of approaches to assessing structural characteristics of multicomponent modified concretes 
using non-destructive testing methods at all stages of hydration is a relevant means focused on ensuring optimal rheological 
and strength characteristics of concretes.
Materials and methods. Modified fine-grained concrete was analyzed as the material under study, since its composition 
meets the requirements of additive technologies applied in the construction industry. Modification was implemented by intro-

© М.А. Дмитриева, А.Д. Когай, В.Н. Лейцин, А.О. Товпинец, М.В. Шиняева, 2023
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ducing additives and mechanically activating the initial cement-sand composition. The strength of resulting specimens was 
controlled as of the onset of curing. Structure formation was studied using a computed tomography scanner. 
Results. A tomography data processing approach was developed to evaluate the modified concrete’s structure. Key as-
pects of the stage-by-stage processing of specimens’ images were identified and a solution was obtained for determining 
the threshold values of correspondence between image shades having different density structures. In the course of compa-
ring the results of the strength and structure study, the value of the percentage ratio of inclusions was obtained for various 
densities during the curing process.
Conclusions. The proposed data acquisition approach contributes to development of further research in this area; it can 
become a stage in developing a new concrete structure analysis method. The study of specimens at early curing stages in 
combination with non-destructive control methods contributes to (1) development of rapid assessment techniques, applied 
to the quality of materials, and (2) an efficiency increase in the process of development.

KEYWORDS: fine-grained concrete, set cement, additives, mechanical activation, computed tomography, structural and 
mechanical characteristics, early curing
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные многокомпонентные цементные 
бетоны характеризуются наличием модифициру-
ющих добавок широкого спектра действия, предна-
значенных для целенаправленного формирования 
заданной структуры. Образованная структурная 
матрица в таком бетоне существенно отличается 
от привычной модели материала, состоящей их че-
тырех основных компонентов [1]. В процессе твер-
дения таких материалов на основе цемента можно 
проследить отчетливую взаимосвязь, в которой 
формирование структуры напрямую зависит от со-
отношения подобранных компонентов, условий 
уплотнения и твердения. Образованная структура 
в дальнейшем и определяет свойства композита. 

Распространенные методы изучения структур-
ных характеристик композиционных материалов 
базируются на применении аппаратуры с ультра-
звуковым, оптическим и акустическим принципом 
действия. Однако методика сопровождается трудо-
емким процессом подготовки образца, измерения 
и анализа данных, а в некоторых случаях [2–4] и по-
гружением в воду. 

Ограничивающие аспекты методов исследова-
ния структуры композиционных материалов также 
связаны с отсутствием возможности достоверно 
оценить степень влияния добавок и модификаций, 
к примеру углеродных нанотрубок [5, 6] или поли-
пропиленовой фибры [7], когда количественная 
оценка содержания и расположения волокон в объ-
еме материала без разрушения образца в большин-
стве методов невозможна. Неразрушающие методы, 
основанные на 2D-визуализации образца, такие как 
метод спектроскопии электрического импеданса [8], 
не позволяют получить достоверную информацию 
о поровом пространстве материала.

Наиболее эффективным инструментом ис-
следования внутренней структуры является томо-
графия. Этот метод дает возможность получить 

послойные изображения внутренней структуры 
образца на основе анализа данных об интенсив-
ности поглощения им рентгеновского излучения. 
Проведение эксперимента не требует дополнитель-
ной подготовки, что существенно упрощает и уско-
ряет получение информации, а полное отсутствие 
какого- либо механического воздействия на образец 
позволяет достоверно визуализировать процесс 
структурообразования для каждого образца. Про-
стота и универсальность подхода способствуют 
повышению исследовательского интереса. Цель 
настоящей работы заключается в развитии подхода 
исследования структурных характеристик моди-
фицированных мелкозернистых бетонов на ранних 
сроках твердения.

Реализация последующей компьютерной обра-
ботки томограмм дает возможность получать значи-
мые результаты. Послойные изображения формиру-
ют представление о распространении тех или иных 
включений по всему объему исследуемого матери-
ала. Применение дополнительного программного 
обеспечения (ПО) для визуализации и обработки 
полученных сведений позволяет идентифицировать 
распространение систем пор, трещин и негидрати-
рованных компонентов, а также проанализировать 
фазовый состав материала. С помощью получен-
ных данных возможно корректировать свойства 
материала еще на этапе его разработки или спо-
собствовать развитию методов моделирования, что 
может применяться для проектирования составов 
самозалечивающихся бетонов [9]; материалов, ра-
ботающих в агрессивных средах [8, 10–12]; бето-
нов, предназначенных для 3D-строительства [13], 
и т.д. Неразрушающий характер выполнения экс-
перимента также способствует реализации иссле-
дования по анализу качества и состояния материала 
как во время, так и после приложения нагрузки, что 
подчеркивает его практическую значимость.

Для получения действительной статистиче-
ской информации о структуре материала на основе 
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изображений необходимо осуществить пошаговый 
процесс их обработки. В настоящее время для этих 
целей успешно используются несколько алгорит-
мов, позволяющих сегментировать данные съемки 
на дискретные фазы в зависимости от их плотно-
сти. Наименее плотные включения отображаются 
черными пикселами в соответствии с градацией 
серых оттенков на полученных послойных изобра-
жениях, что дает возможность применить алгорит-
мы сегментации для их отделения от более плотных 
фаз. Такой подход успешно реализуется для компо-
зиционных материалов с пенообразующими добав-
ками, чья структура явно представлена неплотными 
элемен тами. Однако для многокомпонентных си-
стем необходимо развитие иных способов обработ-
ки и анализа элементов структуры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Состав исследуемого бетона спроектирован 
с использованием микрокремнезема и метакаолина, 
способствующих повышению прочностных свойств 
композита за счет высокого наполнения матричной 
системы дисперсными частицами [14–16]; полипро-
пиленового фиброволокна в качестве армирующего 
компонента [17]; суперпластификатора для повыше-
ния плотности и подвижности [18, 19] и активиро-
ванной цементно-песчаной смеси. Совместная ак-
тивация цемента и песка производилась на шаровой 
мельнице Emax Retsch в течение 5 минут в режиме 
1000 об/мин, так как эффективность данного режи-
ма была доказана в исследовании [20].

Итоговый состав с расходом компонентов 
на 1 м3 смеси следующий: цемент (М500, ЦЕМ I 
42,5Н, ООО «Петербургцемент») — 520,83 кг; песок 
строительный (немытый, фракции 1,25 и 0,315 мм, 
Калининградская область) — 1116,94 кг; микро-
кремнезем (отходы металлургической промыш-
ленности, Польша) — 149,31 кг; метакаолин (вы-
сокоактивный ВМК-45, белый, ООО «СИНЕРГО», 
Челябинская область) — 74,65 кг; полипропиле-
новая фибра (длина волокон 10–12 мм, толщина 
12 мкм, Россия) — 1,04 кг; гиперпластификатор 
Stachement 1267 (поликарбоксилатная основа, 
Stachema, Польша) — 11,11 л. Указанный состав 
соответствует современным представлениям о вы-
сокопрочных бетонах нового поколения, а также 
согласуется с требованиями, предъявляемыми к бе-
тонам для аддитивных 3D-технологий по адгезии 
и подвижности смеси [21–23].

Изготовлены лабораторные образцы с различ-
ным содержанием активированной части цементно-
песчаной композиции: контрольный (№ 1) на основе 
базовой композиции без добавления активирован-
ного компонента, состав № 2 с замещением 50 % 
цементно-песчаной смеси активированной частью, 
а также составы № 3 и 4 с замещением в 75 и 100 % 

1 VGSTUDIO // Volume Graphics. URL: https://www.volumegraphics.com/en/products/vgstudio.html

соответственно. В связи с увеличением удельной 
поверхности частиц активированной композиции 
наблюдался рост водопотребления сухих компонен-
тов и, как следствие, рост водоцементного отноше-
ния от 0,73 до 1,1.

Для выявления зависимости и оценки влияния 
сформированной структуры на прочность бетона 
проведены поэтапные измерения данного параметра 
в первые 90 мин от начала затворения смеси. По-
слойное уплотнение осуществлялось в три формы 
с размером ячеек 20 × 20 × 20 мм. Спустя 30 мин 
исследование начальной прочности выполнялось 
на испытательной машине Instron ElectroPuls 1000. 
Эксперимент осуществлялся поэтапно: каждые три 
образца образовывали серию, а интервал между 
первыми образцами в серии составил 15 мин.

Первый шаг в многоэтапном процессе визуа-
лизации внутренней структуры исследуемого ма-
териала заключается в подборе подходящего кон-
тейнера для формования, способного обеспечить 
герметичность во время проведения съемки. Со-
хранение исходного баланса между компонентами 
и количеством воды, участвующей в гидратации 
и наборе прочности образца, критически важно 
для корректной оценки процесса формирования 
структуры на ранних сроках твердения. На данный 
момент универсальной и подходящей емкости сре-
ди готовых технологических решений нет. Однако 
для осуществления испытаний в рамках настоящего 
исследования был использован полимерный цилин-
дрический контейнер шприца. Диаметр контейнера 
определен в соответствии с размером исходных ком-
понентов мелкозернистого бетона указанного ранее 
состава на основе условий представительности [24] 
и репрезентативности исследуемого объема. Уплот-
ненная в полимерный контейнер смесь закреплялась 
на раме в камере рентгеновского компьютерного то-
мографа YXLON Cheetah (рис. 1).

Следующий этап заключается в подборе па-
раметров съемки в интерфейсе томографа с целью 
достижения наиболее четкого результата визуализа-
ции. Так, были подобраны ток, напряжение и угол 
поворота. Параметры съемки для всех исследу-
емых образцов оставались постоянными: напря-
жение 85 кВт, ток 45 μА, приближение 8,9, количе-
ство проекций 1440. 

Результаты съемки — это набор последователь-
ных изображений, дальнейшая обработка которых 
зависит от выбранного ПО. Из исходных снимков 
невозможно интерпретировать информацию о вну-
треннем строении, так как они — не более чем по-
кадровое движение образца по горизонтальной оси 
внутри камеры. Реконструкция данных происходила 
в программе Volume Graphics Studio1 (рис. 2).

Затем послойные изображения редактирова-
лись по уровню яркости/контрастности для улуч-



С. 70–81

73

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 1, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 1, 2023
Экспериментально-теоретический подход оценки структуры  

мелкозернистых модифицированных бетонов

шения просматриваемости включений. Рабочее 
окно представляет собой вид каждого из рекон-
струированных сечений в трех проекциях, а также 
сформированную на их основе 3D-модель. Ос-
новная задача этого этапа состояла в формирова-
нии массива данных для дальнейшей обработки 
и успешной конвертации в иные программные 
комплексы.

2  ImageJ. URL: https://imagej.nih.gov/ij/

Одним из ключевых этапов является сегментация, 
для осуществления которой применялось ПО ImageJ 
в конфигурации Fiji2. На базе этого ПО было разрабо-
тано множество плагинов, значительно упрощающих 
и ускоряющих обработку изображений. Исходные 
снимки загружались в полноцветном формате RGB, 
а затем преобразовывались в полутоновые. Указанные 
характеристики типа изображений отображают глуби-

a b c

Рис. 1. Исследуемые образцы: а — цилиндрические контейнеры со смесью; b и c — закрепление образца на испыта-
тельной раме внутри камеры томографа
Fig. 1. Tested specimens: a — cylindrical containers with the mixture inside; b and c —specimen fixed onto the testing structure 
inside the tomography scanner chamber

Рис. 2. Визуализация образца в трех взаимно перпендикулярных сечениях в интерфейсе Volume Graphics Studio
Fig. 2. Visualization of the specimen in three mutually perpendicular sections in the Volume Graphics Studio interface



74

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

8.
 В

ы
пу

ск
 1

, 2
02

3 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
18

. I
ss

ue
 1

, 2
02

3
М.А. Дмитриева, А.Д. Когай, В.Н. Лейцин, А.О. Товпинец, М.В. Шиняева

ну цвета, а именно количество бит, необходимых для 
описания цвета одного пиксела [25]. Необходимо обе-
спечить также предварительную обработку снимков 
с целью уменьшения влияния различных оптических 
дефектов, вызванных, например, затуханием лучей 
от центра к периферии или вращением объекта в томо-
графе, что приводит к высокой яркости по краям или 
смещению изображений поперечного сечения относи-
тельно друг друга соответственно. Для решения таких 
задач используются фильтры, такие как медианный 
или фильтр Кувахара.

Следующий этап сегментации заключался 
в определении пороговых значений соответствия 
между цветовыми пикселами в градации серого, от-
носящиеся к тому или иному материалу в образце, 
и их числовым значением от 0 до 255. Этот диапа-
зон соответствует преобразованному полутоново-
му типу изображения, для которого два указанных 
крайних значения отожествляют черный цвет и бе-
лый соответственно.

Мелкозернистый бетон исследуемого состава 
характеризуется как многокомпонентный, в связи 
с чем его внутренняя структура представлена наи-
более явно четырьмя основными диапазонами гра-
дации серого: диапазон черных пикселов представ-
лен наличием в структуре материала пор, трещин 
и пустот; темно-серый соответствует негидрати-
рованным компонентам; светло-серый обозначает 
цементный раствор; белый относится к наиболее 
плотным частицам заполнителя. В рамках исследо-
вания для бинаризации применялись как глобаль-
ные, так и локальные алгоритмы обработки вслед-
ствие многокомпонентности материала.

В результате сегментации были образованы 
два массива данных: с бинарными послойными 
изображениями всех включений, соотносящихся 
как с поровым пространством, так и непрореаги-
рованными частицами, а также сегментированные 
снимки только наименее плотных включений. Даль-
нейшие преобразования заключались в использова-

3 Avizo. URL: https://www.thermofisher.com/ru/ru/home/electron-microscopy/products/software-em-3d-vis/avizo-software.html

нии полученных данных в качестве основы для их 
3D-визуализации. Для этих целей применялось про-
граммное обеспечение Avizo3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты, полученные в ходе определения 
ранней прочности мелкозернистого бетона, позво-
лили изучить влияние формируемой структуры ком-
позита на изменение физико-механических свойств. 
Наименьшим значением прочности на момент 
окончания серии испытаний обладает контрольный 
состав (№ 1). Составы с замещением цементно-
песчаной композиции активированной частью в раз-
личном процентном отношении характеризуются 
равномерным повышением прочности в течение 
всего времени проведения эксперимента. Однако 
наиболее высокое значение относится к составу № 3 
с 75%-ным замещением компонентов. На основе по-
лученных значений построен график набора проч-
ности образцами в течение первых 90 мин (рис. 3).

Анализировались и результаты, полученные 
в процессе компьютерной томографии исследуемых 
образцов. Во всех образцах присутствуют включе-
ния негидратированных частиц темно-серого цве-
та. Структура контрольного образца представлена 
большим количеством плотных включений запол-
нителя. Состав под № 2 также обладает некоторым 
количеством равномерно распределенных частиц за-
полнителя, однако стоит отметить увеличение плот-
ности цементного камня (ЦК) и расстояния между 
различными фазами материала. Образцы составов 
№ 3 и 4 представлены наиболее связной структурой. 
Несмотря на то что в сечении образца с 75%-ным за-
мещением компонентов активированной цементно- 
песчаной смесью по-прежнему просматриваются 
редкие включения заполнителя, общая структура ЦК 
образует плотную систему (рис. 4). 

На снимках явно отмечается отсутствие при-
знаков макропор, образованных в результате не-

Рис. 3. График роста прочности с течением времени
Fig. 3. The graph showing strength enhancement over time
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равномерного уплотнения смеси в полимерный 
контейнер. Однако в структуре образца состава № 4 
наблюдается полное отсутствие каких-либо пустот, 
что, вероятно, свидетельствует об активном форми-
ровании структуры на более низких масштабных 
уровнях. Можно также предположить, что наличие 
в составе зерен заполнителя еще на этапе укладки 
провоцирует вовлечение воздуха вследствие менее 
связной и однообразной консистенции. Наибольшее 
число негидратированных агломератов встречается 
в образце № 2, распределение которых не характе-
ризуется четкой закономерностью. Главное предпо-
ложение о сущности этих включений основывается 
на сложности тщательного перемешива ния микро-
кремнезема на этапе затворения смеси, что в даль-
нейшем не позволяет образованным комочкам уча-
ствовать в гидратации (рис. 5).

Набор данных съемки после загрузки в Avizo 
до проведения сегментации позволяет анализи-
ровать каждое изображение образца в четкой по-
следовательности снимков, что дает возможность 
выделить наиболее репрезентативное сечение для 
дальнейшего наблюдения за его структурообразова-
нием в течение времени.

Таким образом, на примере состава № 3 вы-
полнен анализ изменений внутренней структуры 
бетона в первые 60 мин после затворения. В по-
перечном сечении просматриваются все основные 
включения от заполнителя до полипропиленовой 
фибры, что позволит оценить характер изменений 
вокруг каждого элемента структуры (рис. 6). Можно 

отметить небольшие изменения в форме и объеме 
некоторых пустот, а также частицах негидратиро-
ванного микрокремнезема. Область вокруг волокон 
полипропиленовой фибры не претерпевает никаких 
изменений, как и большая часть ЦК. 

В продольном сечении снимка того же поряд-
кового номера изменения прослеживаются более 
четко (рис. 7). На некоторых участках можно видеть 
смещение пор в сторону частиц микрокремнезема. 
Мелкие негидратированные частицы существенно 
изменились в размерах как в сторону их уменьше-
ния, так и увеличения, связанного с агрегацией. 
Визуальное сравнение снимков позволяет сделать 
вывод о том, что в течение 60 мин от начала затво-
рения в структуре материала происходят видимые 
преобразования.

Ранее было отмечено, что устранение визу-
альных дефектов и шумов является первым этапом 
в процессе цифровой обработки набора данных. 
В работе использовались сглаживающие фильтры 
Кувахара и медианный. В первом случае наблюда-
ется сохранение четкости краев, сохраняя при этом 
накладываемый сглаживающий эффект. Во вто-
ром — создание более размытого изображения. 
Существенных различий в результате сглажива-
ния двумя представленными фильтрами не наблю-
далось. В связи с этим как инструмент предвари-
тельной обработки может быть использован любой 
из них. В качестве примера влияния фактора повы-
шения коэффициента затухания от центра к пери-
ферии также применен алгоритм ручного подбора 

а b c d
Рис. 4. Поперченные сечения образцов: а — состав № 1; b — состав № 2; c — состав № 3; d — состав № 4
Fig. 4. Cross sections of the specimens: a — composition 1; b — composition 2; c — composition 3; d — composition 4

а b c d
Рис. 5. Продольные сечения образцов: а — состав № 1; b — состав № 2; c — состав № 3; d — состав № 4
Fig. 5. Longitudinal sections of the specimens: a — composition 1; b — composition 2; c — composition 3; d — composition 4
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а b c

а b
Рис. 9. Использование алгоритмов бинаризации для изо-
бражений с медианным фильтром: а — глобальная бина-
ризация; b — локальная бинаризация
Fig. 9. Using binarization algorithms for images with a me-
dian filter: a — global binarization; b — local binarization

а b
Рис. 7. Продольное сечение образца с 75%-ным замеще-
нием цементно-песчаной смеси: а — сразу после затворе-
ния; b — спустя 60 мин
Fig. 7. The longitudinal section of the specimen with the 75 % 
replacement of the cement-sand mixture: a — immediately 
after mixing; b — 60 minutes later

пороговых значений бинаризации на основе гисто-
граммы. Однако на получившихся результатах ото-
бражалось абсолютно недостоверное изображение 
пикселов, характеризующих менее плотные включе-
ния. Это позволяет заключить, что настраива емые 
вручную параметры сегментации не являются ре-
презентативным способом пороговой обработки для 
мелкозернистых бетонов.

Сегментация, как уже было упомянуто выше, 
проводилась дважды: алгоритмом глобальной поро-
говой сегментации по средним значениям пикселов, 
а также локальной на основе алгоритмов Оцу [26] 
и Саувола [27]. На снимках наблюдалось наличие 
избыточной информации в местах, соответству-
ющих плотным скоплениям заполнителя, а также 
не относящихся ни к порам, ни к частицам микро-
кремнезема.

Сравнение двух алгоритмов локальной сег-
ментации выполнялось на предварительно обра-
ботанных изображениях. Пороговое значение для 
изображения с наложенным фильтром Кувахара 
определено алгоритмом Саувола (рис. 8), в то время 
как для снимка с медианным фильтром использо-
вался алгоритм локальной сегментации Оцу (рис. 9).

Наиболее успешно был реализован алгоритм 
Оцу. На снимке наблюдается четкий контур для 
каждого из наименее плотных элементов структуры, 
относящихся к диапазону черных цветов в исходном 
изображении. В правой нижней четверти в резуль-
тате сегментации этим методом указаны небольшие 
по своему размеру поры, в то время как алгоритм 
Саувола их не идентифицировал. Стоит также отме-
тить и некоторое завышение количества сегменти-
рованных пикселов в негидратированных участках 
на примере использования алгоритма Саувола.

Подсчет статистических данных об элементах 
структуры осуществлялся путем реализации по-
этапной сегментации рядовых поперечных сечений 
образцов (рис. 10). Составы № 1 и 4 характеризу-
ются наибольшим числом плотных компонентов. 
Можно предположить, что в случае с контрольным 
составом такие показатели сформировались за счет 
плотности зерен заполнителя, в то время как в со-
ставе со 100%-ным содержанием активированной 
цементно-песчаной композиции плотность обра-
зуется за счет ЦК. Наименьшим содержанием пор, 
трещин и иных включений в диапазоне значений 
черного обладает состав № 2, однако количество 

а b
Рис. 6. Поперечное сечение образца с 75%-ным замеще-
нием цементно-песчаной смеси: а — сразу после затворе-
ния; b — спустя 60 мин
Fig. 6. The cross section of a specimen with the 75 % replace-
ment of the cement-sand mixture: a — immediately after mi-
xing; b — 60 minutes later

а b
Рис. 8. Использование алгоритмов бинаризации для изо-
бражений с фильтром Кувахара: а — глобальная бинари-
зация; b — локальная бинаризация
Fig. 8. Using binarization algorithms for images with the Ku-
wahara filter: a — global binarization; b — local binarization
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негидратированных включений имеет наивысший 
показатель также у рассматриваемого состава. 
Состав № 3, продемонстрировавший наибольший 
прирост прочности в ходе эксперимента ранее, от-
личается наименьшим процентом негидратиро-
ванных скоплений, хотя и меньшим содержанием 
плотных участков, что характеризует особенности 
формирования структуры многокомпонентных бе-
тонов. Немонотонность характера распределения 
наименее плотных фаз свидетельствует о возмож-
ности оптимизации состава.

Последующая работа с сегментированными 
изображениями заключалась в 3D-визуализации 
образованного порового пространства в объеме ис-
следуемых образцов, а также цементной матрицы. 
Визуализация способствует оперативному опреде-
лению формы интересующей структуры. Сохраняя 
данные об исходных сегментированных снимках, 
можно проанализировать элементы на конкретном 
слое, а также в целом оценить связность и размер 
различных скоплений неплотных компонентов. По-
лученные результаты являются основой для даль-
нейшей работы в трехмерной обработке цифровых 
изображений томографа в рамках исследования 

процессов структурообразования мелкозернистых 
бетонов (рис. 11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенного исследования был 
развит подход обработки данных компьютерной 
томографии для оценки структуры мелкозернистых 
модифицированных бетонов. На основании анализа 
и изучения современного состояния вопроса выяв-
лены ключевые аспекты поэтапной обработки по-
слойных изображений образцов. Предложено тех-
нологическое решение по уплотнению затворенной 
смеси в полимерный цилиндрический контейнер 
представительного объема. В процессе проведения 
серии экспериментов установлено, какие именно 
визуальные артефакты препятствуют корректной 
сегментации данных. Также экспериментально 
найдено оптимальное решение для определения 
пороговых значений соответствия оттенков полуто-
нового изображения с различными по своей плот-
ности структурами. По итогам экспериментальных 
исследований отмечены основные структурные 
особенности образцов каждого из рассматриваемых 
составов. Визуализация образцов с различным со-
держанием активированных исходных компонентов 
позволила наглядно продемонстрировать качество 
распределения заполнителя в репрезентативном 
объеме. По результатам сегментации получены 
процентные соотношения структурных включений 
различной плотности, а также их трехмерная визу-
ализация. По итогам решения поставленных задач 
достигнута и основная цель исследования, заклю-
чающаяся в изучении структурных характеристик 
мелкозернистых модифицированных бетонов 
на ранних сроках твердения.

Рис. 10. Соотношение основных сегментированных включений
Fig. 10. The ratio between the main segmented inclusions

Рис. 11. Смоделированный вид объема образца на основе 
сегментированных снимков
Fig. 11. A simulated view of the specimen volume based 
on segmented images
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Предложенная методика получения сегмен-
тированных данных способствует реализации 
и развитию дальнейших исследований в рассма-
триваемой области и может стать одним из эта-
пов формирования нового подхода к послойному 
анализу внутренней структуры мелкозернистых 

бетонов. Исследование образцов на ранних ста-
диях твердения в совокупности с использованием 
неразрушающих методов контроля содействует 
развитию оперативной оценки качества материала 
и повышению эффективности в процессе его раз-
работки.
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Расчет уровня энергетически целесообразной теплозащиты

Анастасия Анатольевна Фролова1,2, Павел Игоревич Лухменёв1,3

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

2 Технологический университет имени дважды Героя Советского Союза,  
летчика-космонавта А.А. Леонова (МГОТУ); г. Королев, Россия; 

3 Инженерное Дело; г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Выбор уровня теплозащиты должен опираться на экономические показатели зданий с учетом затрат 
на поддержание заданного теплового микроклимата помещений. Поэтому вначале необходимо определить энер-
гетические затраты на отопление, свободное и машинное охлаждение зданий. Для этой цели исследуются здания, 
отличающиеся размерами, этажностью в районах Российской Федерации с различной продолжительностью ото-
пительного периода и интенсивностью солнечной радиации: в г. Москве (средняя полоса), г. Астрахани (южный 
район) и г. Воркуте (северный район).
Материалы и методы. Задача решается расчетным путем на примере зданий различной геометрии в Москве, 
Астрахани и Воркуте. Рассматриваются различные уровни тепловой защиты наружных стен и покрытий и разные 
значения теплопоступлений в помещения. Для всех вариантов проводится расчет энергетических годовых затрат 
по затратам первичного топлива. Основные методы исследования — моделирование и сравнение.
Результаты. Результаты представлены в виде таблиц годовых затрат первичной энергии, требуемых для под-
держания заданного теплового режима различных вариантов зданий при разном уровне теплозащиты и тепло-
поступлениях. 
Выводы. В рассматриваемых городах (Москва, Астрахань и Воркута) по результатам исследования получено, 
что наиболее выгодным вариантом теплозащиты зданий с энергетической точки зрения является наибольший 
уровень теплозащиты. Наличие тепловых поступлений в здание в течение года позволяет снижать нагрузку на си-
стему отопления в холодный период года, но при этом для теплого и переходного периодов играет отрицательную 
роль из-за создания дополнительной нагрузки на систему кондиционирования воздуха. Из результатов расчетов 
также очевидно, что при теплонапряженности здания 40 Вт/м2 и выше в некоторых помещениях могут возникать 
случаи, когда в холодное время года требуется охлаждение помещения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловая защита здания, энергосберегающее мероприятие, энергоэффективность, энерго-
сбережение, первичное топливо 
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Calculation of the level of energy efficient heat protection
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ABSTRACT 
Introduction. The choice of the level of heat protection of buildings should be based on the economic performance 
of buildings, taking into account the cost of maintaining the pre-set thermal microclimate on the premises. Hence, it is 
necessary to initially determine the amount of energy consumed by the heating, atmospheric and mechanical cooling of 
buildings. Towards this end, buildings that are different in size and have different numbers of storeys are studied. These 
buildings are located in various Russian regions featuring different periods of heating and solar radiation intensity. They 
are Moscow (central Russia), Astrakhan (southern region) and Vorkuta (northern region).
Materials and methods. The problem is solved computationally; the authors use buildings of different geometry that are 
located in Moscow, Astrakhan and Vorkuta. Various levels of heat protection of external walls and coatings, as well as 
different values of heat gain are considered. For all options, annual energy costs are calculated using primary fuel costs. 
Simulation and comparison were chosen as the main research methods.
Results. The results are presented in the form of tables of annual primary energy consumption required to maintain 
the pre-set thermal parameters for various building options featuring different levels of heat protection and heat gain.
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Conclusions. According to the research findings, the highest level of heat protection is the best heat protection option 
from the standpoint of energy consumption in the cities under consideration (Moscow, Astrakhan and Vorkuta). Year-
round heat gains reduce the load on the heating system during cold seasons; however, they have a negative impact du-
ring warm seasons and transition periods due to the additional load on the air conditioning system. According to the calcu-
lation results, if the building heat density equals or exceeds 40 W/m2, some rooms may need cooling during cold seasons.

KEYWORDS: heat protection of the building, energy saving actions, energy efficiency, energy saving, primary fuel
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к определению уровня тепловой за-
щиты зданий с точки зрения энергетической оцен-
ки возрастает с каждым годом [1–9]. Это связано 
с политикой энергосбережения в мире [10–14] 
и в Российской Федерации, в частности [15–19].

В современных нормативных документах 
базовые значения требуемого сопротивления те-
плопередаче ограждающих конструкций назна-
чены исходя из энергосбережения, но не подкре-
плены никакими расчетами. Они определяются 
по СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий», 
табл. 3. Кроме того, СП 50.13330 допускает сниже-
ние базовых значений (п. 5.2) при условии, что по-
требление теплоты системами отопления и венти-
ляции здания не превысит нормируемых значений. 
Используя нормативный документ СП 50.13330, 
можно также определить значения сопротивления 
теплопередаче наружных ограждающих конструк-
ций, исходя из санитарно-гигиенических условий. 
Однако такие значения возможно применять толь-
ко для реконструируемых зданий и для которых 
по архитектурным или историческим причинам 
невозможно утепление стен снаружи.

С целью уменьшения затрат тепловой энер-
гии зимой мы можем увеличивать сопротивление 
теплопередаче, за счет чего будут уменьшать-
ся тепловые потери. В теплый период логичнее 
было бы уменьшить его, так как ограждающие кон-
струкции в ночной период при выключенной си-
стеме кондиционирования воздуха могли бы легче 
охлаждаться из-за падения температуры наружно-
го воздуха. Это привело бы к уменьшению потре-
бления холода зданием.

Цель исследования — определение наиболее 
выгодного варианта тепловой защиты здания, спо-
собствующего экономному расходованию энерге-
тических ресурсов. 

Основная задача настоящей работы заключа-
ется в выяснении влияния различных климатиче-
ских условий на энергетически целесообразный 
уровень теплозащиты здания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Поставленная задача решалась для трех го-
родов: Воркуты, Москвы [20] и Астрахани [21]. 
В табл. 1 приведена продолжительность наблюде-

ния отдельных интервалов температуры наружно-
го воздуха в этих городах.

Продолжительность наблюдения темпера-
туры наружного воздуха в заданных интервалах 
определялась для г. Воркуты по СНиП II-A.6-72 
«Строительная климатология и геофизика», для 
Москвы и Астрахани по Справочному пособию 
к СНиП 23-01-99* «Строительная климатология».

Воркута — город с продолжительным 
отопительным периодом 298 сут при низкой 
–9,5 °С средней температуре. Система отопления 
работает в этот период круглосуточно. Система 
охлаждения помещения функционирует только 
в рабочее время. Температура наружного воздуха 
выше +5 °С, т.е. период машинного охлаждения 
длится около 84 сут. Причем температура выше 
поддерживаемой в помещении при машинном ох-
лаждении 22 °С, когда для сокращения теплопо-
ступлений нужна усиленная теплозащита, бывает 
крайне редко — трое суток.

Москва — город с промежуточным между 
двумя рассматриваемыми городами климатом: 
отопительный период длится 205 сут и имеет сред-
нюю температуру –2,2 °С. Период температуры 
наружного воздуха выше +5 °С отмечается около 
178 сут, а выше 22 °С — 12 сут.

Астрахань — город с коротким относительно 
остальных рассмотренных городов 165 сут и те-
плым — средняя температура –0,7 °С отопитель-
ным периодом. В Астрахани продолжительный 
теплый период года. Температура наружного воз-
духа выше +5 °С длится около 228 сут. Темпера-
тура выше поддерживаемой в помещении при ма-
шинном охлаждении 22 °С наблюдается порядка 
75 сут.

В работе рассматриваются три варианта со-
противления теплопередаче наружной стены и по-
крытия, рассчитанные по СП 50.13330.2012 «Те-
пловая защита зданий»: 

• первый вариант рассчитан по формуле (5.4) 
СП 50.13330.2012;

• второй по формуле (5.1) СП с применением 
понижающего коэффициента 0,63 для стен и 0,8 
для покрытия по отношению к варианту 3;

• третий вариант тепловой защиты соответ-
ствует базовым нормам, исходя из энергосбереже-
ния по табл. 3 указанного СП. 
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Табл. 1. Число дней в году наблюдения температуры наружного воздуха в различных интервалах
Table 1. The number of days in a year when the outdoor temperature was registered

Интервал 
температур, °С

Temperature range, °С

Средняя
температура 

интервала, °С
Average 

temperature, °С

Продолжительность интервала, сут
Interval duration, days

Воркута
Vorkuta

Москва
Moscow

Астрахань
Astrakhan

+30 ≤ t – – – 12

+26 ≤ t < +29,9 +28 – 5 28

+22 ≤ t < +25,9 +24 3 7 35

+16 ≤ t < +21,9 +19 11 50 64

+8 ≤ t <+5,9 +12 42 88 66

+5 ≤ t < +7,9 +6,5 28 28 23

0 ≤ t < +4,9 +2,5 57 65 49

–5 ≤ t < –0,1 –2,5 55 52 46

–10 ≤ t < –5,1 –7,5 45 32 24

–16 ≤ t < –10,1 –13 47 23 12

–26 ≤ t < –16 –21 51 14 6

–30 ≤  t < –26,1 –28 11 1 –

–30,1 ≤ t –38 15 – –

Величины сопротивления теплопередаче при-
ведены в табл. 2.

Для расчета приняты здания с одинаковой 
шириной 20,2 м. Длина зданий изменялась от 13,6 
до 115,6 м. Все торцевые стены зданий без окон. 
Этажность варьировалась от 1 до 40 этажей. Доля 
остекления продольных стен — 0,55. Были при-

няты одинаковые офисные помещения размером  
6,8 × 10,1 × 3,9 (h) м. Отдельные характеристики 
некоторых зданий приведены в табл. 3.

Удельные тепловые поступления в поме-
щения (без учета солнечной радиации) приняты 
в рабочее время с 9 до 18 ч на трех уровнях: 0, 40,  
80 Вт/м2.  



С. 82–90

85

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 1, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 1, 2023
Расчет уровня энергетически целесообразной теплозащиты

Табл. 2. Сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций, м2 ∙ °С/Вт
Table 2. Resistance of enclosing structures to heat transfer, m2 ∙ С/W

Город
City

Наименование ограждающей 
конструкции

Type of enclosing structure

Вариант 
теплозащиты 1
Heat protection 

option 1

Вариант 
теплозащиты 2
Heat protection 

option 2

Вариант 
теплозащиты 3
Heat protection 

option 3

Воркута
Vorkuta

Наружная стена / Exterior wall 1,558/1,558 2,401/2,439 3,811/3,871

Покрытие / Coating 1,753/1,753 4,065/4,130 5,080/5,162

Окно / Window 0,759 0,759 0,759

Москва
Moscow

Наружная стена / Exterior wall 1,226/1,224 1,619/1,621 2,57/2,576

Покрытие / Coating 1,379/1,371 2,74/2,748 3,42/3,423

Окно / Window 0,66 0,66 0,66

Астрахань
Astrakhan

Наружная стена / Exterior wall 1,05/1,057 1,40/1,400 2,22/2,224

Покрытие / Coating 1,18 2,37/2,371 2,96/2,967

Окно / Window 0,59 0,59 0,59

Примечание: до черты показаны значения требуемых нормами сопротивлений теплопередаче, после черты — рас-
четные.
Note: Above the line are the values of the heat transfer resistance required by the norms, below the line — the calculated ones.

Табл. 3. Основные геометрические характеристики зданий
Table 3. Basic geometric characteristics of buildings

Параметр здания
Building parameter

Вариант здания
Building option

Длина, м
Length, m 13,6 20,4 61,2 88,4 115,6 115,6

Этажность
Number of storeys 2 1 15 24 22 40

Площадь здания, м2

Building area, m2 549 412 18 544 42 856 51 373 93 405

Площадь наружных 
ограждающих 

конструкций, м2

Area of external enclosing 
structures, m2

802 729 10 760 22 116 25 638 44 705

Объем здания, м3

Building volume, m3 2143 1607 72 320 167 140 200 353 364 279
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При расчете годовых затрат теплоты и холо-
да учитывались удельные технологические тепло-
поступления в помещения на 1 м2 площади пола 
в рабочее время, а также проникающая через свето-
прозрачные ограждающие конструкции солнечная 
радиация. Очевидно, что чем ниже теплозащита, 
тем больше потребность здания в тепловой энергии. 
Величина внутренних теплопоступлений снижает 
нагрузку на систему отопления в рабочее время. 
Однако избытки теплопоступлений увеличивают 
нагрузку на систему кондиционирования воздуха, 
и чем выше теплозащита, тем больше эта нагрузка. 
Более низкая теплозащита способствует лучшему 
оттоку теплоты через наружные ограждающие кон-
струкции здания.

Потребность в машинном охлаждении образует-
ся и в периоды, когда температура наружного воздуха 
ниже температуры внутреннего воздуха 22 °С и когда 
выше внутренней. В этот второй период с увеличе-
нием теплозащиты падает нагрузка на машинный 
холод. В Астрахани влияние периода с более низкой 

температурой наружного воздуха в формировании 
нагрузки на машинное охлаждение превалирует 
и суммарная годовая нагрузка на машинное охлажде-
ние возрастает с увеличением теплозащиты. Увели-
чение размеров здания приводит к снижению удель-
ной нагрузки на машинное охлаждение.

На рисунке данные о суммарном суточном 
тепло- и холодопотреблении системами отопления 
и охлаждения для варианта размеров здания № 4 
(табл. 3), приведенные к 1 м2 пола, представлены 
в графическом виде для г. Москвы. Из рисунка вид-
но, что для поддержания принятого температурного 
режима в одни и те же сутки во всем здании требу-
ется и отопление, и охлаждение.

Оценку энергетически целесообразного уровня 
теплозащиты следует проводить по общему показа-
телю между теплотой и холодом. Такой величиной 
является первичная энергия, необходимая для по-
лучения в дальнейшем теплоты и холода. В табл. 4 
представлены удельные на 1 м2 площади пола по-
требности в первичной энергии на поддержание 

Суточное тепло-  и холодопотребление системами отопления и охлаждения, кВт∙ч, здания в целом при теплопоступле-
нии в помещения: а — 40 Вт/м2; b — 80 Вт/м2; потребление теплоты на отопление помещения с утеплением по вариан-
там: 1–1; 2–2; 3–3; потребление холода на охлаждение помещения, утепленного по вариантам: 1–1’; 2–2’; 3–3’
Daily heat and cold consumption by heating and cooling systems, kWh, by the building as a whole with heat entering the pre-
mises a — 40 W/m2; b — 80 W/m2; heat consumption for space heating with insulation according to option 1–1; according 
to option 2–2; according to option 3–3; cold consumption for cooling purposes, insulated according to option 1–1’; according  
to option 2–2’; option 3–3’
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заданных тепловых условий в зданиях с различной 
теплозащитой, которые свидетельствуют о том, 
что выгодно устраивать теплозащиту с базовыми 
сопротивлениями теплопередаче в соответствии  
с СП 50.13330 (вариант 3).

Очевидно, что чем теплозащита меньше, тем 
теплопотребление на отопление здания больше.  
Так, при теплозащите по санитарно-гигиеническим 
условиям (вариант теплозащиты 1) годовая потреб-
ность в теплоте здания в 7 раз больше, чем при ба-
зовой теплозащите (вариант теплозащиты 3) при 
тепловыделениях 40 Вт/м2 в г. Москве. А в годовом 
разрезе нагрузка на системы машинного и свобод-
ного охлаждения меньше в зданиях с наименьшей 
теплозащитой (вариант теплозащиты 1) и при мень-
ших теплопоступлениях в помещение. Об увеличе-
нии нагрузки на системы охлаждения при усилении 
теплозащиты писал Ю.А. Табунщиков в работе [22], 
нам удалось дополнить тезис количественной оцен-
кой этого увеличения в зависимости от различных 
зданий и районов строительства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рассматриваемых городах по результатам 
исследования получено, что наиболее выгодным 
вариантом теплозащиты зданий с энергетической 
точки зрения является наибольший уровень тепло-
защиты. Теплопоступления от солнечной радиации 
создают дополнительную нагрузку на системы ох-
лаждения здания в переходный и теплый периоды 
года. В холодное время года эти теплопоступления 
снижают нагрузку на системы отопления. Однако 
при удельных технологических теплопоступлениях 
в помещение в рабочее время 40 Вт/м2 и выше часты 
случаи, когда даже в отопительный период необхо-
димо охлаждение здания.

Полученный результат подтверждает экономи-
ческие расчеты, в которых сравниваются затраты 
на утеплитель с затратами на энергию для поддер-
жания заданного режима здания. Впрочем, влияние 
теплозащиты на экономическую составляющую 
не ограничивается этими двумя показателями за-
трат. Окончательное решение должно быть за под-
робным экономическим расчетом.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Цель исследования заключается в изучении характера формирования методов и средств цифровизации 
в строительстве. Выявленные значительные противоречия между государственной политикой цифровизации и прак-
тикой освоения цифровых средств в сфере строительно-инвестиционной деятельности препятствуют качественной 
реализации отдельных задач. Особый интерес представляет расчет капитальных затрат на различных стадиях осу-
ществления инвестиционного проекта.
Материалы и методы. Методические подходы в решении проблем цифровизации основаны на выделении подси-
стемы «Ценообразование» в информационной модели проекта. На базе данной подсистемы рассмотрены ключевые 
задачи, стоящие перед органами государственного регулирования в ценообразовании и подрядчиками в строитель-
ной отрасли, реализующими собственные варианты цифровизации. Несоответствие интересов разных участников 
строительно-инвестиционных проектов и отличия в стратегии информатизации на предыдущих этапах значительно 
осложняют поиск решения, в равной степени устраивающего и государство, и бизнес.
Результаты. Выявлена необходимость разработки единых методических подходов к построению архитектуры ин-
формационного моделирования на государственном уровне с учетом имеющейся практики определения стоимости 
строительства при управлении проектами. Для этого сформирована логическая схема подсистемы «Ценообразова-
ние» в рамках технологий информационного моделирования. Информация о стоимости строительства должна быть 
доступной в равной мере проектным организациям, техническому заказчику, управляющему проектом, и подрядным 
строительным организациям.
Выводы. Установлено несоответствие государственных подходов к определению сметной стоимости строительства 
и практики управления стоимостью на этапах реализации строительных проектов. Массовый переход к информа-
ционному моделированию невозможен без принятия единых методических решений в части стоимостных расчетов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цифровизация, сметная стоимость, программное обеспечение, строительство, затраты,  
цифровая модель, ценообразование
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Development of a capital expenditure model in the context  
of construction digitalization
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of this research project is to study the development of construction digitalization methods and 
means. Substantial discrepancies between the state digitalization policy and the practice of mastering digital instruments 
in the course of construction and investment activities hinder the high-quality implementation of certain tasks. Of particular 
interest is the problem of calculating capital expenditures at various stages of implementation of an investment project.
Materials and methods. Methodological approaches to digitalization problems are based on the pricing subsystem ex-
tracted from the information model of a project. This subsystem is used to address the main pricing tasks pursued by 
the government authorities and construction industry contractors implementing their own digitalization options. Conflicting 
interests of different participants in construction and investment projects, as well as the variance in the informatisation stra-
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tegy, implemented at the previous stages, substantially complicate the search for a solution that equally satisfies the state 
and the business community.
Results. The authors have identified the need to devise consistent state-level methodological approaches to developing 
information modelling architecture, taking into account the current practice of construction cost budgeting in the course of 
project management. Towards this end, the logical structure of the “Pricing” subsystem was developed using the information 
modelling technologies. Design companies, technical clients, project managers, and construction contractors must have 
equal rights to access and handle construction cost data.
Conclusions. The authors have found a discrepancy between state approaches to construction project budgeting and cost 
management practices at the stages of construction project implementation. No large-scale transition to information mode-
lling is feasible without the adoption of unified methodological solutions in terms of cost calculations.

KEYWORDS: digitalization, budgeted cost, software, construction, costs, digital model, pricing
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ВВЕДЕНИЕ

Эволюция проблематики оценки затрат стро-
ительных проектов получила новые возможности 
в последние годы: наращивание темпов цифровиза-
ции экономики выполняет роль своеобразного драй-
вера в развитии инженерно-экономических процес-
сов. Внедрение и освоение новых информационных 
технологий в сфере прикладной экономики в стро-
ительстве носит нестабильный характер, совме-
щая в себе как естественное использование циф-
ровых инноваций, так и директивное ускоренное 
включение цифровых методов в практику. Первый 
«естественный» вариант в нашей стране наглядно 
представлен длительной практикой применения 
участниками строительной отрасли программных 
продуктов и соответствующей им методологии 
по управлению проектами, расчету показателей 
экономической эффективности, документообороту, 
проектированию, ценообразованию. В строитель-
ных и проектных организациях, управляющих ком-
паниях, у инвесторов, консультантов и ученых име-
ется достаточный опыт использования цифрового 
инструментария при решении профильных задач. 
Насыщение данного сегмента информационного 
рынка происходит постепенно, на конкурентной 
основе и подвержено действию саморегулирую-
щих факторов — эффективные средства вытесняют 
морально устаревающие, внося вклад в совершен-
ствование информационной среды строительной 
отрасли. Как отмечается в ряде исследований [1, 2], 
эволюция цифровых технологий являлась функци-
ей количественного обеспечения рабочих мест ап-
паратными средствами, т.е. компьютерами. По мере 
насыщения рынка техникой критерии развития 
цифровых инструментов сместились в сторону 
интеграции смежных информационных сред, что 
способствует образованию нового качества цифро-
визации — синергии в результатах информацион-
ного процесса. Например, уточнение результатов 
инженерных изысканий или обнаружение ошиб-
ки в них не должно запускать заново всю систему 
проектирования, расчета затрат, экспертизы проек-
та. Опыт решения такой проблемы хорошо освоен 

за рубежом [3, 4]. Интеграция информационных 
сред позволяет учесть неточность в порядке зало-
женных в систему допущений и превратить данный 
инцидент в рутинную корректировку общей цифро-
вой модели [5, 6]. В общетеоретическом плане этот 
тип цифровизации в строительстве хорошо описы-
вается теорией волнового технологического разви-
тия, нашедшей отражение в работах С. Глазьева [7]. 

Второй «директивный» вариант внедрения 
инноваций в информационном обеспечении стро-
ительства связан исключительно с деятельностью 
государственных органов [8–10]. Проявляется это 
отдельными фактами закрепления в правовом поле 
различных организационных схем, условий реа-
лизации строительных проектов. Сутью данных 
действий является скорее принуждение, чем по-
буждение к деятельности. В частности, ФАУ «Глав-
госэкспертиза России» перешла на рассмотрение 
проектной документации и результатов инженерных 
изысканий в электронном виде для большинства ка-
тегорий проектов. Это пример, когда был подыто-
жен естественный процесс цифровизации проект-
ных работ. 

Актуальность указанной темы определяется 
вектором политики государства в сфере цифро-
визации строительства. В соответствии со Стра-
тегическим направлением в области цифровой 
трансформации строительной отрасли, городского 
и жилищно-коммунального хозяйства Российской 
Федерации до 2030 года, утвержденным Распо-
ряжением Правительства Российской Федерации 
от 27.12.2021 № 3883-р, в 2022 г. планируется пере-
ход на ресурсно-индексный метод составления смет 
как способ повышения точности сметной стоимости 
строительства. Вместе с тем расширяется система 
мониторинга цен строительных ресурсов с исполь-
зованием средств информатизации.

5 марта 2021 г. Постановлением Правительства 
РФ № 331 «Об установлении случая, при котором 
застройщиком, техническим заказчиком, лицом, 
обеспечивающим или осуществляющим подготов-
ку обоснования инвестиций, и (или) лицом, ответ-
ственным за эксплуатацию объекта капитального 
строительства, обеспечиваются формирование и ве-
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дение информационной модели объекта капитально-
го строительства» было установлено, что с 1 января 
2022 г. формирование и ведение информационной 
модели (ИМ) объекта капитального строительства 
(ОКС) становится обязательным для заказчика, за-
стройщика, технического заказчика, эксплуатиру-
ющей организации, если на этот объект выделены 
средства бюджетов бюджетной системы Россий-
ской Федерации. Значимость данного документа 
для строительства определяется необходимостью 
институционального изменения проектной сферы. 
При этом ни технологического, ни кадрового обе-
спечения процесса полного внедрения ИМ на госза-
казе по состоянию на 2021 г. не имелось. Очевидно, 
что в таких условиях можно ожидать либо фор-
мального провала выполнения постановления, либо 
имитационного поведения при реализации проек-
тов, что равнозначно провалу. Акцентируя внима-
ние на тематике настоящего исследования, следует 
упомянуть утвержденную приказом Минстроя Рос-
сии от 24.12.2020 № 854/пр Методику определения 
стоимости работ по подготовке проектной докумен-
тации, содержащей материалы в форме информаци-
онной модели. Документ отражает государственную 
позицию в ценообразовании проектных работ. При 
этом детальное рассмотрение содержания Методи-
ки позволяет сделать вывод о том, что учтенный 
в ней состав технологий информационного моде-
лирования (ТИМ) неполноценен и не соответству-
ет профессиональным стратегиям развития ТИМ 
в отечественном строительстве [11]. При массовом 
развертывании ТИМ-технологий в проектной сре-
де неизбежно возникнет потребность в доработке 
и разъяснении положений этой методики.

Список неудач государства в области циф-
ровизации можно дополнить и федеральной го-
сударственной информационной системой це-
нообразования в строительстве, заявленной, 
но не реализованной в планируемые сроки.

Обзор результатов внедрения цифровиза-
ции в строительстве выявляет раздвоение про-
цессов цифровых технологий, причем раздвоение 
не диалектическое, а конфликтное, порождающее 
дополнительные трудности как у федеральных 
структур, ответственных за формирование единой ме-
тодологии, так и у профессионального сообщества в  
инвестиционно-строительной сфере. Очевидно, 
что конструктивный выход из сложившейся ситу-
ации не может быть односторонним. В этой связи 
авторами сформирована гипотеза о необходимости 
решения частных задач информационного модели-
рования — конструирования элементов моделей, 
построения графиков, планирования эксплуатаци-
онной фазы, расчета затрат и других, после чего 
станет возможным сформулировать комплекс логи-
ческих схем для совершенствования ТИМ, как это 
рассмотрено в работе [12]. Данная схема решения 
представляет собой новую модель в сфере инфор-

матизации и управления информацией в реализации 
строительных контрактов. 

Подтверждение указанной гипотезы определя-
ет цель исследования — создание логических схем 
для их последующей реализации в виде програм-
мных продуктов.

Для достижения цели требуется:
• проанализировать текущие достижения как 

позиции государства, формализованной в рамках 
нормативно-правовой системы, так и производ-
ственный опыт в избранном сегменте ТИМ [13, 14];

• определить характерные зоны несовместимо-
сти технологий;

• предложить такие подходы к интеграции 
ТИМ, которые не приведут к разрушению положи-
тельного опыта и будут обладать положительной 
экономической эффективностью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Находясь в условиях противоречий госу-
дарственной методологии цифровизации и опы-
та хозяйствующих субъектов, следует признать, 
что постановка задач и нахождение правильных 
логических схем решения должны производить-
ся не на глобальной системе ТИМ как на объекте 
исследования, а путем анализа отдельных функ-
циональных частей системы. Последующее объ-
единение частных функциональных решений даст 
возможность выработать цельную архитектуру ин-
формационного обеспечения строительной отрас-
ли. В этой связи, действуя в соответствии со своими 
профессиональными интересами и опытом, авторы 
данной статьи в качестве исследуемой части (подси-
стемы) ТИМ рассматривают комплекс вопросов, от-
носящихся к определению величины капитальных 
затрат на разных этапах реализации проекта.

Проблема обеспечения точности затрат на стро-
ительство сосуществует с процессами разработки 
предпроектной, проектной документации, а также 
с фазой реализации проектов значительное время. 
В работах ряда авторов отмечается необходимость 
совершенствования как нормативной базы цено-
образования [15], так и повышения качества проект-
ной документации [16]. И в том, и в другом случае 
нормативная и проектная составляющие определя-
лись как основополагающая составляющая в систе-
ме реализации каждого проекта. Фактическая себе-
стоимость строительства, формируемая в результате 
деятельности подрядчика, считалась ведомым эко-
номическим фактором по отношению к обобщен-
ной системе производственных и сметных нормати-
вов. В настоящее время такая тенденция сохраняет 
свое значение, мало того, она только упрочила свои 
позиции: согласно действующей редакции Методи-
ческих рекомендаций по применению федеральных 
единичных расценок на строительные, специальные 
строительные, ремонтно-строительные, монтаж 
оборудования и пусконаладочные работы, утверж-
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денных приказом Минстроя России от 04.09.2019 
№ 519/пр, ресурсный набор и организационная 
схема, учтенная расценками, усреднена и обобще-
на. Это означает, что многообразие форм и методов 
реализации строительных контрактов, приводящее 
к дисперсии показателей себестоимости работ, под-
разумевается, но не учитывается непосредственным 
путем при определении сметной стоимости в со-
ставе проекта. В таблице отражен характер совре-
менного процесса информатизации при управлении 
стоимостью инвестиционных проектов.

Параллельно с реформированием системы 
цено образования, методическое обеспечение кото-
рой послужило для авторов статьи базисом в оцен-
ке соответствующих сторон ТИМ [17, 18], активное 
развитие получали процессы расчета и управления 
затратами в самих подрядных организациях. По-
скольку подавляющая часть подрядчиков в нашей 
стране — это организации негосударственных форм 
собственности, проблемы планирования производ-
ства, подготовки к торгам, прогнозирования и учета 

затрат решались самостоятельным порядком в со-
ответствии с законами рынка информационных ус-
луг [19]. Различны и задачи, стоящие перед государ-
ством и подрядчиком. Функции Минстроя России 
сконцентрированы на обеспечении правильности 
формирования затрат в сметной документации. Для 
этого разрабатывается и актуализируется система 
нормативов, организуется государственная экспер-
тиза сметной документации в составе проектов. 
Сметная стоимость, достоверность которой под-
тверждена ФАУ «Главгосэкспертиза России», долж-
на являться основой для формирования начальной 
(максимальной) цены контракта и определения ли-
митов финансирования по проекту. 

Такая логически стройная система, имею-
щая аналоги за рубежом [20, 21], однако имеет ряд 
значительных упущений при рассмотрении всего 
хода инвестиционно-строительного процесса. При 
подготовке оферт участниками конкурсных торгов 
осуществляется прогнозирование затрат на реа-
лизацию проекта, а после заключения контракта 

Действующая схема информационного поля затратной части проекта
The current breakdown of the project cost data

Показатели
Indicators

Этапы реализации строительного проекта
Stages of construction project implementation

Предпроектный
Pre-project

Проектирование
Design development

Строительство
Construction

Инструментарий
A set of tools

Офисный пакет или 
консоль к сметной 
программе
An office suite or 
a console for the project 
budgeting software

Сметные программы
Project budgeting 
software

Программы управления 
проектами
Project management 
software

Функции
Functions

Расчет стоимости 
по укрупненным 
показателям или 
проектам-аналогам
Cost analysis made using 
consolidated indicators 
or similar projects

Формирование 
сметной документации
Development of project 
budget documents

Планирование освоения 
сметной стоимости 
и расчет фактических 
(прогнозных) затрат
Planned budget 
disbursement and 
calculation of actual 
(projected) costs

Точность расчетов, %
Accuracy of calculations, % 15–25 5 1–3

Исходные данные
Initial data

Нормативная база, 
объекты-аналоги
Regulatory framework, 
similar facilities

Нормативная база
Regulatory framework

Сметная документация, 
фирменные нормативы
Project budget 
documents, corporate 
standards

Способ формирования
Development method

Заново по укрупненной 
номенклатуре
Anew using consolidated 
positions

Заново по элементам 
затрат
Anew using cost 
elements

Заново или путем 
экспорта из сметных 
программ
Anew or by means 
of exportation from 
the project budgeting 
software
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выполняется управление проектом, включающее 
и функцию управления стоимостью. Данная дея-
тельность — неотъемлемая составляющая аспекта 
качества в управлении строительным производ-
ством [22]. В условиях цифровизации расчет сто-
имости оферты — первая фаза ИМ проекта, и все 
дальнейшие действия проводятся на уже сформи-
рованной структуре работ и затрат проекта. Основу 
проблемы составляет тот факт, что формирование 
стоимости оферты для подрядчика по усредненной 
проектной стоимости лишено всякого смысла. Со-
ответственно, при создании ИМ на стадии торгов 
(если она вообще присутствует) в ней формируется 
стоимость, отличающаяся от проектной своей вели-
чиной, используемыми нормативами и методологи-
ей. Диапазон методов и средств прогнозирования за-
трат в строительных организациях законодательно 
не ограничивается, а влияние рынка информацион-
ных технологий обеспечивает богатое разнообразие 
предлагаемых методов [23]. 

На рассмотрении системного подхода при по-
строении ИМ строительства сфокусирована методо-
логия иерархий систем. Становление информацион-
ных технологий, в том числе ТИМ, основывалось 
на базовых принципах генезиса информационных 
технологий, в числе которых — кумулятивный эф-
фект. Это означает, что нижние уровни иерархиче-
ских систем не могут дискредитировать содержание 
и функции вышестоящих уровней. Применитель-
но к ТИМ — расчет затрат по проекту не должен 
приводить к отмене принципиальных проектных 
решений, а может только корректировать их част-
ные параметры. Этот постулат явствует из трудов 
многих специалистов в области иерархии систем. 
В частности, чертой иерархической сложности, со-
гласно [24], является «генезис информационных 
технологий как расширение спектра используемых 
человеком информационных технологий». В ре-
зультате имеются практически непреодолимые пре-
пятствия для формирования двух ИМ: проектной 
и внутрифирменной, построенных на различной 
методологии. Все это ставит перед строительством 
задачу интеграции систем определения стоимости. 

В целях создания предпосылок для строитель-
ных организаций к интенсификации внедрения тех-
нологий информационного моделирования стоимо-
сти объектов следует решить ряд задач:

1. Идентифицировать проблемы в области 
ценообразования и сметного нормирования на го-
сударственном уровне и возможность их решения 
в цифровом пространстве.

2. Систематизировать проблемы интеграции 
систем определения и управления стоимостью 
в цифровом формате на государственном уровне 
и в строительных организациях.

3. Разработать рекомендации по интенсифика-
ции внедрения цифровых технологий информаци-

онного моделирования стоимости объектов в дея-
тельность строительных организаций.

Каждая из задач предполагает учет не только 
внешних признаков проблем, но и той материально-
технической базы и информационного обеспечения, 
на основе которого основана работа по формирова-
нию и управлению стоимостью. 

Государство, как основной регулятор строи-
тельной отрасли, сейчас стоит перед кругом про-
блем, которые можно свести к четырем основным 
направлениям:

• обеспечение предпроектного этапа; 
• актуализация базы государственных элемент-

ных сметных норм (ГЭСН);
• интеграция отраслевых сметно-нормативных 

баз в единую систему ценообразования;
• мониторинг рыночных цен строительных ре-

сурсов.
Предпроектный этап является наименее обе-

спеченным как в методическом, так и в норматив-
ном плане. На стадии проектирования действует 
Постановление Правительства РФ от 16.02.2008 
№ 87 «О составе разделов проектной документа-
ции и требованиях к их содержанию», результатом 
чего служит однотипный состав проектной до-
кументации для всех инвестиционно-строитель-
ных проектов. Предпроектная стадия, на которой 
формируется бизнес-план, технико-экономическое 
обоснование или обоснование инвестиций, прак-
тически не зарегулирована. Имеются отдельные 
нормативно- правовые акты в отраслях строитель-
ства, существуют требования по обоснованию раз-
мера потребности в инвестициях при планировании 
бюджетов, нарабатывается практика рассмотрения 
материалов предынвестиционной стадии в ФАУ 
«Главгосэкспертиза России». Однако единой цели 
в этой сфере не существует и утверждать, что 
строительная отрасль действует единообразно при 
расчете затрат проекта на предпроектной стадии, 
нельзя. Целевое назначение предпринимаемых мер 
по установлению правил на этой стадии далеко 
не всегда связано с внедрением цифровизации, что 
подробно рассматривалось в работе авторов [16]. 
Неверное определение инвестиционных затрат — 
один из главных рисков жилищного строительства, 
реализуемого на основах соинвестирования [22]. 
Такие значительные проблемы пока не имеют еди-
ного «цифрового» решения, заключенного в ИМ. 
Положительный пример — корпорация «Росатом», 
запустившая систему поэтапной оценки стоимости 
строительства. Но это лишь локальное отраслевое 
решение.

Вопросы актуализации базы сметных норм 
и интеграции отраслевых сегментов ценообразо-
вания органически связаны, поскольку наполнение 
федеральных, отраслевых и территориальных сбор-
ников происходит по единой методологии. Прин-
ципиальная задача — унификация всего множества 
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нормативов, которые сейчас доступны фрагментар-
но, в зависимости от загрузки в сметные програм-
мы.

Самый динамично развивающийся сегмент 
ценообразования в настоящее время — это мони-
торинг цен строительных ресурсов. Потенциал для 
цифровизации этого процесса значителен. Размер 
ежегодного массива данных о стоимости ресурсов 
определяется выражением:

� �� �см м зп п c р с 4,N Q Q Q Q N N N �� � � � �

где Qсм — количество строительных материалов, из-
делий, конструкций и оборудования в классифика-
торе строительных ресурсов; Qм — количество стро-
ительных и транспортных машин в классификаторе 
строительных ресурсов; Qзп — число наблюдаемых 
показателей оплаты труда; Qп — число показателей 
затрат на перевозку грузов для строительства; Nc — 
число субъектов РФ с делением на ценовые районы; 
Nр — среднее число ценовых районов в субъекте; 
Ncʹ — число субъектов РФ без деления на ценовые 
районы; 4 — число кварталов в году.

При количестве показателей Q более 100 тысяч 
годовой массив данных превышает миллион единиц 
информации. В настоящее время организуется рабо-

та по сбору информации о стоимости ресурсов с по-
мощью программного обеспечения. 

Рациональным техническим решением пробле-
мы может стать интеграция программных средств 
расчета сметной стоимости при проектировании 
и сбора данных о текущей стоимости строительных 
ресурсов, поскольку и те, и другие задачи находятся 
в ведении одних интересантов ценообразования — 
технического заказчика, проектной и подрядной 
строительной организации (рис. 1).

Необходимость формирования единой информа-
ционной базы по стоимости на предпроектном этапе 
реализована государством отчасти в системе норма-
тивов цены строительства, отчасти — в базе проект-
ной документации повторного применения. Охват 
вопросов предпроектного определения затрат также 
является задачей цифровизации, в этой связи следует 
ожидать необходимости в объединении отраслевых 
либо фирменных баз проектов-аналогов с уже упомя-
нутыми государственными источниками. 

С целью решения поставленных задач авторами 
предлагается изменить представление об инвести-
ционных затратах, определяемых на предпроектном 
этапе, как о предельных. В этом случае ТИМ позво-
лят соединить фирменные модели с моделями, по-
строенными на основе федеральной нормативной 

Рис. 1. Интегрированная модель формирования стоимости
Fig. 1. Integrated cost model
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базы, бесконфликтно. Разница между стоимостью 
проекта в федеральных сметных нормативах на всех 
этапах проектирования и разница между федераль-
ными и фирменными нормативами получат одинако-
вый статус — статус естественного уточнения сто-
имости в ходе развития инвестиционного проекта. 
Дополнительное использование информационных 
источников, не включенных в федеральный реестр 
сметных нормативов, должно расширить возмож-
ности ТИМ не только в «частных» инвестиционных 
проектах, но и при реализации госконтрактов.

Принципиальная новизна этого предложе-
ния формируется не только синергетикой решений 
в рамках ТИМ, но в значительной степени созда-
нием условного субъекта — потребителя ТИМ. 
Субъекта, не определяемого однозначно как «биз-
нес» или «государственная структура», а субъекта, 
профессионально заинтересованного в качестве 
стоимостных расчетов при информационном мо-
делировании. Предложения новых программных 
продуктов, как и управленческих, и методических 
решений, происходят регулярно, что в совокупно-
сти с ТИМ-технологиями создает непрерывный ин-
новационный процесс, однако все приложения этого 
процесса сфокусированы на частичном восприятии 
хозяйствующего субъекта. К примеру, все федераль-
ные методики по ценообразованию ориентированы 
исключительно на субъекты, реализующие госзаказ. 
При этом хозяйственные, экономические процессы 
схожи у всех субъектов инвестиционно-строитель-
ных проектов. Также идентичны и потребности 
в достоверности информации о сметной стоимости 
строительства.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Принципиальными решениями, удовлетво-
ряющими поставленные цели, возможно считать 
подчинение всей деятельности сообщества про-

граммистов и разработчиков прикладных программ 
для строительства единой цели — формирования 
единого инструмента в рамках технологии инфор-
мационного моделирования. Для этого требуется 
разработка единых методических подходов к по-
строению архитектуры ТИМ на государственном 
уровне с учетом применимости и конкурентоспо-
собности в производственной среде. В таком слу-
чае удастся преодолеть существующую практику 
расчета стоимости строительства в сметной про-
грамме с последующим импортом в систему кален-
дарного планирования. Поскольку инструментарий 
календарного планирования сохранит свои позиции 
на рынке подрядной строительной и проектной дея-
тельности, и в дальнейшем адаптация программных 
продуктов календарного планирования к единой го-
сударственной методологии ценообразования явля-
ется необходимостью, обусловленной следующим 
витком конкуренции в этой сфере.

Развитие методических решений в области 
формирования затратной части проектов и после-
дующего управления стоимостью привели авто-
ров к созданию логической основы, определяю-
щей дальнейшие действия федеральных органов 
и профессионального сообщества (прежде всего, 
НОТИМ) в сфере построения подсистемы «Цено-
образование» в составе общей идеологии информа-
ционного моделирования (рис. 2).

Очевидно, что реализация задач формирова-
ния стоимости строительных контрактов с госу-
дарственным участием и контрактов, реализуемых 
только за счет частных инвестиций, значительно 
отличается. Предложения, представленные в ста-
тье, относятся, прежде всего, к государственным 
контрактам, где необходимо использование смет-
ных нормативов, включенных в федеральный ре-
естр сметных нормативов. Ценообразование при 
«частных» инвестициях в некоторой мере проще, 

Рис. 2. Логическая схема предлагаемой подсистемы «Ценообразование» в составе ТИМ
Fig. 2. The logical structure of the proposed Pricing subsystem as part of BIM
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во всяком случае, предлагаемая схема может быть 
упрощена. 

Вместе с тем авторами подчеркивается необхо-
димость решения в первую очередь сложных задач 
на государственном уровне и на уровне профес-
сионального сообщества. Это позволит упредить 
практические рыночные решения имеющихся про-
блем и избежать потенциальных конфликтов между 
государством и бизнесом в методических вопросах 
формирования цены на строительную продукцию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотренный в статье характер существую-
щих методов и средств формирования сметной сто-
имости обнаруживает несовместимость подходов 
государственного ценообразования и задач управ-
ления стоимостью при реализации коммерческих 
строительно-инвестиционных проектов. В эпоху ин-
форматизации строительства посредством внедре-
ния различных программных продуктов (сметных 
программ, программ календарного планирования 
и др.) не стояла столь остро проблема обеспечения 
преемственности расчетов стоимости строительства 
на всех стадиях инвестиционного проекта: каждый 
из участников имел возможность «вручную» пере-
носить информацию в применяемую программную 
среду. 

Цифровизация отрасли, выразившаяся во вне-
дрении ТИМ, обуславливает единую цепочку рас-
чета стоимости проекта и управления ей в контексте 
одной информационной модели — от инвестицион-
ного замысла до стадии ликвидации объекта. Рас-
смотренные проблемы касаются расчетов величины 
капитальных затрат, эксплуатационные же затраты 
имеют в своей основе иную методологию и норма-
тивы. В этой связи авторами оставлен без внимания 
вопрос расчета затрат на стадии эксплуатации объ-
екта, требующий отдельных исследований.

Результаты исследования могут применять-
ся при реализации положений Стратегии развития 
строительной отрасли и жилищно-коммунального  
хозяйства Российской Федерации на период 

до 2030 года с прогнозом до 2035 года. Основная 
задача стратегии в сфере цифровизации строитель-
ства — «создание условий для взаимодействия всех 
органов (организаций) экспертизы, участников ин-
вестиционно-строительных процессов на базе еди-
ной цифровой среды, в частности, обеспечение воз-
можности работы с информационными моделями, 
с библиотеками, базами данных, классификаторами, 
реестрами с использованием элементов интеллекту-
ализации, цифровых ассистентов эксперта и других 
цифровых инструментов».

Ключевым направлением развития методов 
определения затрат на реализацию строительных 
проектов с применением ТИМ следует считать 
формализацию отдельной подсистемы ТИМ «Цено-
образование» с включением ее в государственную 
методологию ценообразования и одновременной 
интеграцией с наиболее распространенными про-
граммными средствами управления проектами. 
Такой подход на перспективу откроет возможность 
для полностью прозрачного, единообразного про-
цесса определения затрат на строительство. 

Положениями научной новизны, сформулиро-
ванными авторами в исследовании, являются:

• предложение организации информационной 
модели в рамках ТИМ как равнодоступной рабочей 
среды для всех участников инвестиционно-строи-
тельного проекта в дополнение к имеющемуся тех-
нологическому внутреннему устройству ТИМ;

• придание равного статуса расхождениям 
сметной стоимости в связи с различными причина-
ми — как при изменении базы сметных норм, так 
и при переходе к следующему этапу реализации 
проекта;

• принятие единого образа участника строи-
тельной деятельности как субъекта, обладающего 
общностью экономико-организационных свойств, 
вне зависимости от принадлежности и источника 
инвестиций. Именно такой субъект представляется 
основным участником информационной подсисте-
мы «Ценообразование» в технологиях информаци-
онного моделирования.
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Реинжиниринг процессов материально-технического 
обеспечения как основа формирования и функционирования 

логистических центров в строительстве
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АННОТАЦИЯ
Введение. Цифровая и технологическая трансформации национальной экономики и инвестиционно-строительной 
сферы как ее неразрывной части определяют необходимость проведения качественного преобразования техни-
ческих решений как управленческих, так и технологических процессов, которое в современной теории и практике 
принято обозначать как реинжиниринг. Подобным трансформациям подвержена и обеспечительная деятельность, 
в том числе материально-техническое обеспечение (МТО). Цель исследования — научное обоснование интенси-
фикации и повышения эффективности МТО на основе логистических центров (ЛЦ) в условиях цифровой и техно-
логической трансформации строительной отрасли. Задачи исследования — установление характера изменений 
схем организации управления потоками материальных и технических ресурсов в строительстве, предложение новых 
конфигураций указанных потоков на основе ЛЦ, определение места последних в общей структуре корпоративного 
уровня. В подобной постановке данная задача формулируется впервые, что свидетельствует о ее научной новизне. 
Материалы и методы. В качестве основного методологического подхода используется теория логистики регули-
рующих воздействий. Для подтверждения отдельных положений исследований применяется структурно-функцио-
нальный анализ. Исходным информационным материалом послужил сформированный авторами научный задел 
в данной предметной области, а также публикации отечественных и зарубежных ученых по схожей тематике.
Результаты. Предложена организационная схема формирования и функционирования ЛЦ в строительстве, уста-
новлены принципиальные схемы потоков материально-технических ресурсов, на этом основании показана органи-
зация взаимодействия строительного объекта и ЛЦ, а также в его рамках МТО. 
Выводы. Перспективным инструментом модернизации и интенсификации МТО строительства является ЛЦ, кото-
рый обнаруживает большой потенциал формирования экономического эффекта и конкурентоспособности в связи 
со снижением скрытых потерь и определяющийся в первую очередь сокращением времени простоев, объема вну-
тренней и внешней бракованной строительной продукции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: реинжиниринг, материально-техническое обеспечение, логистический центр, строительство, 
логистика, управление потоками материально-технических ресурсов, регулирующие воздействия, инжиниринг,  
производственно-инжиниринговый центр
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Reengineering of logistics processes as the basis  
for the establishment and operation of logistics centres  

in the construction industry

Sergey B. Sborshikov, Natalia V. Lazareva 
Public Law Company “Single Customer in the field of construction” (PPK “Single Customer”);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Digital and technological transformations of the national economy and the investment and construction sector 
as its integral part determine the need for the qualitative transformation of technical solutions in respect of both managerial 
and technological processes, referred to as reengineering in the present-day theory and practice. In turn, not only the main 
production activity is subject to such transformations, but also supplementary activities, including logistic support. In this re-
gard, there is a contradiction between the transformed research and technology fundamentals of construction processes and 
traditional forms, as well as practical implementation patterns. In the field of logistics, this problem can be solved by logistics 
centres that are closely related to production and engineering structures. The purpose of the study is to establish a scientific 
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rationale for the logistics efficiency intensification and improvement using logistics centres amid digital and technological 
transformation of the construction industry. This mission determines the following research tasks: establishing the nature of 
changes in flow management patterns applied to material and technical resources in the construction industry; proposing 
new configurations of these flows using logistics centres, determine the their position in the overall corporate structure. It is 
for the first time that this problem is formulated this way, which indicates its originality. The study is focused on logistics pro-
cesses and their reengineering. Logistics centres are chosen as the subject of the study. Its practical value is a combination 
of the reengineering theory and new corporate structures such as production, engineering and logistics centres focused on 
intensifying processes of construction and enhancing the quality of the output.
Materials and methods. The theory of logistics of regulatory impacts is used as the main methodological approach. Struc-
tural and functional analysis is used to confirm certain assumptions. Earlier research, as well as publications of local and 
foreign researchers, was used by the authors as the source data.
Results. An organizational chart is proposed for the establishment and operation of a logistics centre in the construction 
industry; principal diagrams are developed for the flows of materials and resources; they are used to demonstrate interaction 
between a construction facility and a logistics centre. 
Conclusions. A logistics centre is a promising tool for modernizing and intensifying the logistic support of construction 
processes; it unlocks a high potential for the economic efficiency and competitiveness, cuts hidden losses and is primarily 
determined by lower downtime and a smaller amount of in-house and external defective construction products.

KEYWORDS: reengineering, logistic support, logistics centre, construction, logistics, flow management of material and 
technical resources, regulatory impacts, engineering, centre for production and engineering

FOR CITATION: Sborshikov S.B., Lazareva N.V. Reengineering of logistics processes as the basis for the establishment 
and operation of logistics centres in the construction industry. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architec-
ture]. 2023; 18(1):102-115. DOI: 10.22227/1997-0935.2023.1.102-115 (rus.).

Corresponding author: Natalia V. Lazareva, tous2004@mail.ru.

ВВЕДЕНИЕ

Обозначенная в настоящее время как государ-
ственный приоритет цифровая трансформация на-
циональной экономики, по мнению авторов, должна 
рассматриваться как составляющая и превью нечто 
большего — технологической трансформации [1–6]. 
Данное утверждение обусловлено скачкообразным 
изменением в науке и технике, характеризующимся 
сменой технологического уклада мировой экономи-
ки, проявлением которого можно считать развитие 
не только цифровых технологий, но и создание мате-
риалов на основе нанотехнологий, а также дальней-
шее формирование конкурентоспособной продук-
ции при помощи аддитивных и природоподобных 
технологий. Таким образом, трансформации затра-
гивают как сферу материального производства, так 
и сферу услуг, и предполагают появление не только 
иных продуктов, но и качественное преобразование 
имеющихся технических решений [7–15]. Подоб-
ные преобразования существующих материальных 
и нематериальных объектов на новом качественном 
техническом уровне в современной науке и практи-
ке принято называть реинжинирингом. Приведенное 
выше в полной мере относится и к инвестиционно-
строительной деятельности (ИСД) [16–21].

Реинжиниринг управленческих и технологиче-
ских процессов в связи с технологической и цифровой 
трансформацией в строительстве в первую очередь 
обусловлен наличием противоречия между изменив-
шейся научно-технической основой строительного 
производства и традиционными формами и схемами 
его практической реализации. В сфере материально-
технического обеспечения (МТО) решить данную про-
блему можно на основе использования логистических 
центров (ЛЦ), тесно связанных с производственно- 
инжиниринговыми структурами [22–27].

Логистические центры широко распростране-
ны в сфере услуг, особенно в оптовой и розничной 
торговле. В современных условиях при развитии 
онлайн-форматов взаимодействия с потребителя-
ми они стали более востребованы. В строитель-
стве ЛЦ до сих пор являются чем-то новым, хотя 
в качестве их предвестника можно рассматривать 
подразделения крупных строительных организаций 
типа управление производственно-технологической 
комплектации (УПТК). Несомненно, накоплен-
ный отечественный опыт в преломлении лучших 
зарубежных практик должен принести положи-
тельный эффект, особенно при расширении и раз-
витии инжиниринговых схем управления в строи-
тельстве [28–33].

В то же время указанные выше структуры пред-
полагают широкое применение методологии и прак-
тики логистики регулирующих воздействий. Подоб-
ные воздействия характеризуются направленностью, 
интенсивностью, временем, объемом и при устойчи-
вой организации управления образуют потоки. Ре-
зультативное управление потоками регулирующих 
воздействий может принести дополнительные пре-
имущества и выгоды участникам ИСД [34, 35].

В этой связи в качестве гипотезы, которая по-
ложена в основу настоящего исследования, является 
предположение, что эффективность качественного 
преобразования процессов МТО напрямую связана 
с характером управления одноименными потоками 
в рамках ЛЦ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Традиционные подходы к формированию 
и функционированию организационных структур, 
как правило, базируются на методологии систем-
ного анализа и таких методах, как графическое мо-
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делирование, группировка, сравнение, корреляция, 
аналогия, экспертные оценки. Утилитарно примени-
тельно к анализу состава и структуры ИСД на корпо-
ративном уровне наиболее употребительным можно 
считать структурно-функциональный метод. Однако 
приведенные методы не учитывают динамический 
характер технологических и управленческих процес-
сов и самой структуры. Подобный динамизм опреде-
ляется и внутренними, и внешними факторами ИСД, 
что обуславливает перманентное изменение воздей-
ствий на объект управления, их направление, интен-
сивность. Аналогичное представление организаци-
онной структуры может быть связано с различными 
потоками (производственными, материально-техни-
ческими, информационными, финансовыми и т.д.).

Проведение исследования предполагало сле-
дующую последовательность исследовательских 
процедур: выявление характера изменений схем 
организации управления потоками материальных 
и технических ресурсов в строительстве, пред-
ложение новых конфигураций указанных потоков 
и на этой основе организационной структуры ЛЦ, 
разработку схемы организации взаимодействия ЛЦ 
и строительного объекта, а также организации МТО 
строительства при функционировании ЛЦ, уста-
новление составляющих экономического эффекта 
от использования ЛЦ.

Методика исследования базируется на теоре-
тической основе логистики регулирующих воздей-
ствий, в контексте исследования увязывает потоки 
регулирующих воздействий и материально-техни-
ческих ресурсов (МТР). Для определения укруп-
ненных элементов ЛЦ применялся структурно-
функциональный анализ, что позволило установить 
трансформации, связанные с реинжинирингом как 
технологических, так и управленческих процессов 
МТО строительства.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Ритм современной жизни диктует постоянно 
повышающиеся требования к качеству и производи-
тельности общественного производства, его откли-
ку на запросы потребителей. Растет и значимость 
логистики как теории и практики, одним из важных 

ее аспектов является формирование и функциониро-
вание соответствующих организационных структур.

Рассматривая логистику как управление по-
токами применительно к организации обеспечения 
строительного производства, можно выделить две 
ее составляющие (рис. 1):

• управление потоками материальных ресурсов;
• управление потоками технических ресурсов.
Данное деление в первую очередь связано 

с нормативно закрепленной классификацией ресур-
сов в строительстве, которая отражается в процес-
сах и документах ценообразования. Также подобное 
агрегирование ресурсов целесообразно не только 
с точки зрения экономики — представления их как 
предметов и орудий труда, но и дифференциации 
области приложения организации строительства 
и выделения в ней направлений, связанных с МТО 
и механизацией возведения зданий и сооружений, 
вносящих существенный вклад в формирование как 
результата, так и эффекта от ИСД.

В соответствии с теорией и практикой логисти-
ки поточные процессы характеризуются:

• направлением;
• интенсивностью;
• пропускной способностью.
Рассматривая эти параметры в рамках управ-

ления МТО строительства в контексте дифферен-
циации на материальные и технические ресурсы, 
можно предложить следующие схемы организации 
управления потоками, представленные на рис. 2, 3.

Прежде всего, необходимо отметить, что в силу 
отраслевых особенностей строительства направле-
ние потоков материальных и технических ресурсов 
ориентировано на строительный объект, достигнув 
которого ресурсы распределяются по фронтам ра-
бот. Такая конфигурация справедлива до момента 
сдачи объекта в эксплуатацию, т.е. она охватывает 
только период инвестирования.

Применительно к управлению потоками мате-
риальных ресурсов (рис. 2) интенсивность потре-
бления данного вида ресурсов будет определяться 
характером управления поставками, а пропускная 
способность (в строительном производстве тожде-
ственна номенклатуре и объему потребления ре-
сурсов) верифицируется с процессами управления 

Рис. 1. Составляющие логистики материально-технических ресурсов в строительстве
Fig. 1. Breakdown of the logistics of material and technical resources in the construction industry
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запасами и закупками. Интерпретируя подобную 
зависимость с точки зрения организации, ее мож-
но квалифицировать как УПТК — структурное 
подразделение крупной строительной компании, 
реализующее не только функции производственно-
технологической комплектации (ПТК), но и мате-
риально-технического снабжения (МТС), склади-
рования, транспортирования и диспетчеризации, 
и имеющее прямые и неразрывные связи со строи-
тельным производством.

Следует отметить, что на управление поставками 
материальных ресурсов оказывают ощутимое влия-
ние фактор территориального размещения объектов, 
а также технологическая последовательность выпол-
нения работ, зафиксированная в календарных планах 
организационно-технологической документации ППР 
и ПОР, в которых осуществляется соответственно 
внутри объектная и межобъектная увязка работ.

Согласно предложенной схеме при управлении 
запасами и закупками в первую очередь берутся 
в расчет: характер и график финансирования стро-
ительства зданий и сооружений, а также номенкла-
тура работ, зафиксированная в проектной и сметной 
документации.

Приведенные факторы и параметры, влияющие 
на характер и особенности управления потоками, 
в каждом конкретном случае могут быть допол-
нены, детализированы и отражены в соответству-
ющей проектной, организационно-технологической 
и управленческой документации.

В то же время управление потоками техниче-
ских ресурсов (или технических средств (ТС)) име-
ет свою специфику относительно интенсивности 
и пропускной способности, что связано не только 
с экономической природой — это основные фонды, 
но и с характером строительного производства и ус-
ловиями возведения отдельного объекта (рис. 3).

Интенсивность работы ТС как временная со-
ставляющая управления потоками обуславливается 
режимом их эксплуатации и характером перебази-
ровки с одной стоянки на другую как в границах 
стройплощадки, так и с объекта на объект. Указан-
ные факторы в свою очередь находятся в сильной 
корреляции с условиями строительства, местопо-
ложением объектов и запланированной последова-
тельностью производства работ.

Вторая составляющая, которая определяет как 
количественное, так и качественное содержание 
управления потоками ТС, а именно состав парка, 
идентифицируется следующими детерминантами:

• условия технического обслуживания и ре-
монта;

• необходимость покупки или продажи ТС;
• целесообразность лизинга сторонних или 

сдачи в аренду собственных ТС.
Основной критерий, которому должен удовлетво-

рять состав парка ТС, — это возможность производ-
ства всего комплекса работ на строительной площад-
ке в установленные сроки, с необходимым качеством 
и минимальными эксплуатационными затратами.

Рис. 2. Схема организации управления потоками материальных ресурсов в строительстве
Fig. 2. A management chart for flows of material resources in the construction industry
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Подобная минимизация затрат может быть 
достигнута не только эксплуатацией собственного 
парка машин и механизмов, но и лизингом (арен-
дой) у владельцев, чьи ТС находятся на ближайших 
к строительной площадке территориях (что особен-
но актуально для случая рассредоточенного стро-
ительства), а также получением дополнительного 
дохода за счет сдачи в аренду или продажи соб-
ственных ТС, которые по тем или иным причинам 
не эксплуатируются или в будущем будут не востре-
бованы на строительном производстве.

Необходимо указать, что при принятии реше-
ния в рамках данной составляющей управления по-
токами ТС следует принимать во внимание:

• номенклатуру работ;
• объемно-планировочные и конструктивные 

решения объектов;

• условия строительства, особенно его ослож-
няющие;

• характер финансирования строительства.
Так же как и в случае управления потоками ма-

териальных ресурсов, приведенный выше перечень 
является набором групп основных показателей, 
которые могут быть дополнены, детализированы 
в каждом конкретном случае.

Учитывая вышеприведенное, можно предпо-
ложить, что интеграция управления потоковыми 
процессами в рамках МТО и механизации позволит 
сформировать новую организационную структуру, 
которая качественно преобразует не только управ-
ленческие и производственные процессы, но и свя-
зи между ними, т.е. будет реализована методоло-
гия реинжиниринга организационной структуры 
и бизнес- процессов (рис. 4).

Рис. 3. Схема организации управления потоками технических ресурсов (средств) в строительстве
Fig. 3. A management chart for flows of technical resources (funds) in the construction industry
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Таким образом, в контексте исследования ЛЦ 
осуществляет управление двумя предметными об-
ластями ИСД:

• материально-техническим обеспечением;
• механизацией.
Каждая из них имеет свою декомпозицию. Так, 

управление МТО включает следующие компонен-
ты: МТС, ПТК, складирование, транспортирование 
и диспетчеризация. Управление механизацией со-
ставляют: эксплуатация, перебазировка, техниче-
ское облуживание и ремонт, аренда (лизинг), покуп-
ка (продажа) ТС.

В результате объединения указанных предмет-
ных областей в одной структуре произойдет нало-
жение (частичное или полное) их функциональных 
элементов, что делает необходимым корректировку 
связей между элементами и распределение реша-
емых задач.

Поэтому считаем целесообразным централи-
зацию блока диспетчеризации, так как фактор вре-
мени в решаемых логистическим центром задачах 
становится определяющим, например: поставка 

конструкций и материалов «точно в срок» спо-
собствует не только сокращению скрытых потерь, 
но и уменьшению площади приобъектных складов, 
в итоге снижению затратной части строительства 
зданий и сооружений. Будет разумным элементы, 
связанные с транспортировкой материальных ресур-
сов и перебазировкой ТС, объединить в один блок 
и подчинить подразделению механизации. С другой 
стороны, элементы, верифицируемые с материально-
техническим снабжением, покупкой, арендой, в том 
числе ТС, сводятся в один блок подразделения МТО.

Данные трансформации организационной 
структуры могут усилить чисто технические меро-
приятия, связанные с компьютеризацией процессов 
управления в рамках ЛЦ, широким использовани-
ем средств телекоммуникации и BIM-технологий. 
Из-за этого произойдет не только перераспределение 
функций между элементами структуры, но и сильно 
трансформируются связи между ними, а также из-
менятся штатная численность и квалификационный 
состав в сторону увеличения инженерно-техниче-

Рис. 4. Организационная схема формирования и функционирования логистического центра в строительстве
Fig. 4. An organizational chart for the establishment and operation of a logistics centre in the construction industry

Логистический центр
Logistics centre

Интеграция
Integration

Управление материально-
техническим обеспечением

Logistics management

Управление механизацией 
Mechanization management

Диспетчеризация 
Dispatching

Транспортировка, в том числе 
перебазировка технических средств 
Transportation, including relocation  

of technical tools

Складирование
Warehousing Техническое обслуживание и ремонт

Maintenance and repair

Материально-техническое снабжение, 
в том числе покупка и аренда 

технических средств
Material and technical supply, including 

purchase and rental of machinery

Эксплуатация технических средств 
Operation of machinery

Производственно-технологическая 
комплектация

Production and technology equipment



108

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

8.
 В

ы
пу

ск
 1

, 2
02

3 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
18

. I
ss

ue
 1

, 2
02

3
С.Б. Сборщиков, Н.В. Лазарева

ских работников по отношению к административно- 
управленческому персоналу.

Как отмечалось ранее, в исследованиях авто-
ров в зарубежной и отечественной практике стро-
ительства в настоящее время наблюдается широкое 
применение инжиниринговой схемы управления, 
в основе которой лежит функционирование орга-
низатора строительства. Его деятельность как субъ-
екта ИСД направлена на решение комплекса как 
технических, так и управленческих задач, возника-
ющих при возведении зданий и сооружений.

Увеличение сложности строительства, а также 
количества решаемых в его рамках задач, в том чис-
ле связанных с перераспределением и централи-
зацией функций, которые раньше делегировались 
подрядчикам и нередко становились причинами 
срывов и удорожания строительства, указывают 
на необходимость формирования действенного ор-
ганизационно-экономического механизма. И таким 
механизмом может стать логистический центр.

Также следует констатировать, что ЛЦ может 
быть частью более крупного образования — про-
изводственно-инжинирингового центра (рис. 5), 
в рамках которого, помимо подразделений МТО 
и механизации, интегрированных между собой, 
функционируют подразделения управления строи-
тельным производством и информацией.

Основные функциональные блоки «Управле-
ние строительным производством» — это плани-
рование, подготовка строительства и собственно 
возведение объекта, а «Управление информацией»: 
сбор, обработка, хранение и передача информации, 
достаточной для принятия решений.

Так же как и в случае «Логистического центра», 
наложение функциональных блоков в рамках произ-
водственно-инжинирингового центра станет побуди-
тельным мотивом проведения реинжиниринговых 
мероприятий. Более подробно особенности функ-
ционирования производственно-инжинирингового 
центра будут освещены в следующих публикациях.

Вне зависимости от функционирования ЛЦ са-
мостоятельно или в составе другой структуры мож-
но выделить три принципиальные схемы потоков 

МТР (рис. 6): децентрализованная; централизован-
ная; комбинированная.

В первом случае МТО объектов осуществляет-
ся напрямую от поставщиков, и подрядчики само-
стоятельно регулируют поставки, запасы, а также 
закупки МТР для собственных нужд. Здесь наибо-
лее часто возникают сбои в МТО и, как следствие, 
срывы в графике производства работ, превышение 
стоимости строительства.

Вторая схема описывает ситуацию МТО, при 
которой все потоки МТР проходят через ЛЦ, в том 
числе и тогда, когда требуется перераспределить ма-
териальные ресурсы или перебазировать ТС с объ-
екта на объект, даже если они располагаются в не-
посредственной близости. Таким образом, можно 
установить основной недостаток данной схемы — 
это увеличение времени на поставку МТР.

Третья схема — комбинация предыдущих 
двух. Основные потоки МТР идут через ЛЦ. Одна-
ко поставки местных ресурсов могут выполняться, 
минуя его, непосредственно на строительный объ-
ект, также возможно перераспределение ресурсов 
и перебазировка ТС с объекта на объект, если они 
находятся в непосредственной близости. Но в лю-
бом случае потоки МТР регулируются ЛЦ, кото-
рый отслеживает ситуацию на объектах и является 
источником побудительных (регулирующих) воз-
действий. Комбинированная схема потоков МТР 
позволяет устранить недостатки двух первых кон-
фигураций.

Все указанные схемы имеют свои сферы при-
ложения. Например, децентрализованная схема 
оправдана в случае производства работ на неболь-
ших объектах, выполнения ремонтных работ. Цен-
трализованная схема целесообразна при сосредо-
точении объектов на небольшой территории или 
одной строительной площадке и характеризуется 
значительными объемами, а также интенсивностью 
потоков МТР.

Комбинированная схема организации потоков 
МТР наиболее эффективна в случае рассредоточен-
ного строительства, когда объекты распределены 
по значительной территории, а также при возве-
дении линейных объектов, предполагающем пере-

Рис. 5. Составляющие производственно-инжинирингового центра
Fig. 5. Constituents of the production and engineering centre
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мещение больших объемов строительных грузов 
и перебазировку машин и механизмов.

Рассматривая функционирование ЛЦ в преде-
лах комбинированной схемы потоков МТР как иде-
альный случай, который наделен всем спектром вза-
имодействий МТО со строительным производством, 
далее будем анализировать именно его (рис. 7).

В приведенной схеме можно выделить такие 
взаимодействия, как:
1) ЛЦ — строительный объект;
2) сторонний поставщик — строительный объект;
3) строительный объект 1 — строительный объект 2;
4) ЛЦ — сторонние потребители;
5) строительный объект — ЛЦ.

Взаимодействие 1 рассматривается в виде по-
тока централизованных МТР и предполагает в ка-
честве обратной связи информацию об неиспользо-
ванных МТР, а также их возврат и вывоз с объекта 
отходов строительного производства и неликвидов 
для утилизации, переработки и хранения. Послед-
ние материальные потоки, имеющие обратное на-
правление (от строительного объекта к ЛЦ), образу-
ют взаимодействие 5.

Поставки местных материальных ресурсов, 
аренда МТС формируют взаимодействие 2, оно 
предполагает регулирующие воздействия ЛЦ и на-
личие обратной связи — информацию об использо-
вании местных ресурсов.

Рис. 6. Принципиальные схемы потоков МТР: a — децентрализованная; b — централизованная; c — комбинированная
Fig. 6. Principal diagrams showing flows of materials and resources: a — decentralized diagram; b — centralized diagram; 
c — mixed diagram

Потоки материально-технических ресурсов
Flows of material and technical resources

Потоки материально-технических ресурсов
Flows of material and technical resources

Потоки материально-технических ресурсов / Flows of material and technical resources

Объекты
Facilities

Объекты
Facilities

Объекты
Facilities

Логистический 
центр

Logistics centre

1 2 N

1 2 N

1 2 N

Логистический 
центр

Logistics centre

a

b

c

...

...

...



110

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

8.
 В

ы
пу

ск
 1

, 2
02

3 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
18

. I
ss

ue
 1

, 2
02

3
С.Б. Сборщиков, Н.В. Лазарева

Как отмечалось, в некоторых случаях, напри-
мер, когда объекты находятся в непосредственной 
близости друг от друга, возможны перераспреде-
ление материальных ресурсов и перебазировка ТС. 
Это взаимодействие 3, которое регулируется логи-
стическим центром, и его результат подтверждается 
информацией о выполнении.

Для получения дополнительного дохода ЛЦ мо-
жет реализовывать излишки материальных ресурсов 
или сдавать в аренду незадействованные в данном 
периоде строительства ТС сторонним организаци-
ям, что позволит, кроме всего, высвободить допол-
нительные складские площади. Данные отношения 
составляют взаимодействие 4.

Осуществление указанных выше взаимодей-
ствий предполагает некоторую вариативность в под-
чиненности логистического центра. Возможные ва-
рианты его функционирования:

• в составе строительной (или инжиниринго-
вой) организации;

• самостоятельная организация.
Вариативность функционирования ЛЦ, его 

взаимодействий с потребителями и поставщиками 
МТР определяют наличие различных схем органи-
зации МТО (рис. 8).

Логистический центр является реципиентом 
технологического комплекта, транспортируемого 
либо в форме монтажных комплектов (вариант 1) 
на приобъектные склады, которые затем по мере 
надобности перемещаются на рабочие места, либо 

в форме рейсовых комплектов (вариант 2), непо-
средственно доставляемых на рабочие места в том 
случае, если монтаж осуществляется «с колес». 
Вариант 3 подразумевает потоки МТР от сторон-
них поставщиков, минуя ЛЦ, в форме поставочных 
комплектов на приобъектный склад, которые преоб-
разуются в монтажные комплекты и передвигаются 
к рабочим местам.

Организация МТО при наличии ЛЦ не обяза-
тельно должна строго следовать описанным схемам, 
а может быть их компиляцией, в том числе и в раз-
ные периоды и этапы строительства.

Однако главным критерием принятия как част-
ных решений, так и в общем использования ЛЦ при 
строительстве зданий и сооружений служит полу-
чение экономического эффекта (рис. 9), который со-
ставляют:

• снижение скрытых потерь;
• экономия прямых затрат;
• экономия накладных расходов;
• получение дополнительного дохода от сдачи 

в аренду и продажи МТР.
Следует отметить, что большой потенциал фор-

мирования экономического эффекта и конкуренто-
способности связан со снижением скрытых потерь 
и определяется в первую очередь сокращением вре-
мени простоев, объема внутренней и внешней бра-
кованной строительной продукции.

Экономия прямых затрат обуславливается за-
интересованностью ЛЦ в поиске наиболее дешевых 

Рис. 7. Схема организации взаимодействия логистического центра и строительного объекта
Fig. 7. Diagram of interaction between the logistics centre and the construction facility
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и функционирования логистических центров в строительстве

материальных ресурсов, но необходимого качества, 
а также вариантов механизации с минимальными 
эксплуатационными затратами и соответствующей 
производительностью.

Экономия накладных расходов связана со сниже-
нием постоянных затрат, которое может быть достиг-
нуто в результате сокращения продолжительности.

Получение дополнительного дохода логисти-
ческим центром было подробно освещено выше 
по тексту.

Наличие указанных составляющих экономиче-
ского эффекта указывает на еще одно перспектив-
ное направление в деятельности ЛЦ — управление 
стоимостью инвестиционного проекта и дает воз-
можность дальнейшего повышения конкуренто-

способности компаний, реализующих методологии 
и практики логистики и реинжиниринга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Логистический центр, являясь частью про-
изводственно-инжиниринговой структуры, осу-
ществляет управление двумя видами деятельно-
сти — материально-техническим обеспечением 
и механизацией строительства. Управление потока-
ми МТР может быть реализовано централизованно, 
децентрализовано или комбинировано, как сочета-
ние преимуществ первых двух схем. Указанные схе-
мы имеют свои сферы приложения. 

Вариативность функционирования ЛЦ, его 
взаимодействий с потребителями и поставщиками 

Рис. 8. Схема организации МТО при функционировании логистического центра: МК — монтажный комплект
Fig. 8. Arrangement of delivery of materials and supplies amid the operation of the logistics centre: AK — assembly kit

Логистический центр 
Logistics centre

Технологический комплект
Tooling kit

Регулирующее 
воздействие

Regulatory impact

Вариант 3. 
Поставочный 

комплект 
Option 3. Delivery kit Вариант 1. Монтажные комплекты 

Option 1. Assembly kits

Вариант 2. Рейсовый 
комплект (монтаж с колес)

Option 2. Single-vehicle 
delivery kit (“just in time” 

delivery and installation cycle)

МК
AK

МК
AK

Приобъектный склад
On-site warehouse

Рабочее место 
Workplace

Строительный объект
Construction facility

Приобъектный склад
On-site warehouse

Рабочее место 
Workplace

Строительный объект
Construction facility

Рабочее место 
Workplace

Строительный объект
Construction facility

Рис. 9. Составляющие экономического эффекта от использования логистического центра при строительстве зданий 
и сооружений
Fig. 9. Economic benefits from using the logistics centre in the process of construction of buildings and structures
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МТР определяют наличие различных схем органи-
зации МТО. 

Основным критерием принятия решений ис-
пользования логистического центра при строитель-
стве зданий и сооружений служит получение эконо-
мического эффекта, который составляют: снижение 
скрытых потерь, экономия прямых затрат, экономия 
накладных расходов, получение дополнительного 
дохода от сдачи в аренду и продажи МТР.

Перспективное направление в деятельности 
ЛЦ — управление стоимостью инвестиционного 
проекта, которое дает возможность дальнейшего по-
вышения конкурентоспособности компаний, реали-
зующих методологии и практики логистики и реин-
жиниринга. Это можно выделить и в качестве темы 
следующих исследований в выбранной авторами 
предметной области.

Следует констатировать, что практическая зна-
чимость связана с соединением теории реинжини-
ринга и новых организационных структур, таких 
как производственно-инжиниринговые и логисти-
ческие центры для интенсификации строительства, 
достижения новых качественных показателей.

Подтверждением обоснованности представ-
ленных положений можно считать обособленную 
реализацию некоторых элементов, представлен-
ных в статье, например, такое организационное 
построение, как ЛЦ, эффективно использовалось 
при реконструкции Potsdamer Platz в Берлине, а ре-
инжиниринг широко применяется и в зарубежной, 
и в отечественной практике трансформации управ-
ленческих процессов. Однако в приведенном в ста-
тье изложении данные элементы употребляются 
впервые.
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Формирование методологии детерминированной модели 
организации строительного производства на основе 

концепции организационно-технологической платформы 
строительства

Азарий Абрамович Лапидус1, Роман Владимирович Мотылев2,  
Владимир Вячеславович Сокольников2

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

2 Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет (СПбГАСУ);  
г. Санкт-Петербург, Россия 

АННОТАЦИЯ 
Введение. Вследствие активного развития цифровых технологий в 2000–2022 гг. создается возможность их исполь-
зования для разработки теоретических моделей, инженерного проектирования, а также реализации производствен-
ных методов организации строительных работ (ОСР). Рассмотрено обоснование методологии детерминированной 
модели организации строительного производства (ОСП) работ, призванной устранить методический разрыв между 
теоретическими методами исследования и моделирования, инженерными методами проектирования и производ-
ственными методами реализации решений задач ОСП. 
Материалы и методы. Для обоснования методологии детерминированной модели ОСР методами общей теории 
систем установлены отношения ключевых множеств элементов ОСП. Приведены подходы к формированию орга-
низационно-технологической платформы строительного производства и исследования в области организационно-
технологической надежности строительства. Выполнена формализация элементов модели в виде совмещенной 
структурной блок-схемы методов, технологического и административного порядков, а также периодов ОСП. Пред-
ставлена схема классификации теоретических моделей, применимых к исследованиям ОСП.
Результаты. Методология детерминированной модели ОСП обоснована в виде системы линейных уравнений 
для составляющих продолжительности возведения сооружения. Составляющие продолжительности строитель-
ства обусловлены структурной блок-схемой методов ОСП. Параметры и переменные уравнений отражают как 
единую организационно-технологическую платформу строительства и могут являться составляющими критерия  
соблюдения плановых сроков при оценке организационно-технологической надежности строительного произ-
водства.
Выводы. Методология детерминированной модели ОСР на основе концепции организационно-технологической 
платформы строительного производства — это структура алгоритмов координирования решений по ОСП, получа-
емых различными методами. Указанное координирование реализуется над множествами соотношений технологи-
ческих и организационных параметров строительного производства по критерию прогнозируемого резерва времени 
на выполнение текущих технологических процессов и обеспечивающих инженерных мероприятий при имеющемся 
запасе ресурсов и времени по календарному графику.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: методология организации строительных работ, формализация системы организации стро-
ительного производства, организационно-технологическая платформа строительства, виды моделирования, тео-
ретическая детерминированная модель организации строительного производства, структура методов организации 
строительного производства, продолжительность строительства 
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Development of a methodology underlying a deterministic model 
of construction work arrangements on the basis of the concept  

of an organizational and technological platform for construction
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Moscow, Russian Federation;  
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ABSTRACT
Introduction. Presently, intensively developing digital technologies can be contributed to theoretical models, engineering 
designs, as well as construction implementation methods. The article addresses the justification of a methodology underlying 
a deterministic model of construction work arrangements, designed to eliminate a methodological gap between theoretical 
methods of research and simulation, engineering methods of design and methods of implementing solutions to problems of 
construction processes.
Materials and methods. Relations between the key sets of elements of construction processes were identified to justify 
the methodology, underlying the deterministic model of construction arrangements, using methods of the general theory 
of systems. Approaches to development of an organizational and technological platform in the construction industry and 
researches in the field of organizational and technological reliability of construction processes are also provided. Model 
elements are presented as a consolidated block diagram of methods, technological and administrative procedures, as well 
as construction process periods. The authors present a system for classifying theoretical models that are applicable to 
construction process research.
Results. The methodology, underlying the deterministic model of construction process arrangements, is justified by a system 
of linear equations, describing construction process components. Construction process components are determined by 
the structural block diagram of construction process arrangement methods. Parameters and variables of equations convey 
a unified organizational and technological construction platform, and they can serve as a constituent of the criterion of meeting 
scheduled deadlines in the course of evaluating the organizational and technological reliability of the construction process.
Conclusions. The methodology, underlying the deterministic model of construction process arrangements, based on 
the concept of an organizational and technological platform of construction processes, represents a structure of algorithms 
designed to coordinate decisions concerning construction processes, obtained using various methods. This coordination 
is implemented using sets of ratios between technological and organizational parameters of construction processes and 
the criterion of predicted time reserves needed for the implementation of current processes and related engineering 
operations, given that resources and time are still available according to the construction schedule. 

KEYWORDS: construction work arrangement methodology, formal representation of a construction process arrangement 
system at the construction site, organizational and technological platform for construction, types of modeling, theoretical 
deterministic model of construction process arrangement on a construction site, structured methods of arranging construction 
processes, duration of construction
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ВВЕДЕНИЕ 

Вследствие активного развития цифровых техно-
логий в 2000–2022 гг. создается возможность их ис-
пользования для разработки теоретических моделей, 
инженерного проектирования, а также эффективной 
реализации производственных методов организации 
строительного производства (ОСП) при возведении 
объектов капитального строительства (далее — объ-
екта). Статья посвящена обоснованию методологии 
детерминированной модели ОСП, призванной устра-
нить методический разрыв между теоретическими 
методами исследования и моделирования, инженер-
ными методами проектирования и производственны-

ми методами реализации ОСП как в масштабах строй-
площадки объекта, так и осуществления локальных 
технологических процессов в проектных отметках 
текущей строительной готовности сооружения. Ука-
занный методический разрыв возникает из-за разли-
чия задач ОСП, последовательно решаемых на трех 
этапах жизненного цикла (ЖЦ) объекта: организаци-
онно-технологическое проектирование возведения 
сооружения, организационно-техническая подготовка 
строительства и выполнение технологических про-
цессов в отметках текущей строительной готовности. 
Исследованиями в области моделирования и органи-
зационно-технологического проектирования, оценки 
надежности различных аспектов строительной дея-
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А.А. Лапидус, Р.В. Мотылев, В.В. Сокольников

тельности занимались многие отечественные авторы. 
Данные исследования проводились с целью решения 
локальных задач проектирования строительных про-
цессов [1], планирования строительства [2], ресурсно-
го обеспечения [3], проектной и организационно-тех-
нической подготовки строительного производства [4], 
строительства [5–7], организационно-технологиче-
ских решений [8]. Публикаций, посвященных пробле-
ме структурирования и координирования получаемых 
решений локальных задач в единую методологию 
ОСП, действующей на этапах проектирования, под-
готовки и производства СМР, в методологию, позво-
ляющую своевременно выявлять и минимизировать 
влияние на ОСП негативных факторов, возникающих 
на стыках решения проектных и производственных за-
дач, авторами в доступных источниках не обнаруже-
но. Вместе с тем наиболее резонансные негативные 
события в строительной отрасли в последнее время: 
обрушение здания СКК «Петербургский» при де-
монтаже покрытия в 2020 г.; долгострой стадиона 
«Зенит Арена»; значительные трудности, возникшие 
при монтаже комплекса металлоконструкций купола, 
башни панорамного лифта, обзорной площадки дело-
вого центра «Невская ратуша» в 2013 г. (в последнем 
случае авторы принимали непосредственное участие 
в проектировании организации, а также в сопрово-
ждении работ), вызваны причинами, возникающими 
в различные периоды строительства и внешне никак 
не связанными. Это обстоятельство, а именно — от-
сутствие методологии выявления, оценки и минимиза-
ции влияния факторов срыва строительства по органи-
зационным и технологическим причинам, заставляет 
по-новому подойти к пониманию ОСП, являющейся 
фактором организационно-технологической надеж-
ности строительства на этапах проектной подготов-
ки и производства СМР ЖЦ объекта.  Если в случае 
с долгостроем стадиона «Зенит Арена» имело место 
кратное превышение плановых сроков строительства, 
вызванное, в том числе, ограниченными возмож-
ностями методов календарного планирования работ 
при возведении уникальных сооружений1, то при об-
рушении СКК отмечается неправильная организация 
работ, обусловленная и недостатками организационно- 
технологической документации, осуществлявшимся 
порядком производства работ и строительного кон-
троля, приведшими к перераспределению и развитию 
разрушающих  усилий в конструкциях2 (рис. 1).

1 Автор В.В. Сокольников принимал участие в рассмотрении на кафедре организации строительства СПбГАСУ матери-
алов комитета по строительству Правительства Санкт-Петербурга в части демонтажа выполненных и устройства по из-
мененным в ходе строительства проектным решениям несущих ЖБ колонн трибун, неофициально предоставленных 
на тот момент сотрудником кафедры доктором технических наук, профессором В.М. Комовым. Расчет продолжитель-
ности (в нормативах ЕНиР и аналогичных) выполнения техпроцессов для объемно-планировочных и конструктивных 
решений стадиона очевидно вызывает значительные трудности.
2 Проект организации работ по сносу или демонтажу объектов капитального строительств. СКК-Э1-ПОД1. Том 7.1. 
Анализ видео обрушения в 2020 г. СКК им В.И. Ленина в Санкт-Петербурге в ходе сноса кровли. URL: https://www.
youtube.com/watch?v=M-Fbnmd_2NQ
3 02.06.02/3/03-ППР. 47-12. Проект производства работ по монтажу металлоконструкций «Невская ратуша».

При монтаже 900 т металлоконструкций на  
объекте «Невская ратуша» имелись нерациональ-
ные увязки в единый порядок возведения комплекса 
металлоконструкций и ЖБ конструкций основного 
корпуса здания, допущенные в период разработки 
организационно-технологической документации3. 

При всем различии факторов, возникших 
на разных этапах строительства каждого из объ-
ектов в представленных выше примерах и привед-
ших к срывам строительного процесса, допущен-
ное негативное влияние этих факторов является 
следствием общей причины, которую можно оха-
рактеризовать как недостаточная «организацион-
но-технологическая надежность» строительного 
производства. Из анализа рассмотренных приме-
ров следует, что при строительстве объектов име-
ли место игнорирование принципов строительной 
механики при проектировании и выполнении ра-
бот по демонтажу, а также требований строитель-
ного контроля (рис. 1); недостаточное  качество 

Рис. 1. СКК им. В.И. Ленина в Санкт-Петербурге. 
На участке 10 % длины периметра несущего железо-
бетонного (ЖБ) кольца здания обрезано 12 соседних уз-
лов крепления вант неразгруженного покрытия
Fig. 1. The Lenin Arena in St. Petersburg. 10 % of the pe-
rimeter length of its reinforced concrete bearing structure has 
12 stay cable anchorages missing
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проектной и организационно-технологической 
документации в части определения сроков работ 
по возведению стадиона «Зенит Арена», а также не-
рациональная технологическая последовательность 
возведения надземной части корпуса 1 комплекса 
«Невская ратуша» (рис. 2). Но, учитывая то обстоя-
тельство, что в настоящее время понятие «организа-
ционно-технологическая надежность» исследуется 
на вероятностных моделях, а инженерные и про-
изводственные методы ОСП оперируют детерми-
нированными параметрами технологических про-
цессов строительной готовности, обеспечивающих 
и контрольные мероприятия, устранение названно-
го методологического разрыва возможно на основе 
концепции «организационно-технологической плат-
формы» [9] строительного производства. Согласно 
работе [9]: «…На сегодняшний день возникла не-
обходимость создать новый формат взаимоотно-
шений участников и использования вовлеченных 
трудовых и материальных ресурсов в течение всего 
жизненного цикла реализации строительного объ-
екта, начиная от идеи его создания и заканчивая 
утилизацией». Требуется ввести, обосновать и раз-
работать универсальный инструмент, позволяющий 

оптимизировать реализацию крупномасштабных 
инвестиционно-строительных проектов (ИСП). Ме-
тодологической основой построения части такого 
инструмента, действующей на этапах разработки 
организационно- технологической документации 
(ПОС, ППР), а также выполнения строительных 
технологических процессов, т.е. одним из путей 
построения модели организационно-технологиче-
ской платформы, функционирующей в период воз-
ведения объекта, может стать разработка детерми-
нированной модели организации строительного 
производства. Вынесенное в название статьи по-
нятие концепции организационно-технологической 
платформы строительства, действующее на этапах 
проектирования и выполнения строительных работ, 
включает моделирование и интегральные оценки 
организационно-технологических решений строи-
тельного производства [10–12], информационные 
ресурсы строительства [13], а также структуру те-
оретических детерминированных моделей, включая 
модель организации строительного производства 
в условиях чрезвычайной ситуации [14], и основан-
ных на них методов, позволяющих скоординирован-
но решать задачи ОСП различными участниками 
строительства на различных этапах ЖЦ объектов. 
Следовательно, использование методологии орга-
низации работ на основе концепции организаци-
онно-технологической платформы строительного 
производства,  охватывающей как период проектной 
подготовки, так и период выполнения технологиче-
ских процессов в изменяющихся проектных отмет-
ках текущей строительной готовности объекта, вме-
сто применения разрозненных расчетных методов 
и эмпирических решений представляется обосно-
ванным и перспективным подходом к построению 
структуры и разработке теоретических моделей как 
основы инженерных методов расчета параметров 
ОСП, прежде всего продолжительностей техпро-
цессов и их комплексов, рациональных размеров 
частных фронтов при различных объемно-планиро-
вочных и конструктивных решениях сооружений, 
численного состава бригад, темпа строительных 
работ, критериев и алгоритмов координирования 
оперативных действий участников ОСП. В качестве 
методологии ОСП может быть предложена структу-
ра детерминированной модели организации строи-
тельных работ (далее — модель ОСР). Методология 
детерминированной модели ОСП, опирающаяся 
на концепцию организационно-технологической 
платформы строительного производства, позволит 
создать структуру моделей, описывающих соотно-
шения ранее указанных параметров ОСП и основан-
ных на них методов скоординированного решения 
задач организации как приобъектного строитель-
ного производства, так и осуществления техноло-
гических процессов непосредственно на монтаж-
ных ярусах и захватках объекта. Структура модели 
ОСП, а также входящие в ее состав параметрически 

Рис. 2. Установка на отметке +44,7 м объекта «Невская 
Ратуша» 32 т специальной технологической оснастки для 
монтажа 24 пар составных 5-тонных элементов металлокон-
струкций купола покрытия атриума, диаметр 28 м. Проекти-
ровщики: доктор технических наук Л.М. Колчеданцев (спра-
ва), кандидат технических наук В.В. Сокольников, кандидат 
технических наук А.Д. Дроздов (СПбГАСУ)
Fig. 2. Installation of 32 tons of fixtures needed to assem-
ble 24 pair of composite 5-ton elements of metal structures 
of the dome covering the atrium of the Nevsky Town Hall 
building (28 m in diameter) at a height of +44.7 m. Desig-
ners: L. Kolchedantsev, Doctor of Engineering Sciences 
(on the right), V. Sokolnikov, Candidate of Engineering Scien-
ces, A. Drozdov, Candidate of Technical Sciences, SPbGASU
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А.А. Лапидус, Р.В. Мотылев, В.В. Сокольников

связанные теоретические и инженерные модели со-
отношений параметров ОСП должны  объяснять 
с необходимой точностью зависимость текущего 
результата строительного процесса, т.е. величи-
ну текущей строительной готовности сооружения 
и скорость ее приращения от параметров решения 
групп задач ОСП 1–9 (см. далее) различными участ-
никами строительства в периоды проектирования, 
подготовки и выполнения строительных работ. При 
таком подходе преодолевается методический разрыв 
детализации описаний и решений задач ОСП в тео-
ретических исследованиях, моделировании, в инже-
нерных задачах проектирования и в производствен-
ные периоды подготовки и возведения сооружения. 

Таким образом, объектом исследования яв-
ляется методология детерминированной моде-
ли ОСП. Предмет исследования — структура 
детерминированной модели соотношений па-
раметров ОСП, удовлетворяющих концепции 
организационно- технологической платформы стро-
ительства; параметры детермини рованной модели 
ОСП; параметры и критерии орга низационно-
технологической платформы строительства. Цель 
исследования — формирование и обоснование 
методологии ОСП в форме постро ения структуры 
методов детерминированной модели ОСП, удов-
летворяющей концепции организационно-техноло-
гической платформы строительства. Задачи, кото-
рые предстоит решить, — обоснование параметров 
и логических связей структуры детерминирован-
ной модели ОСП, организационно-технологиче-
ской платформы ОСП. Обоснование выполняется 
методами общей теории систем, формальной ло-
гики на основе комплексного анализа инженерных 
методов проектирования и реализации технологии 
и орга низации строительного производства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

На эффективность реализации концепции 
орга низационно-технологической платформы 
строительного производства в рамках ЖЦ ИСП 
в период строительных работ существенно вли-
яют два фактора: методология описания (моде-
лирования) строительного производства, а также 
програм мные средства коммуникации участников, 
оборота, хранения, алгоритмической обработки 
и представления данных о состоянии решения 
актуальных производственных задач. Первый 
из указанных факторов — методология описания 
строительного производства служит определя-
ющим для выбора (разработки) соответствующих 
информационных сервисов, реализующих теоре-
тическую модель. Структура из некоторого числа 
теоретических моделей решений групп задач и со-
ответствующих им сервисов, функционирующая 
в различные периоды реализации ИСП, и будет яв-
ляться моделью организационно-технологической 
платформы строительства в период возведения со-

оружения. Поскольку на этапах ИСП «разработка 
организационно-технологической документации» 
и «возведение сооружения» участниками строи-
тельства рассматривается система из конечного 
числа детерминированных параметров стройпло-
щадки, текущей строительной готовности соору-
жения, технологических процессов, ресурсного 
обеспечения и строительного контроля, то и мето-
дология детерминированной модели ОСП базиру-
ется на детализации и структурировании системы 
множеств тех же параметров. Множества текущих 
значений перечисленных параметров и их соотно-
шений фиксируются участниками с целью обеспе-
чения непрерывности, темпа, продолжительности 
и качества строительных работ, что и определяет 
как саму систему параметров и методов теоре-
тической модели, так и алгоритмические компо-
ненты системы ОСП. С позиций системного под-
хода [15, 16] для обоснования концепции модели 
ОСП требуется, прежде всего, формулировка целей 
и соответствующих им задач организации строи-
тельных работ, выполненных в параметрах требу-
ющихся решений. Как было сказано ранее, целями 
ОСП, как части организационно-технологической 
платформы, в период возведения сооружения явля-
ются: обеспечение непрерывности, темпа, продол-
жительности и качества строительных работ как 
в масштабах всего сооружения, так и в отметках 
текущей строительной готовности. Также необ-
ходимо привести определения понятий «модель», 
«организация строительного производства», «орга-
низации строительных работ» в терминах решений 
задач ОСП. Следующий шаг при системном подхо-
де предусматривает разработку моделей и методов 
решения сформулированных задач (достижения 
целей) ОСР в отметках текущей строительной го-
товности и строительного производства в целом.

Согласно методам общей теории систем [15], 
инженерное определение системы организации 
строительного производства до начала строитель-
ных работ будет таким: 

� �

�

Obj KP SGP T

Obj Org Teh proc

OrgSP smr

OrgSP

{{ } { }} { },

{ } : {{ };{

 �

_ SServ TTeh proc}} { },�

�
�
�

�� _

 (1)

где {ObjOrgSP} — множество параметров проектных 
решений возводимого сооружения; {KP} — мно-
жество параметров  календарного плана; {SGP} — 
множество параметров стройгенплана; Tsmr — про-
должительность строительно-монтажных работ 
(СМР), дни; Org{**} — оператор (правила организа-
ции — порядок выполнения техпроцеccа (Teh_proc) 
и обеспечивающих мероприятий и их ресурсного 
обеспечения (Serv)); TTeh_proc — продолжительность 
выполнения комплекса техпроцессов, дни.

В свою очередь инженерное определение си-
стемы организации строительного производства 
в период выполнения СМР запишется так:
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∪∪
 (2)

где TsmrProj_otm — продолжительность выполнения 
техпроцессов в проектных отметках, дни; {KP} — 
множество параметров  календарного плана; 
{Teh_proc} — множество параметров техпроцесса; 
{ObjProj_otm} — множество параметров сооружения 
в конкретных проектных отметках; Org{RM} — 
оператор (правила организации рабочих мест и по-
рядка выполнения техпроцеccа, обеспечивающих 
мероприятий и их ресурсного обеспечения (Serv) 
в конкретных проектных отметках); {KonstProj_otm} — 
множество параметров конструкции в проектном 
положении.

Первое выражение в формуле (1) устанавлива-
ет факт, что в период до начала работ результатом 
построения системы ОСП является {Tsmr} — мно-
жество параметров расчетной продолжительности 
строительства, декартово произведение которого 
и множества стройгенплана и календарного графика 
описывает  проектные решения всего сооружения.  
Второе выражение в формуле (1) устанавливает 
факт, что следствием множества параметров органи-
зации выполнения техпроцессов и обеспечивающих 
мероприятий является множество параметров про-
должительностей выполнения техпроцессов на всем 
сооружении. Выражения в формуле (2) показывают, 
что в основной период строительства система ОСП 
кардинально меняется: если до начала работ систе-
ма ОСП имела целью обосновать продолжитель-
ность строительства и отдельных техпроцессов и их 
комплексов, то в основной период система ОСП при 
заданных параметрах продолжительностей техпро-
цессов TsmrProj_otm, соответствующих конструкциям 
в конкретных проектных отметках, имеет результа-
том множества параметров выполнения техпроцес-
сов, рабочих мест и обеспечивающих мероприятий. 
Выражения (1) и (2) формализуют две ключевые 
проблемы общей теории систем [15]. Первая основ-
ная проблема теории систем (построение) — первые 
выражения в формулах (1) и (2): «Как при заданных 
целях и ограничениях построить систему организа-
ции строительного производства, которая успешно 
их удовлетворит?». Эти выражения — статическое 
определение системы, действующее в период до на-
чала СМР. Вторая главная проблема (управление) — 
вторые выражения в формулах (1) и (2): «Как при 
заданном назначении системы управлять ею и мо-
дифицировать ее, чтобы получить динамическую 
устойчивость?». Эти выражения — динамическое 
определение системы, действующее в основной 
период строительных работ. В случае концепции 
организационно-технологической платформы ОСП 
задачи–цели ОСП в инвестиционные периоды под-
готовки и возведения сооружения, согласно рабо-
те [9], следующие:

1. Обеспечение законности строительных ра-
бот, а также последующей эксплуатации закончен-
ного строительством сооружения.

2. Минимизация как числа опасных факторов 
строительного производства, так и степени их влия-
ния на ход выполнения работ. 

3. Рациональное использование людских ре-
сурсов, а также расходования материально-техни-
ческих ресурсов.

4. Возможное сокращение продолжительности 
строительства.

5. Обеспечение выполнения плановых сроков 
строительства. 

6. Установление и поддержание максимального 
соответствия пространственной и хронологической 
последовательности выполнения техпроцессов объ-
емно-планировочным и конструктивным проектным 
решениям сооружения.

7. Установление и поддержание максимально-
го соответствия порядка ресурсного обеспечения 
строительного производства порядку осуществле-
ния техпроцессов в проектных отметках текущей 
строительной готовности сооружения.

8. Обеспечение выполнения требований строи-
тельного контроля. 

9. Алгоритмизация и координирование акту-
альных процессов посредством коммуникации их 
исполнителей.

Перечисленные задачи предметно формулиру-
ются различными участниками строительства и ре-
шаются с помощью разных правовых, нормативно-
административных, технологических, инженерных 
и производственных методов, соответствующих 
целям участников строительства в различные пе-
риоды подготовки и возведения сооружения. При 
этом под организацией строительного производ-
ства понимается обеспечение ресурсами и проект-
ной документацией, выполнение обеспечивающих 
инженерных мероприятий, строительного контро-
ля, скоординированное средствами коммуникации 
исполнителей и алгоритмами обработки плановых 
и текущих значений параметров функциониро-
вания приобъектного строительного хозяйства. 
В свою очередь, под организацией строительных 
работ понимается пространственная, технологи-
ческая и календарная последовательность выпол-
нения технологических процессов в актуальных 
проектных отметках текущей строительной готов-
ности сооружения. Под организационно-техно-
логической платформой строительства в период 
возведения сооружения, детализируя определение, 
данное применительно к концепции детерминиро-
ванной модели ОСП, следует понимать степень со-
ответствия:



122

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

8.
 В

ы
пу

ск
 1

, 2
02

3 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
18

. I
ss

ue
 1

, 2
02

3
А.А. Лапидус, Р.В. Мотылев, В.В. Сокольников

1) параметров выполнения технологических 
процессов объемно-планировочным и конструк-
тивным проектным решениям в конкретных про-
ектных отметках сооружения, а также положениям 
организационно-технологической документации 
и парамет рам строительного контроля; 

2) параметров реализации технологических 
процессов и функционирования строительного про-
изводства методическим и техническим средствам 
оперативного управления работами и строительным 
производством; 

3) алгоритмов оперативного установления 
иных соотношений параметров выполнения техно-
логических процессов и их ресурсного обеспечения 
при прогнозировании или выявлении их отклонений 
от требуемых средств оперативной реализации; 

4) методов устранения выявленных отклонений 
до значений, соответствующих минимaльным пери-
одам потерь времени, не влияющим на сроки воз-
ведения объекта и качество СМР.

Таким образом, концепция детерминированной 
модели ОСП обосновывается номенклатурой задач 

1–9 ОСП, различными сочетаниями их четырех (1–4) 
групп соотношений, в общем случае различной раз-
мерности, которые и определяют успешность реше-
ний задач организации строительных работ. Струк-
тура такой модели должна позволять в явном виде 
устанавливать зависимости выполнения плановых 
сроков и качества СМР от организационных и техно-
логических параметров: подготовки строительного 
производства; реализации технологических процес-
сов и обеспечивающих инженерных мероприятий 
в условиях ограничений имеющейся строительной 
готовности; их ресурсного обеспечения; оператив-
ного управления ходом работ и поставок; а также 
от требований строительного контроля. 

Последнее определение, которое следует дать 
для обоснования концепции детерминированной мо-
дели ОСП, это «модель ОСП». Для научного опре-
деления понятия «модель ОСП» необходимо раз-
работать схему видов моделирования, различные 
сочетания которых при решении задач 1–9 ОСП и по-
зволят атрибутировать как саму детерминированную 
модель ОСП, так и частные модели в ее структуре. 

Рис. 3. Схема видов моделирования
Fig. 3. Diagram of modelling types
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Таким образом, тип теоретической модели ОСП обу-
славливается видами моделирования, выполняемыми 
с ее помощью при решении задач 1–9 ОСП. На рис. 3 
представлена доработанная авторами схема класси-
фикации видов моделирования [17]. 

На основании схемы (рис. 3) теоретическая 
модель ОСП будет классифицироваться как «…
неполная, детерминированная, дискретная, стати-
ческая». Неполная — так как будет дополняться 
в результате исследований частными моделями 
и методами решений актуальных (групп) задач 
1–9 ОСП. Детерминированная модель ОСП соеди-
няет научное и инженерное моделирование с про-
изводственными методами решения задач ОСР 
и приобъектного строительного производства при 
возведении объектов. Если научное моделирова-
ние на основе подобия принятых характеристик 
модели фактическим характеристикам реального 
объекта представляет собой процесс установления 
зависимостей, а также границ изменений свойств 
объекта при изменениях в заданных диапазонах 
значений отдельных параметров объекта, или сре-
ды, то инженерное моделирование, или вариантное 
проектирование, является расчетно-графическим 
обоснованием свойств объекта методами суще-
ствующих технологий. В отличие от научного мо-
делирования, когда результат неизвестен заранее, 
вариантное проектирование обеспечивает задан-
ные (нормативные) параметры решений. В зависи-
мости от требований к точности решения задачи, 
а также в соответствии со схемой на рис. 3 каж-
дая частная модель в составе детерминированной 
модели ОСП может атрибутироваться как научная 
или инженерная, полная, неполная или приближен-
ная, и далее по совокупности выполняемых с ее 
помощью различных видов моделирования. 

Теоретические решения задач ОСП, получа емые 
с помощью модели ОСП, и соответству ющие им про-
изводственные методы организации работ, охватыва-
емые концепцией организационно- технологической 
платформы, находятся в диапазоне от «количествен-
ная оценка уровня ОСП на момент определения 
подрядчика строительства» до «ОСП выполнения 
текущих технологических процессов в условиях 
ограничений, накладываемых проектными решени-
ями сооружения в отметках текущей строительной 
готовности сооружения». То есть модель ОСП долж-
на, как минимум, позволять устанавливать в явном 
виде соответствие решений организационно-тех-
нологической документации проектным решениям 
сооружения, а также соответствие методов опера-
тивного управления строительным производством 
порядку реализации текущих технологических 
процессов в конкретных проектных отметках и их 
ресурсного обеспечения в установленные сроки.  
Сама модель ОСП, т.е. структура частных моделей 
и методов решения задач 1–9 организации, помо-
жет устанавливать по мере необходимости в явном 

виде зависимость приращения величины текущей 
строительной готовности сооружения от величин 
параметров всех вышеперечисленных компонентов 
модели ОСП. Зависимость необходима для алгорит-
мизации координирования и краткосрочного про-
гнозирования хода строительства при разработке 
соответствующего програм много обеспечения ин-
формационной модели объекта на период его воз-
ведения. Описанная детерминированная модель 
позволит решать вопросы организации работ мето-
дами, обоснованными единой концепцией организа-
ционно-технологической платформы строительного 
производства в периоды как проектной подготовки, 
так и в период проведения СМР. 

Отталкиваясь от общего определения модели, 
получим следующее нужное нам определение: «Мо-
дель ОСП — это структура соотношений расчетных 
и текущих значений параметров выполнения техно-
логических процессов в проектных отметках теку-
щей строительной готовности объекта, параметров 
функционирования строительного производства, 
параметров строительного контроля, а также пара-
метров выполнения инженерных обеспечивающих 
мероприятий и оперативного управления строитель-
ным производством, определяющая соответствие 
этих соотношений требуемым значениям решений 
задач 1–9 (см. выше) организации строительного 
производства». 

Теперь с целью формализации методологии де-
терминированной модели ОСП на основе данного 
определения модели ОСП и перечисленных задач 
1–9 ОСП можно разработать структуру методов их 
решения, координируемых алгоритмами логиче-
ских связей блоков схемы (рис. 4). Структура мето-
дов и каждый ее блок, в свою очередь, определяют 
структуру частных моделей в составе организаци-
онно-технологической платформы строительного 
производства или, что то же самое, структуру де-
терминированной модели ОСП. Следовательно, 
предметной основой параметров организационно-
технологической платформы строительного произ-
водства  являются логические и численные значения 
главных положений правовых, нормативно-админи-
стративных, технологических, производственных 
и управленческих методов подготовки и выполне-
ния строительных работ и обеспечивающих меро-
приятий, а также их логические связи, позволяющие 
устанавливать и координировать единый порядок 
решения главных задач 1–9 ОСП. 

На рис. 4 представлена блок-схема структуры 
методов решения задач 1–9 (см. выше) в методо-
логии детерминированной модели ОСП на основе 
концепции организационно-технологической плат-
формы строительства. Указанная схема выделяет 
и связывает между собой методы, реализующие 
технологический и административный порядок 
ОСП, совместно с методами управления в периоды 
организационно-технологического проектирования, 
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А.А. Лапидус, Р.В. Мотылев, В.В. Сокольников

I. Методы организации работ в период проектной подготовки возведения сооружения

0. Методы 
оценки рисков 
строительства

1. Законы и постановления правительства РФ в области 
строительства

Технологический порядок подготовки и выполнения 
строительных работ

Административный порядок подготовки  
строительных работ

2. Положения технических 
регламентов, сводов правил, 

стандартов

3. Результаты изысканий  
для строительства

4. Разделы ПЗУ, АР, КЖ, КМ, ... 
проектной документации

5. Требования к составу 
и содержанию проектной 

документации

6. Требования к результатам 
проектирования ОСП в составе 

ПОС

7. Разрешительная 
документация, технические 

условия на подключение  
к сетям, на материалы  

и конструкции

8. Порядок сдачи-
приемки работ

9. Методы проектирования организации строительного производства (ОСП) в период проектной подготовки 
строительства. Раздел ПОС, ПОД. Принципиальные решения по срокам работ (КГ) и строительному 

хозяйству (СГП) для заказчика и администрации

II. Методы организации строительного производства в подготовительный период

10. Требования к результатам проектирования ОСП в составе ППР

11. Методы проектирования ОСП в период организационно-
технологической подготовки работ. Детальные решения по технологии, 

организации и безопасности строительных работ. Основные решения для 
надзорных органов и производителей работ. Разработка ППР, ППРсПС

12. Ордер ГАТИ на открытие 
строительства

III. Методы организации работ в основной период строительства

Методы оперативного управления и организации 
строительного производства, выполнения 
технологических процессов и поставок

* —  Федеральная служба по экологическому, технологическому  
и атомному надзору (Ростехнадзор) 30. Сдача-приемка госкомиссии законченного 

строительством объекта

29. Документиро-
вание хода и ка-

чества СМР, откло-
нений от проекта. 
Исполнительная 
документация

28. Освиде-
тельствование 
скрытых работ. 
Приемка ответ-
ственных кон-

струкций
27. Трехступен-
чатый контроль 

подрядчика: 
самоконтроль ра-
бочего, контроль 

бригадира, входной 
контроль прораба 
технической до-

кументации и ма-
териалов, контроль 
главного инженера

26. Строительный 
контроль и 
технадзор*

25. Авторский 
надзор

24. Ростех  надзор

23. Требования к ка-
честву выполнения 
работ. Схемы опера-
ционного контроля 

качества

22. Требования к качеству готовых 
конструкций

21. Методы и технические средства 
коммуникации и алгоритмизации 

взаимодействия участников и 
исполнителей

20. Методы 
поставок ресурсов

19. Методы расчета 
текущей потребности 

в ресурсах

18. Методы координирования и 
прогнозирования выполнения 
обеспечивающих инженерных 
мероприятий, технологических 

процессов и поставок

17. Методы расчета 
текущей выработки 

рабочих

16. Обеспечивающие 
инженерные 
мероприятия

15. Методы организации 
в оперативный 

период непрерывного 
и ритмичного 

технологического потока 
рабочих операций

14. Методы разработки 
организационно-техно-

логических решений вы-
полнения техпроцессов в 

условиях ограничений, на-
кладываемых проектными 
решениями в конкретных 

отметках сооружения

13. Методы строительного контроля
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Рис. 4. Структурная схема методов детерминированной модели ОСП 
Fig. 4. A block diagram of the methods of a deterministic model of the organization of construction production

I. Work arrangement methods during the design preparation for the construction project

0. Methods of 
construction risk 

assessment

1. Construction-focused laws and resolutions issued  
by the RF Government

Engineering procedure of preparation for  
and performance of construction works

Administrative procedure of preparation  
for construction works

2. Provisions of technical 
regulations, codes of rules,  

standards

3. Results of surveys needed  
for construction works

5. Requirements for  
the composition and content of 

project documentation

6. Requirements for construction pro-
cess design results as part of the con-
struction ptocess arrangement project

7. Permits, network 
connection specifications, 
specifications for materials 

and structures

8. Procedure 
for delivery and 

acceptance of works

II. Methods of construction work arrangement during the preparatory period

10. Requirements for construction process design results as part of the work performance project

11. Methods of construction work design during the period of organizational and technical 
preparation of works. Detailed solutions concerning the technology, arrangement and safety 

of construction works. Basic solutions for supervisory authorities and work performers. 
Development of the work performance project, work performance project

12. Order issued by the State Administrative and Technical Inspectorate 
authorizing the launch of construction

III. Methods of work arrangement during the main construction period

Methods of in-process control and construction 
work arrangement, implementation of engineering 
processes and supplies

* —  Federal Environmental, Industrial and Nuclear Supervision 
Service of Russia (Rostechnadzor) 30. Delivery and acceptance of the completed 

project by the state commission 

29. Documenting  
the progress and 

quality of  
the construction and 

assembly works, 
deviations from  

the project require-
ments. As-built 
documentation

28. Examination 
of concealed 

works. 
Acceptance of 

critical structures

27. 3-staged 
contractor control: 

self-control by  
the worker, control 
by the construction 

team leader, 
incoming control 
by the foreman of 
the engineering 
documentation. 

documentation and 
materials, control by 

the chief engineer

25. Designer 
supervision

24. Federal Environmental, 
Industrial and Nuclear Su-
pervision Service of Russia

23. Requirements for 
the quality of work. 
Operational quality 

control patterns

22. Requirements for the quality of finished 
structures

21. Communication methods 
and devices; algorithmization of 
interaction between actors and 

performers
20. Methods of 

resource supplies

19. Methods of 
calculating current 

resource requirements

18. Methods of coordinating and 
forecasting the implementation of 
supporting engineering measures, 

engineering processes and supplies

17. Methods of calcula-
ting the current amount of 

work perofrmed by  
the workers

16. Supporting 
engineering measures

15. Methods of 
rapid arrangement 
of continuous and 

rhythmic flow of work 
performance operations

14. Methods of 
development of procedural 
and engineering solutions 
for the implementation of 

engineering processes under 
the constraints imposed by 

design solutions

13. Methods of construction control

9. Methods of construction process design during the design period. Construction work arrangement and fixed asset 
demoliton and dismantling sections. Basic decisions on terms of work performance and the master plan of construction 

for the customer and the administration

4. Land plot layout diagram, ar-
chitectural solutions, reinforced 

concrete structures, metal 
structures and other sections of 

project documentation

26. Construction 
control and 
engineering 
supervision*
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А.А. Лапидус, Р.В. Мотылев, В.В. Сокольников

подготовки и реализации строительно-монтажных 
работ в составе ИСП. Разработанные на основе 
частных теоретических моделей методы решения 
задач 1–9 ОСП, названные в блок-схеме на рис. 4, 
содержат алгоритмы и технические средства, позво-
ляющие удовлетворить перечисленным в публика-
ции [9] требованиям. А именно:

• обеспечивать успешное выполнение постав-
ленных в проекте задач;

• опираться на внешнюю и внутреннюю среду 
проекта;

• осуществлять постоянный мониторинг состо-
яния проекта; 

• устранять возникающие ошибки; 
• применяя технологии информационного мо-

делирования, оцифровать процессы и ресурсы про-
екта; 

• защищать цифровые данные.
Сразу следует отметить, что каждое из много-

образных сочетаний цепочек логических связей 
различных блоков структуры на рис. 4 (что соот-
ветствует синтезируемым в исследованиях мето-
дам решения (групп) задач 1–9 ОСП) предполагает 
дальнейшую детализацию методом построения диа-
грамм потоков данных (data flow diagram — DFD). 
Цель такой детализации — реализация в цифровом 
виде как полученного теоретического метода реше-
ния задачи, так и группы инженерных и производ-
ственных методов ОСП, связанных теоретической 
моделью.

Приведенная на рис. 4 блок-схема является 
основной формализацией методологии модели-
рования, построения частных моделей в составе 
модели ОСП, а также разработки методов реше-
ний задач 1–9 организации строительного произ-
водства. Темным цветом на схеме выделены мето-
ды организации работ, относящиеся в основном 
к правовым и административным методам, которые 
в случае научного или инженерного моделирова-
ния (см. рис. 3) должны быть формализованы как 
граничные условия частных моделей. Именно ско-
ординированность (соотношения) параметров ме-
тодов, сгруппированных в блоках 6, 9–11, 14–21, 
составляет принципиальное существо ОСП. Сами 
методы могут сочетать частные решения различных 
актуальных задач, содержащихся в  блоках 6, 9–11, 
14–21 схемы (рис. 4) и связанных требуемым общим 
результатом, что и определит необходимые виды 
моделирования согласно схеме на рис. 3. В свою 
очередь требуемые виды моделирования позволят 
атрибутировать и классифицировать актуальную 
к разработке частную теоретическую или инженер-
ную модель решения групп задач ОСП. В зависимо-
сти от решаемых задач детерминированная модель 
ОСР оперирует как нормативными параметрами 
ЕНиР (Единые нормы и расценки на строитель-
ные, монтажные и ремонтно-строительные работы, 
1986), ТЕР (Территориальные единичные расцен-

ки, 2000), описаниями технологических процессов 
(блоки 9–11, 17, 19 схемы на рис. 4), так и представ-
лениями механики о движении масс конструкций 
под действием распределенной системы сил (бло-
ки 14, 15 схемы на рис. 4) — монтажных усилий, 
определяющих  скорость технологического потока. 
Кроме этого, при организации выполнения техно-
логических процессов в конкретных проектных 
отметках часто следует учитывать усилия, возни-
кающие в конструкциях во время работ. Как было 
сказано выше, наиболее актуальными объектами 
моделирования могут быть различные сочетания 
решений актуальных задач организации строитель-
ного производства, содержащихся в блоках 6, 9–11, 
14–21 схемы (рис. 4). В литературе [18, 19] приве-
дены примеры частных математических моделей 
решения задач 1–9 организации строительного 
производства, обосновывающие некоторые методы 
блоков 6, 9–11, 14–21 при граничных условиях, фор-
мируемых  методами блоков 5, 7, 8, 13, 22–30 схемы 
рис. 4. Кроме реализации частных моделей блоков 
схемы (рис. 4), в работе [20] поднимаются вопросы 
реализации коммуникации методов, реализуемых 
в блоках схемы (рис. 4) методами информационного 
моделирования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

1. Учитывая то обстоятельство, что расчетная 
(плановая) продолжительность строительства зави-
сит от соотношений параметров детерминирован-
ной модели и групп задач из состава 1–9 (см. выше), 
получим следующее определение модели ОСП 
в виде системы линейных уравнений:

 (3)

где Т1 — плановая продолжительность выполнения 
технологических процессов; Т2 — затраты времени 
на обеспечение безопасности и рациональных ме-
тодов выполнения работ, а также обеспечивающих 
инженерных мероприятий; Т3 — максимальная 
продолжительность принятия решений по порядку 
обеспечивающих инженерных мероприятий и кор-
ректирующих воздействий; Т4 — максимальная 
продолжительность реализации обеспечивающих 
инженерных мероприятий и корректирующих воз-
действий; x1–x4 — переменные частной модели ре-
шения (группы) задач из состава 1–5 организации 
строительного производства; aij — актуальные соот-
ношения параметров частной модели решения груп-
пы задач организации строительного производства 
из состава детерминированной модели ОСП.

Главный определитель системы (1) может 
служить в качестве количественной оценки уров-
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ня ОСП. Таким образом, на основании выпол-
ненного определения ОСП возможно решение 
«прямой» и «обратной» задач ОСП. Прямая зада-
ча: «При имеющихся соотношениях параметров 
организации строительного производства, а так-
же расчетной продолжительности строительства 
требуется оценить уровень ОСП в период пред-
стоящего строительства». И обратная: «При тре-
буемом уровне ОСП и соотношениях параметров 
организации строительного производства требу-
ется оценить продолжительность строительства». 
Автоматизированное решение в режиме опера-
тивного управления строительством обеих ука-
занных задач ОСП позволит своевременно пред-
принимать меры по выдерживанию календарных 
сроков реализации отдельных технологических 
процессов в актуальных проектных отметках. 

2. Теоретически обоснована и в явном виде 
формализована детерминированная модель орга-
низации строительных работ ОСП. Формализация 
проведена в виде профильных предметных опреде-
лений понятий «модель», «моделирование», «орга-
низация работ», «организация строительного произ-
водства», а также списка главных задач организации 
строительного производства, блок-схемы видов мо-
делирования (рис. 3), блок-схемы методов органи-
зации строительных работ (рис. 4), аналитических 
выражений (1) и (2) и системы уравнений (3). Ука-
зан диапазон уровней детализации и параметров 
решений задач ОСП. Соответственно, методоло-
гия детерминированной модели ОСР основывается 
на группах теоретических моделей, связывающих 
инженерные и производственные методы реше-
ния актуальных задач организации и оперативного 
управления строительным производством.

3. На основе выполненных анализа и пред-
метных определений ключевых понятий модели 
ОСП выявлены «прямая» и «обратная» задачи 
методологии детерминированной модели ОСП, 
а также показана целесообразность разработки 
автоматизированных методов их решения.

4. Учитывая означенные выше широкий диа-
пазон, многофакторность задач и методов детер-
минированной модели ОСП (рис. 4), частные 
теоретические научные и инженерные модели 
также могут соединять в себе методы в диапазо-
не от аналитических методов механики, высшего 
анализа и методов общей теории систем до пря-
мых аналогий, табличных заданий функций, экс-
пертных оценок и эмпирических наблюдений зна-
чений параметров, предусмотренных методами 
моделирования на частных моделях и структурой 
детерминированной модели ОСП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализируя зарубежные источники на пред-
мет развития идеи формирования теоретической 
организационно-технологической платформы 
разработки частных моделей организации работ 
для различных участников строительства, можно 
прийти к заключению, что и ранее, и в настоящее 
время такой подход нехарактерен для зарубежной 
строительной науки. Вместе с тем отдельные близ-
кие задачи рассматриваются в публикациях, по-
священных следующим глобальным проблемам 
строительной отрасли: менеджменту строитель-
ных проектов [21–24], рискам строительства [25], 
проблеме принятия решений на основе построения 
аналитических сетей [26], а также многофакторных 
платформ [27], фундаментальной теории и ключе-
вым технологиям оптимального производства в пе-
рерабатывающей промышленности [28], безопас-
ности информационной модели распределенного 
производства [29]. Но зарубежные публикации, 
в том числе и указанные выше, главным образом 
рассматривают подходы к решениям перечислен-
ных проблем на основе экономических критериев, 
администрирования и менеджмента, не затрагивая 
организационные и технологические методы сни-
жения рисков, совершенствования  организации  
строительного производства, и повышения эффек-
тивности управления.

В заключение отметим следующее:
1. Концепция организационно-технологиче-

ской платформы строительства позволяет на основе 
выделения из ЖЦ объекта капитального строитель-
ства трех последовательных этапов: проектной под-
готовки, организационно-технической подготовки 
и производства СМР, формализовать единую струк-
туру (конечного числа групп) методов решения за-
дач ОСП на этих этапах, которая является основой 
методологии детерминированной модели ОСП. 
Таким образом, концепция организационно-тех-
нологической платформы строительства на мето-
дологическом уровне связывает методы  решения 
задач организации строительного производства 
в различные периоды подготовки и возведения объ-
ектов и принципиально обосновывает необходи-
мость и возможность разработки алгоритмически 
скоординированных между собой методов решений 
административных, управленческих, проектных 
и технологических задач по прогнозируемым значе-
ниям ключевых параметров, которые формализова-
ны в  концепции платформы (см. в настоящей статье 
и в работе [9]). 

2. Развитием концепции на основе представ-
ления теоретической модели организационно-тех-
нологической платформы строительства в виде 
функционала, определенного на семействе функ-
ций, явилось обоснование и определение  в составе 
детерминированной модели ОСП  выражения для 
целевой функции продолжительности строитель-
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ства в виде системы уравнений (3), детерминант ко-
торой устанавливает величину и размерность одно-
го из параметров организационно-технологической 
платформы строительства, а именно — допустимую 
(ожидаемую) вариацию скорости выполнения тех-
нологических процессов при заданных начально- 
конечных условиях продолжительности строитель-
ных работ.

3. Структура методов ОСП (рис. 4) или, что 
то же самое — структура детерминированной 
модели методов решений задач ОСП,  предусма-
тривает развитие методов решения задач ОСП 
на основе широкого спектра как теоретических 
моделей (1), (2), скоординированных по параме-
трам организационно-технологической платформы 
строительства, так и применения к ним эффектив-
ных видов моделирования (рис. 3), имея главной 

целью алгоритмизацию решений задач организа-
ции на инженерном и производственном уровнях. 
При этом одинаковые параметры различных част-
ных теоретических моделей решений задач ОСП 
должны иметь одинаковую размерность и преоб-
разовываться в частных моделях с учетом общих 
граничных условий детерминированной модели. 

4. Концепция организационно-технологической 
платформы строительного производства и разрабаты-
ваемая на ее основе детерминированная модель ОСП 
позволят эффективно развивать и совершенствовать 
теоретические методы описания систем, инженерные 
методы проектирования и производственные методы 
осуществления проектных решений технологии и ор-
ганизации строительства, что повысит статус и по-
лезность исследований и, как следствие, эффектив-
ность строительного производства.
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Методы и инструменты управления стоимостью 
строительства на предпроектном этапе жизненного цикла 

объекта капитального строительства
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АННОТАЦИЯ
Введение. Стоимость строительства — важнейший показатель любого инвестиционно-строительного проекта (ИСП), 
подверженный изменениям на каждом этапе жизненного цикла (ЖЦ) объекта капитального строительства (ОКС) 
вследствие влияния множества внутренних и внешних факторов. Вопросы построения эффективной комплексной 
системы управления стоимостью строительства, позволяющей контролировать изменение стоимости строительства 
в процессе создания объекта, являются актуальными для всех участников инвестиционно-строительного процесса. 
На каждом этапе ЖЦ ОКС применяются определенные методы и инструменты, обеспечивающие решение задач, 
связанных с управлением стоимостью строительства. На этапе планирования капитальных вложений и разработ-
ки предпроектной документации основная задача в части управления стоимостью — установление достоверной 
стоимости строительства и возможных границ ее изменения с учетом рисков и неопределенности. Решение этой 
задачи усложняется почти полным отсутствием исходных данных об объекте и сжатыми сроками выполнения пред-
проектных работ. Объект исследования — система методов и инструментов, применяющихся для решения задач 
управления стоимостью строительства ОКС на этапе планирования капитальных вложений и разработки предпро-
ектной документации.
Материалы и методы. Проведен анализ существующего процесса, методов и инструментов определения стоимо-
сти строительства на этапе планирования капитальных вложений и разработки предпроектной документации на соз-
дание объекта. Использованы методы анализа, экспертных и сравнительных оценок.
Результаты. По результатам анализа предложены основные методологические принципы и практические инст-
румен  ты, обеспечивающие решение задачи определения достоверной стоимости строительства объекта.
Выводы. Предложенные методологические подходы и практические инструменты управления стоимостью строи-
тельства могут быть использованы при реализации ИСП любой сложности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: управление стоимостью строительства, объект капитального строительства, обоснование ин-
вестиций, оценка эффективности инвестиций, укрупненные нормативы цены строительства 
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Methods and tools of a construction cost management system  
at the pre-project lifecycle stage of a construction facility

Dmitrii S. Moshkalev, Aliya R. Bakhtizina
Research Institute of Pipeline Transport (Transneft R&D); Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT 

Introduction. The cost of construction is the most important indicator of any investment and construction project which 
is subject to change at every stage of its lifecycle due to the influence of many internal and external factors. Creation of  
an effective integrated construction cost management system, which allows controlling changes in construction costs in 
the process of developing a construction facility, is relevant for all participants of investment and construction processes. 
Certain methods and tools are applied at every lifecycle stage of a construction facility; they solve construction cost manage-
ment problems. At the stage of capital investment planning and preliminary design, the main task is to determine trustworthy 
construction costs and possible limits of their change, taking into account any risks and uncertainties. This task turns more 
complex due to the lack of initial data about the facility and tight deadlines. This article is focused on the system of methods 
and practical tools used to determine construction costs at the stages of capex planning and preliminary design of a con-
struction facility.
Materials and methods. In the course of the study, current construction cost calculation methods were analyzed. Methods 
of analysis, synthesis, expert and comparative evaluation were applied.
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Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)



С. 132–142

133

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 1, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 1, 2023
Методы и инструменты управления стоимостью строительства на предпроектном этапе 

жизненного цикла объекта капитального строительства

Results. As a result of the analysis the main principles of this methodological approach and a set of practical tools were 
developed to find reliable construction costs.
Conclusions. The proposed methods and practical construction cost management tools can be applied in the process of 
implementation of investment and construction projects of any complexity.
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ВВЕДЕНИЕ

Процесс управления стоимостью строитель-
ства можно условно поделить на два этапа — этап 
планирования и определения достоверной стои-
мости строительства и этап контроля и удержания 
стоимости в ранее определенных пределах. Данные 
стадии соответствуют основным этапам жизнен-
ного цикла (ЖЦ) объекта капитального строитель-
ства (ОКС) (рис. 1). 

Стоимость строительства на разных этапах 
ЖЦ ОКС подвержена изменениям вследствие вли-
яния множества факторов [1, 2]. Минимизация этих 
изменений и эффективное управление стоимостью 
строительства объекта, наряду с обеспечением без-
опасности и высокого уровня качества, — ключевая 
задача всех участников инвестиционно-строитель-
ных проектов (ИСП), особенно для строек, финан-
сируемых за счет бюджетных средств.

Главной задачей управления стоимостью стро-
ительства объекта на начальных этапах ЖЦ (плани-
рование капитальных вложений, разработка пред-
проектной и проектной документации, прохождение 

государственной экспертизы, заключение контракта 
на строительно-монтажные работы (СМР)) является 
определение стоимости строительства с максималь-
но возможной и доступной степенью достоверно-
сти, с учетом имеющихся данных и ограничений, 
результатов оценки рисков и неопределенности. 
На последующих этапах ЖЦ ОКС важной задачей 
управления стоимостью строительства становятся 
контроль и обеспечение удержания стоимости в ра-
нее установленных пределах [3].

На каждой стадии для достижения целей 
управления стоимостью строительства, помимо фе-
деральной, региональной и отраслевой нормативно-
правовой базы, участниками инвестиционно-стро-
ительного процесса выработаны и применяются 
различные, но взаимосвязанные организационные, 
методологические и технологические инструмен-
ты [4]. При этом вопросы, связанные с эффектив-
ностью управления стоимостью строительства 
объектов на разных этапах ЖЦ, исследованы недо-
статочно [5].

Цель настоящей статьи — анализ и система-
тизация методов и инструментов управления сто-

Рис. 1. Взаимосвязь этапов жизненного цикла объекта капитального строительства и этапов управления стоимостью 
строительства
Fig. 1. Correlation between stages in the construction facility lifecycle and construction cost management

Этапы жизненного цикла объекта капитального строительства
Lifecycle stages of a construction facility

Этапы управления стоимостью строительства объекта
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имостью строительства объектов на стадии пла-
нирования капитальных вложений и разработки 
предпроектной документации, применяемых участ-
никами инвестиционно-строительного процесса для 
достижения эффективного управления стоимостью 
строительства. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На стадии планирования и определения досто-
верной стоимости строительства выясняется пред-
полагаемая (предельная) стоимость строительства, 
которая впоследствии, как правило, используется 
как верхняя граница стоимости строительства объ-
екта. 

Особенности этой стадии заключаются в недо-
статке исходной информации о планируемом объ-
екте и необходимости оперативной и в то же время 
достаточно точной оценки величины предстоящих 
затрат на его создание1.

Оценка предполагаемой (предельной) стоимо-
сти строительства объекта проводится на основании 
результатов выявления основных технико-экономи-
ческих параметров проекта с учетом имеющихся 
исходных данных, границ возможных изменений 
стоимости строительства, обусловленных наличием 
рисков и неопределенности [6].

Выполнение обозначенной задачи обеспечива-
ется:

• организацией сбора и подготовки исходных 
сведений по объекту с максимально возможной 
на этом этапе детализацией;

• проведением комплекса исследований и рас-
четов, связанных с оценкой технической и эконо-
мической целесообразности строительства объекта 
с проработкой различных вариантов его создания, 
определением основных технико-экономических 
параметров и показателей объекта;

• разработкой обосновывающих материалов 
в форме предпроектной документации (декларация 
о намерениях, обоснование инвестиций);

• анализом и оценкой возможных факторов, 
влияющих на стоимость строительства и экономи-
ческую эффективность проекта.

Система методов и практических инструмен-
тов, способствующих решению указанных задач, 
представлена на рис. 2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Остановимся более подробно на группе орга-
низационных инструментов, описывающих ключе-

1 Игнатова Т.В. Определение предполагаемой стоимости объектов капстроительства на предпроектной стадии // Вест-
ник государственной экспертизы. 2019. № 02 (11). С. 85–91. URL: https://geps.ru/upload/iblock/684/684211bad388c2241
8b77d4449af5c81.pdf 
2 Методика определения стоимости работ по подготовке проектной документации : утв. приказом Министерства стро-
ительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 01.10.2021 № 707/пр. П. 11 табл. 4.1 При-
ложения № 4.

вые на этой стадии процессы, так как методологи-
ческие и технологические инструменты выполняют 
в данном случае обеспечивающую функцию — фор-
мализуют и обеспечивают автоматизацию и повы-
шение производительности процессов, входящих 
в группу организационных инструментов. Приве-
денная система инструментов и методов управления 
стоимостью строительства основана на действую-
щей системе нормативно-правового регулирования 
в проектировании и строительстве и является прак-
тическим дополнением к ней.

Сбор, согласование и утверждение предва-
рительных исходных данных для проектирования  
объекта

Сбор исходных данных для проектирования — 
один из важнейших процессов на предпроектной 
стадии, обеспечивающий качество последующих 
работ и позволяющий повысить степень точности 
расчетов стоимости строительства [7]. 

Чем полнее и качественнее исходные сведения 
по объекту, тем выше степень проработки проект-
ных и организационных решений по объекту и, со-
ответственно, точность и достоверность расчетов 
стоимости строительства.

Представляется целесообразным привлечение 
на рассматриваемом этапе специализированной ор-
ганизации на договорной основе (наиболее эффек-
тивно поручение этой задачи проектной организа-
ции, планируемой к привлечению для разработки 
проектной и рабочей документации, для обеспе-
чения требуемого уровня качества сбора и вери-
фикации исходных данных и подготовки проектов 
задания на проектирование (ЗНП) и технического 
задания (ТЗ)). Стоимость работ по сбору исходных 
данных не входит в базовую стоимость проектных 
работ и оплачивается отдельно2.

Результатом работ по сбору исходной инфор-
мации должен являться согласованный заказчиком, 
проектной и подрядной организацией (при необхо-
димости) перечень исходных данных для проекти-
рования, включая вопросы организации строитель-
ства.

В ряде отраслей существует практика проведе-
ния выездных комиссий по сбору исходных данных 
для проектирования на месте будущего строитель-
ства объекта с участием представителей заказчика, 
генерального проектировщика, подрядной органи-
зации, а также генерального конструктора и науч-
ного руководителя работ (при наличии уникального 
и технически сложного оборудования или внедре-
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Методы и инструменты управления стоимостью на предпроектном этапе 
Cost management methods and tools at the preliminary stage

• сбор и согласование предва-
рительных исходных данных 
для проектирования объекта;
• разработка, согласование 
и утверждение предпроектной 
документации, включая:

1) оценку предполагаемой 
(предельной) стоимости 
строительства;
2) оценку экономической 
эффективности проекта;
3) анализ чувствительности 
показателей проекта к из-
менениям влияющих фак-
торов, оценка рисков и не-
определенностей;
4) определение основных 
технико-экономических по-
казателей (ТЭП) объекта;
5) разработку предвари-
тельного «сквозного» ка-
лендарно-сетевого графика 
создания объекта;

• разработка проекта задания 
на проектирование и техни-
ческого задания на разра-
ботку ПД
• collection and reconciliation 
of initial data for facility design 
development;
• development, reconciliation 
and approval of preliminary de-
sign documentation, including:

1) calculation of the anticipat-
ed (limit) cost of construction;
2) calculation of the econom-
ic efficiency of a project;
3) analysis of project indica-
tors’ sensitivity to changes in 
influential factors, assessment 
of risks and uncertainties;
4) identification of the main 
technical and economic va-
lues of a facility (TEV);
5) development of a prelimi-
nary comprehensive facility 
construction schedule;

• development of a draft re-
quest for proposal to implement 
the design and develop techni-
cal specifications for the design 
documentation

• порядок организации сбора и согласования, 
форма перечня исходных данных для проектиро-
вания;
• требования к составу и содержанию обоснова-
ния инвестиций (ОБИН);
• методика расчета предполагаемой (предельной) 
сметной стоимости строительства с применением:

1) укрупненных показателей стоимости;
2) данных объектов-аналогов;
3) экспертных оценок;
4) данных о стоимости основного технологиче-
ского оборудования и его аналогов;
5) предельных значений ТЭП, обеспечивающих 
экономическую эффективность проекта;

• методика проведения оценки экономической эф-
фективности, анализа чувствительности, оценки 
рисков и неопределенностей проекта;
• перечень прочих работ и затрат, включаемых 
в сметную документацию;
• методика формирования, требования к составу 
и содержанию «сквозного» календарно-сетевого 
графика строительства объекта;
• формы задания на проектирование и техническо-
го задания;
• перечень технико-экономического показателя 
проектируемого объекта (чек-лист)
• procedure collecting and approving of initial data 
needed for facility design development, the form of 
the list of initial data needed for design development;
• requirements for the composition and content of in-
vestment justification documents;
• methodology for calculating the anticipated (limit) 
cost of construction including:

1) consolidated cost values;
2) data on similar facilities;
3) expert evaluations;
4) cost of the main process equipment and similar 
items;
5) limit values of TEV, ensuring the project econo-
mic efficiency;

• methodology used to assess economic efficiency, 
perform sensitivity analysis, assess project risks and 
uncertainties;
• list of other works and costs included in the project 
budget documentation;
• development methodology, requirements for 
the composition and content of the “consolidated” 
construction project schedule;
• forms of request for design and technical specifica-
tions;
• list of technical and economic values of the designed 
facility (the checklist)

• база данных объектов-
аналогов;
• база данных укрупнен-
ных показателей стоимо-
сти строительства;
• база данных типовых 
календарно-сетевых гра-
фиков проектирования 
и строительства объектов;
• программное обеспече-
ние (ПО) для расчета де-
нежных потоков и оценки 
экономической эффектив-
ности проектов;
• ПО для проектирования, 
сметное ПО, ПО для ка-
лендарно-сетевого плани-
рования;
• информационно-анали-
тическая система пла-
нирования и управления 
строительством
• database of similar con-
struction facilities;
• database of consolidated 
values of the cost of con-
struction;
• database of standard faci-
lity design and construction 
schedules;
• cashflow analysis and 
project economic efficiency 
assessment software;
• design software, project 
budget development soft-
ware, project scheduling 
software;
• information analysis sys-
tem for construction plan-
ning and management

Организационные инст-
рументы 

Document flow tools

Методологические инструменты 
Methodological tools

Технологические инст-
рументы

Technology tools

Рис. 2. Основные инструменты управления стоимостью строительства на предпроектном этапе
Fig. 2. The main tools of cost construction management at the preliminary design stage
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нии новых технологий) с целью рассмотрения и со-
гласования основных исходных данных для про-
ектирования, решений по планировке территории, 
проектов ЗНП и ТЗ, принципиальных технологиче-
ских и конструктивных, и объемно-планировочных 
решений. Такая практика целесообразна при стро-
ительстве технически сложных, опасных, уникаль-
ных объектов, а также специальных объектов.

Разработка, согласование и утверждение 
предпроектной документации

Главный процесс системы управления стоимо-
стью строительства объекта на предпроектной ста-
дии — разработка обоснования инвестиций в реали-
зацию инвестиционного проекта.

ОБИН представляет собой результат предпро-
ектных проработок в виде комплекта документации, 
содержащей:

• краткое описание ИСП;
• ключевые характеристики, сроки и этапы 

строительства, место размещения ОКС;
• основные (принципиальные) архитектурно-

художественные, технологические, конструктивные 
и объемно-планировочные, инженерно-технические 
и иные проектные решения по созданию ОКС;

• сведения об основном технологическом обо-
рудовании с учетом требований технологий произ-
водства, соответствия указанных решений совре-
менному уровню развития техники и технологий, 
строительных материалов и оборудования, приме-
няемых в строительстве;

• предполагаемую (предельную) стоимость 
ОКС;

• оценку экономической эффективности про-
екта [8–10].

Требования к составу и содержанию ОБИН для 
объектов, строительство которых финансируется 
из бюджетных средств, определены Постановлени-
ем Правительства РФ3. Для объектов, финансиру-
емых из иных источников, требования могут быть 
более детальными, особенно для проектов, пресле-
дующих коммерческие цели [10].

При разработке ОБИН определяются ключевые 
параметры технического облика объекта и предпо-
лагаемая (предельная) стоимость строительства 
объекта с использованием:

• данных по стоимости строительства объ-
ектов-аналогов (ранее построенных или запроек-
тированных объектов, сходных с проектируемым 

3 О порядке и об основаниях заключения контрактов, предметом которых является одновременно выполнение работ 
по проектированию, строительству и вводу в эксплуатацию объектов капитального строительства, и о внесении из-
менений в некоторые акты Правительства Российской Федерации (с Изменениями на 31.12.2019) : Постановление 
Правительства РФ от 12.05.2017 № 563.
4 Укрупненный норматив цены строительства — показатель потребности в денежных средствах, необходимых для соз-
дания единицы мощности строительной продукции, предназначенный для планирования (обоснования) инвестиций 
(капитальных вложений) в объекты капитального строительства (п. 33.1 ст. 1 Градостроительного кодекса Российской 
Федерации).

объектом по производственно-технологическому 
или функциональному назначению, конструктивно-
планировочной схеме, условиям строительства, сто-
имость которых определена исходя из фактических 
затрат на строительство или на основании утверж-
денной проектной документации); 

• укрупненных нормативов цены строитель-
ства4 (УНЦС), нормативов цены конструктивных 
решений или других удельных показателей стои-
мости строительства (корпоративных, отраслевых, 
ведомственных или федеральных);

• локальных сметных расчетов на отдельные 
виды работ и затрат, разработанных с применением 
сметных норм и единичных расценок, а также рас-
четов стоимости прочих работ и затрат.

Общая схема процесса определения стоимости 
на этапе разработки предпроектной документации 
приведена на рис. 3.

Наиболее предпочтительным с точки зрения 
степени точности оценки стоимости представ-
ляется метод оценки по объектам-аналогам, так 
как он в случае корректного подбора аналога обе-
спечивает соответствие стоимостных показателей 
проектируемого объекта показателям реального, 
построенного объекта, технический облик и пока-
затели которого соответствует прошедшей согла-
сование и экспертизу проектно-сметной докумен-
тации (ПСД). Однако метод имеет одно обязательное 
условие — наличие источника информации о воз-
можных объектах-аналогах, т.е. собственной или 
общедоступной базы данных по реализованным 
объектам. Такие базы данных целесообразно иметь 
крупным компаниям, осуществляющим реализацию 
значительного количества объектов. Общедоступ-
ные базы с необходимой информацией практически 
отсутствуют или их наполнение ограничено незна-
чительным перечнем объектов.

Выбор объекта-аналога осуществляется из чис-
ла реализованных объектов, технико-экономические 
показатели, основные проектные решения, произ-
водственное или функциональное назначение, ус-
ловия строительства которых максимально соответ-
ствуют проектируемому объекту.

В целом по объекту и для каждого его значимо-
го элемента (здание, сооружение, конструктивный 
элемент здания, сооружения, оборудование) опре-
деляется основной расчетный показатель в нату-
ральном выражении, характеризующий проектные 
решения по объекту в целом или по видам работ 
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Рис. 3. Схема процесса определения стоимости на этапе разработки предпроектной документации
Fig. 3. The scheme of the cost determination process at the preliminary design stage

Определение тех-
нического облика 

объекта 
Determination of faci-

lity appearance

 Разработка основных проектных решений и определение технических характеристик объекта (усло-
вия размещения, функциональное назначение, мощность, производительность, площадь территории, 
потребление энергоресурсов и т.п.)
 Формирование титульного списка зданий и сооружений, входящих в состав объекта
 Определение технических характеристик зданий и сооружений (строительный объем, площадь застрой-
ки, этажность, общая площадь, протяженность (для линейных объектов), описание конструктивных и объ-
емно-планировочных решений, состав инженерных и технологических систем)
 Development of the main design solutions and determination of technical characteristics of the facility (environ-
ment, function, capacity, productivity, dimensions of the area, consumption of energy resources, etc.)
 Compiling an itemized list of buildings and structures that make up the facility
 Determination of technical characteristics of buildings and structures (construction volume, building area, 
number of storeys, total area, length (for linear facilities), description of structural design and space-planning 
solutions, composition of engineering and technology systems)

Подбор объектов-
аналогов 

Selection of similar 
facilities

 Подбор объектов, сходных по производственному или функциональному назначению, по конструк-
тивно-планировочной схеме, условиям строительства
 Определение основных показателей, характеризующих проектные решения по зданиям и сооружени-
ям, оборудованию, входящим в состав объекта
 Формирование сопоставительной таблицы и расчет корректирующих коэффициентов сопоставления 
основных показателей объекта-аналога и проектируемого объекта
 Определение позиций (зданий и/пли сооружений и/или их элементов (конструктивных элементов, си-
стем и отдельных единиц оборудования)), стоимость которых не учтена в документации объекта-аналога
 Selection of facilities similar in production or functional purpose, spatial layouts and structural solutions, 
construction conditions 
 Determination of the main indicators characterizing design solutions developed for buildings and structures, 
items of equipment that make up the facility
 Making a comparative table and calculating adjustment coefficients for comparing the main indicators of 
similar facilities and the designed facility 
 Determination of positions (buildings and/or structures and/or their elements (structural elements, systems and 
individual items of equipment)), the cost of which is not included in the documentation on the similar facility

Подбор УНЦС
Selection of consoli-

dated construction cost 
standards (CCCS)

 Подбор УНЦС из собственной базы данных ранее выполненных проектов или из соответствующих 
сборников, включенных в федеральный реестр сметных нормативов
 Сравнение показателей стоимости по данным объекта-аналога и УНЦС
 Selection of CCCS from the database of previously implemented projects or relevant collections included in 
the federal register of construction budget standards
 Comparison of costs based on the data on similar facilities and CCCS

Разработка ведомо-
стей объемов работ 

(BOP), спецификаций 
и локального сметно-

го расчета (ЛСР) 
Development of the bill 
of quantities, technical 
specifications and local 

cost estimates

 Разработка проектных решений, ведомостей объемов работ и спецификаций на виды работ и затрат, неуч-
тенных в ПСД объекта-аналога пли УНЦС (например, на устройство фундаментов, приобретение и монтаж 
технологического оборудования, дополнительные работы и затраты, связанные с особенностями проекти-
руемого объекта)
 Разработка ЛСР по видам работ и затрат по объектам, входящим в главы 1–7 сводного сметного расчета (ССР)
 Development of design solutions, bills of quantities and specifications for types of work and costs not taken 
into account in the design and budget documentation on similar facilities or CCCS (for example, construction 
of foundations, purchase and installation of the process equipment, supplementary items of work and costs as-
sociated with the features of the designed facility)
 Development of local cost estimates for types of work and costs of buildings and structures

Разработка ЛСР 
и калькуляций (про-

чие работы и затраты) 
Development of local 
cost estimates and cal-
culations (other works 

and costs)

 Определение состава прочих работ и затрат, связанных со строительством объекта, стоимость которых 
учитывается в главе 9 ССР
 Разработка и согласование калькуляций и сметных расчетов на прочие работы и затраты, подготовка 
и согласование обосновывающих материалов
 Determination of the composition of other works and costs associated with the facility construction, if their 
cost is included in chapter 9 of the consolidated cost estimate
 Development and approval of local cost estimates and calculations of other items of work and costs, drafting 
and approval of supporting materials

Разработка ССР в те-
кущем и прогнозном 

уровнях цен
Development of 

the consolidated cost 
estimate at current and 
projected price rates 

 Разработка объектного сметного расчета (ОСР) и ССР в текущем уровне цен
 Распределение стоимости строительства по периодам реализации проекта в соответствии с календар-
но-сетевым графиком выполнения работ (разработанным в составе ОБИН)
 Пересчет стоимости в прогнозный уровень с применением индексов-дефляторов
 Оценка достоверности и реалистичности показателей стоимости строительства
 Development of the project budget and consolidated cost estimate at current price rates
 Breakdown of construction costs into project implementation stages pursuant to the project work performance 
schedule (developed within the framework of investment justification documents)
 Cost recalculation at forecasted rates using deflator indices
 Assessment of trustworthiness and feasibility of construction costs
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и конструктивным элементам, по которому возмож-
но проведение сопоставления с аналогичным пока-
зателем объекта-аналога для:

• площадки в целом: общая площадь;
• зданий и сооружений: строительный объем, 

площадь застройки, общая площадь;
• наружных сетей и коммуникаций: протяжен-

ность;
• оборудования: мощность, производитель-

ность, масса.
Расчет стоимости строительства по сведениям 

объектов-аналогов выполняется путем формирова-
ния сводной таблицы, содержащей результаты сопо-
ставления составляющих проектируемого объекта 
и объекта-аналога по расчетным показателям, и по-
правки на отличия между проектируемым объектом 
и объектом-аналогом. Поправки, или корректиру-
ющие коэффициенты, учитывают количественные 
и качественные различия между проектируемым 
объектом и объектом-аналогом. Необходимо от-
метить, что для разных составляющих (элементов) 
объекта могут быть использованы различные ана-
логи. Например, при отличии проектных реше-
ний по конструктивному исполнению фундамента 
в проектируемом объекте и объекте-аналоге для 
этого элемента стоимости следует подобрать другой 
аналог с аналогичными или сходными проектными 
решениями.

Чем глубже проработка технологических, кон-
структивных, объемно-планировочных и инженер-
ных решений по проектируемому объекту, тем точ-
нее может быть проведен подбор объектов-аналогов 
для каждого элемента структуры сметной стоимо-
сти объекта [11]. 

В последнее время Минстроем России ведет-
ся активная разработка и актуализация сборников 
укрупненных нормативов цены строительства, 
включаемых в федеральный реестр сметных нор-
мативов и предназначенных для планирования 
капитальных вложений в строительство объек-
тов, финансируемых за счет бюджетных средств. 
Номенклатура сборников достаточно обширная 
(100 сборников) и содержит удельные показатели 
стоимости строительства (в расчете на единицу из-
мерения) различных объектов, от малых архитек-
турных форм до объектов использования атомной 
энергии. Недостатками сборников УНЦС служат 
редкое обновление, отсутствие разбивки на состав-
ляющие стоимости строительства объекта, отсут-
ствие сведений об источниках ценовой информации 
(проектно-сметная документация по объектам-пред-
ставителям), а также то, что удельные показатели 
сформированы на основании показателей объектов, 
построенных за счет бюджетных средств, стоимость 
строительства которых не всегда соответствует ры-
ночной.

Учитывая вышеизложенное, при формирова-
нии стоимости по данным объекта-аналога необ-

ходимо осуществление попозиционного сравнения 
полученных в сопоставительной таблице удельных 
показателей стоимости проектируемого объекта 
с данными объекта-аналога и показателями УНЦС.

В случае, если удельные показатели стоимости 
проектируемого объекта значительно отличаются 
от соответствующих показателей объекта-аналога 
и/или УНЦС, или от ожидаемых значений (требу-
емых с точки зрения экономической целесообраз-
ности и рентабельности работ), стоит провести до-
полнительный анализ причин расхождения.

В случае выявления работ и затрат, не учтен-
ных или значительно отличающихся в ПСД объекта-
аналога или УНЦС, также необходима разработка 
соответствующих проектных решений (обосновы-
вающих материалов) и разработка ЛСР на данные 
виды работ и затрат методом прямого счета с при-
менением сметных норм и расценок.

Таким образом, в результате предпроектных 
проработок и укрупненной оценки стоимости фор-
мируется сводный сметный расчет стоимости стро-
ительства объекта в текущих ценах, который содер-
жит структурированный перечень объемов работ 
и затрат по объекту с разбивкой по зданиям, соору-
жениям, отдельным видам работ и затрат со стои-
мостной оценкой каждой позиции перечня, т.е. тех-
нологически ориентированная структура сметной 
стоимости строительства объекта.

В дальнейшем на этапе разработки проектной 
и рабочей документации выполняется детализация 
данных позиций с заменой всех сметных расчетов, 
составленных по информации объектов-аналогов 
и с применением УНЦС, на ЛСР по видам работ 
и затрат, разработанных с применением сметных 
норм и расценок.

Для каждой позиции ССР (здания, сооружения, 
общеплощадочные объекты и работы), а также для 
наиболее весомых их составляющих указывается 
расчетный удельный показатель стоимости стро-
ительства (в расчете на 1 м2 общей площади, 1 м3 
строительного объема, 1 м3 железобетонных кон-
струкций, 1 п. м. инженерных сетей и т.п.). По зна-
чениям удельных показателей можно сделать вывод 
о достоверности, реалистичности и достаточности 
рассчитанной стоимости строительства объекта, 
в сравнении с имеющимися общедоступными све-
дениями или на основании экспертных оценок. 
Значения рассчитанных таким образом технико-
экономических показателей проекта должны быть 
внесены в задание на проектирование как целевые 
показатели стоимости объекта.

После определения объема инвестиционных 
затрат проводится оценка экономической эффек-
тивности инвестиций, включая оценку рисков, не-
определенности и границы возможных изменений 
показателей проекта [8, 9, 12–16]. Оценка эконо-
мической эффективности проекта осуществляется 
по общепринятым методикам, как правило, с при-
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жизненного цикла объекта капитального строительства

менением метода дисконтированных денежных по-
токов5.

Для учета рисков и неопределенностей, связан-
ных с реализацией проекта, при расчетах денежных 
потоков и определении показателей экономической 
эффективности проекта проводится анализ чувстви-
тельности проекта к изменению факторов, влияю-
щих на его реализацию [17]. Анализ чувствительно-
сти позволяет оценить влияние различных факторов 
(например, изменение объема инвестиций в строи-
тельство объекта) на показатели экономической эф-
фективности как по каждому фактору в отдельно-
сти, так и по совокупности факторов и вариантов их 
изменения (сценарный анализ).

Наличие предпроектной документации дает 
возможность свести к минимуму риск возникнове-
ния ошибок при выборе места размещения объекта, 
основных (принципиальных) проектных решений 
и повысить точность определения предельной сто-
имости строительства и, следовательно, сократить 
риски, связанные с резервированием избыточных 
объемов бюджетного финансирования реализации 
проектов и некорректностью установления началь-
ной (максимальной) цены контракта.

Привлечение экспертов на этой стадии позво-
ляет выявить потенциальные риски проекта в стро-
ительстве и наметить пути их максимального сни-
жения или устранения на первоначальном этапе.

Разработка «сквозного» календарно-сетевого 
графика реализации проекта

Для эффективного управления проектом, обе-
спечения рационального распределения и контроля 
затрат, связанных с реализацией проекта, в составе 
предпроектной документации должен разрабаты-
ваться объединенный или «сквозной» календарно-
сетевой график (КСГ) реализации проекта, охваты-
вающий весь ЖЦ ОКС. Календарно-сетевой график 
представляет собой формализованное описание со-
вокупности связанных работ, необходимых для до-
стижения целей проекта, выстроенных в определен-
ную последовательность и имеющих конкретную 
продолжительность [18].

Разрабатываемый на предпроектном этапе 
укрупненный «сквозной» КСГ предназначен для 
определения и последующего контроля технологи-
ческой последовательности, сроков, объемов и стои-
мости работ по трем ключевым направлениям: про-
ектирование, материально-техническое обеспечение 
и строительство. 

В укрупненном «сквозном» КСГ фиксируются 
работы и главные технологические и организаци-
онные события проекта: разработка предпроектной 
документации, выбор площадки, проведение инже-

5 Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов : утв. Министерством экономики 
Российской Федерации, Министерством финансов Российской Федерации, Государственным комитетом Российской 
Федерации по строительной, архитектурной и жилищной политике 21.06.1999 № ВК 477.

нерных изысканий, разработка ПД и прохождение 
экспертизы, подготовка и проведение конкурсных 
торгов по выбору подрядчика на выполнение СМР 
и поставку оборудования, СМР подготовительного 
периода, СМР основного периода, поставка матери-
ально-технических ресурсов, изделий, конструкций 
и оборудования, пусконаладочные работы и ввод 
объекта в эксплуатацию. 

Для каждого элемента КСГ назначаются сро-
ки начала и окончания, объем и стоимость работ, 
и взаимосвязь с другими элементами. 

Состав, технологическая последовательность, 
объем и стоимость работ (позиций) этапа стро-
ительства объекта, включаемых в укрупненный 
«сквозной» КСГ, должны соответствовать ранее 
разработанной структуре сметной стоимости стро-
ительства объекта (позиции КСГ должны соответ-
ствовать структуре сметной стоимости) [18, 19].

Далее по мере продвижения проекта основные 
блоки КСГ подлежат детализации и уточнению, 
в том числе на основании сводного календарного 
плана строительства, разработанного в составе ПОС 
на этапе разработки проектной документации. Вза-
имосвязь этапов работ и стоимостных показателей 
позволяет инвестору и техническому заказчику обе-
спечить формирование бюджета проекта, выстроить 
эффективную систему контроля финансирования 
и отчетности.

Разработка проектов ЗНП и ТЗ
По результатам создания предпроектной доку-

ментации должны быть разработаны проекты ЗНП 
и ТЗ, содержащие исходные данные для последу-
ющих работ по проведению инженерных изыска-
ний и архитектурно-строительного проектирования, 
и требования к объекту, целевые технико-экономи-
ческие показатели и предполагаемая (предельная) 
стоимость строительства. 

Требования к составу и содержанию разделов 
ПД должны быть установлены с высокой степенью 
точности и привязаны к контрольным удельным по-
казателям стоимости (при их наличии). Эти показа-
тели должны являться целевыми ориентирами для 
проектной организации при выработке проектных 
решений в процессе разработки проектной и рабо-
чей документации, а для заказчика — средством 
контроля бюджета проекта.

Методические и технологические инструмен-
ты управления стоимостью строительства

Указанные выше инструменты и методы опре-
деления стоимости строительства необходимо фор-
мализовать в виде локальных нормативных актов 
(положений, регламентов, инструкций, методик, 
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форм и т.п.), принятых на уровне организаций-
участников инвестиционно-строительного процес-
са и соответствующих требованиям действующих 
федеральных нормативно-правовых актов в обла-
сти градостроительной деятельности. Для учета 
результатов реализации проекта по его завершении 
методические инструменты должны своевременно 
актуализироваться и дополняться.

Современные технологические инструменты 
(программное обеспечение, автоматизированные си-
стемы, базы данных и т.п.) позволяют повысить уро-
вень автоматизации процессов и действий по опре-
делению стоимости строительства, проводимых 
на этапе предпроектных проработок. Постоянно 
обновляемые и дополняемые базы данных выпол-
ненных проектов (объектов-аналогов) и удельных 
показателей стоимости строительства объектов обе-
спечивают эффективное решение задачи оперативной 
оценки стоимости строительства объекта и подбора 
необходимой информации по заданным параметрам.

Создание подобных баз данных и программно- 
аналитических комплексов представляется одним 
из перспективных направлений совершенствова-
ния системы ценообразования в строительстве, 
которое может быть реализовано с привлечением 
национальных объединений саморегулируемых 
организаций, основанных на членстве лиц, осу-
ществляющих проектно-изыскательские работы 
и строительство. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, основными результатами пред-
проектного этапа ЖЦ ОКС с точки зрения управле-
ния стоимостью строительства являются:

•  принятые концептуальные технологические, 
архитектурно-строительные, объемно-планировоч-
ные, инженерно-технические и организационные 
решения, определяющие объемы работ и затрат 
на проектирование и строительство объекта;

•  результаты оценки предполагаемой (пре-
дельной) стоимости строительства объекта с учетом 
рисков и неопределенностей со степенью точности, 
соответствующей данному этапу;

•  укрупненный «сквозной» КСГ с выделением 
основных этапов работ, ключевых вех и результа-
тов, а также стоимости этапов и их составляющих, 

соответствующих структуре сметной стоимости 
строительства объекта, определенной в ОБИН;

•  проект задания на проектирование и техни-
ческого задания на выполнение проектных работ 
с рассчитанными технико-экономическими показа-
телями по видам работ и затрат и предельной стои-
мостью строительства объекта.

С целью учета полученных сведений по стои-
мости строительства объекта и отдельных его со-
ставляющих, а также мониторинга изменений стои-
мости на последующих этапах реализации проекта, 
данные и результаты предпроектного этапа должны 
быть учтены в специализированных автоматизиро-
ванных информационно-аналитических системах, 
используемых для управления ИСП. Кроме того, 
следует своевременно и регулярно актуализировать 
нормативно-методические документы, описыва-
ющие процессы, связанные с определением пред-
полагаемой (предельной) стоимости строительства, 
а также дополнять базы данных объектов-аналогов, 
УНЦС и элементов КСГ. На основании получен-
ной в результате реализации проекта информации 
по стоимости строительства объекта и их соответ-
ствия стоимости, определенной на предпроектном 
этапе, необходимо уточнять подходы к оценке эко-
номической привлекательности и рентабельности 
проекта и соответствия сметной и фактической сто-
имости запроектированных объектов [20].

Задача выявления стоимости на этапе предпро-
ектных проработок является комплексной и требует 
участия специалистов высокого уровня квалифика-
ции, наличия знаний по ранее выполненным объек-
там и удельным показателям стоимости строитель-
ства различных объектов и их составляющих.

На последующих стадиях ЖЦ ОКС — этапах 
разработки проектной и рабочей документации, про-
ведения конкурсных процедур по выбору подрядчи-
ка на выполнение СМР и поставку оборудования, 
строительства и ввода объекта в эксплуатацию — 
применяются другие инструменты управления стои-
мостью строительства, направленные на уточнение 
сметной стоимости и контроль удержания стоимо-
сти в ранее определенных пределах. В совокупно-
сти данные инструменты представляют собой еди-
ную систему управления стоимостью строительства 
объекта капитального строительства.
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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. — scientific management; research concept; methodology development; participation in 

development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Фамилия И.О. — participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision 

of the text; final conclusions.
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no conflicts 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, ре-
зультаты 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 пу-
бликации, должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие раз-
делы: 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 
постановка 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 ре-
зультаты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литера-
турным источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный об-
зор), 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, которая 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 науч-
ной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на 
нормативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими 
изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-
депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу стра-
ницы сверх минимально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учеб-
ники, 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 иностран-
ных 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 источников 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 
описания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизве-
сти их, пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и 
статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно 
полно, чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором вы-
водов. Это основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных до-
казать рабочую гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями 
(таблицами, графиками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в 
свернутом виде. Важно, чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в 
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тексте. Представленные в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области 
как автора, так и других исследователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследова-
ния. В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого 
материала лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части ста-
тьи. В этом разделе необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы 
целью. В заключении суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и ре-
комендации, вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определя-
ются основные направления для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть 
статьи желательно включить попытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
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).
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Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.
Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи — на английском 

языке.

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность и 
новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке 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 
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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.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-

ляется в стиле «Ванкувер».
Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 

размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
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publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).
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тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3
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( 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 




