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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА.
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

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

Тематический охват соответствует научным специальностям:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
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Дом Д.А. Шепелева в составе главного дома усадьбы 
Мусиных-Пушкиных по материалам 

историко-архитектурных исследований

Тимур Викторович Иванцык, Алексей Маратович Салимов
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается один из объектов культурного наследия, формирующего архитектурный облик усадьбы 
Мусиных-Пушкиных на пересечении Доброслободской и Спартаковской улиц в Москве (ныне комплекс зданий Мо-
сковского государственного строительного университета), — главный дом ансамбля. Будучи памятником архитекту-
ры федерального значения, это сооружение к настоящему времени претерпело многочисленные преобразования, 
что отразилось как на фасадах, так и в интерьерах здания. Памятник имеет богатую строительную историю и вклю-
чает постройки различных эпох и архитектурных стилей. Основная цель исследования — проследить историю фор-
мирования главного дома, определиться с его строительной периодизацией, «вычленить» первоначальный объем 
в структуре данного сооружения и выполнить его реконструкцию.  
Материалы и методы. Изучение памятника основано на методе комплексного источниковедения, включающего 
поиск и анализ источников и литературы, натурные исследования, сопровождавшиеся устройством зондажей, за-
кладкой шурфов и обмерными работами, а также химико-технологическим изучением строительных и отделочных 
материалов. Используя сравнительный метод, данный объект был рассмотрен в кругу стилистически и типологиче-
ски близких построек. 
Результаты. Выявлена строительная периодизация памятника, датированы его существующие объемы, опреде-
лено первоначальное ядро постройки, обнаружены и изучены стилеобразующие элементы здания, что позволило 
разработать графическую реконструкцию памятника на начальный период в его строительной истории.
Выводы. Предложенная реконструкция является результатом комплексных исследований, которые позволяют 
представить первоначальный облик постройки, ставшей основой для ныне существующего главного дома усадьбы 
Мусиных-Пушкиных, хотя данная реконструкция не преследует цели его воссоздания, она лишь обозначает перво-
начальный облик памятника и раскрывает одну из страниц в истории столь значимого для Москвы усадебного ком-
плекса. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: усадьба Мусиных-Пушкиных на Разгуляе в Москве, главный дом, М.Ф. Казаков, классицизм, 
барокко, дом Д.А. Шепелева
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D.A. Shepelev’s house as part of the main house of the Musin-Pushkin 
estate based on the materials of historical and architectural research

Timur V. Ivantsyk, Alexey M. Salimov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The article deals with one of the objects of cultural heritage, forming the architectural appearance of the Musin-
Pushkin estate at the intersection of Dobroslobodskaya and Spartakovskaya Streets in Moscow (now the building complex 
of the Moscow State University of Civil Engineering) — the main house of the ensemble. As an architectural monument 
of federal signifi cance, the structure has undergone numerous transformations to date, aff ecting both the faсades and 
the interiors of the building. The monument has a rich construction history and includes buildings of diff erent epochs and ar-
chitectural styles. The main purpose of the research is to trace the history of the formation of the main building, to determine 
a period of its construction, to “distinguish” the original building volume in the structure and to reconstruct it.  
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Materials and methods. The study of the monument is based on the method of complex source study, including search 
and analysis of sources and literature, fi eld studies, accompanied by soundings, trenching and measuring works, as well as 
chemical and technological research of construction and fi nishing materials. Using a comparative method, the object was 
studied in a range of stylistically and typologically similar buildings. 
Results. The structural periodization of the monument has been revealed, its existing volumes have been dated, the origi-
nal core of the building has been determined, and its stylistic elements have been studied; thus, a graphic reconstruction 
of the monument at the initial period of its construction history has been elaborated.
Conclusions. The proposed reconstruction is the result of comprehensive research, which helped present the initial ap-
pearance of the building that became the basis for the present main house of the Musin-Pushkin estate, although this recon-
struction is not intended to recreate it. It only marks the initial appearance of the monument and reveals one of the pages in 
the history of the estate complex so important for Moscow. 

KEYWORDS: manor complex on Razgulay, homestead Musin-Pushkin in Moscow, main house, M.F. Kazakov, classicism, 
baroque, D.A. Shepelev’s house
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ВВЕДЕНИЕ  

Комплекс зданий Московского государствен-
ного строительного университета — один из архи-
тектурных ансамблей Москвы эпохи классицизма, 
созданный в начале XIX в. стараниями известного 
вельможи екатерининского времени, коллекционера 
и ученого Алексея Ивановича Мусина-Пушкина. Со-
гласно сложившейся историографической традиции 
автором этого комплекса мог быть М.Ф. Казаков или 
зодчий, «близкий его кругу» [1, 2]. За время своего 
существования ансамбль на Разгуляе претерпел не-
мало изменений, что способствовало внедрению 
в структуру классицистической усадьбы ряда дисгар-
монирующих объемов и утрате отдельных элементов 
комплекса. Такая ситуация сложилась в отношении 
ограды по улице Спартаковкой [3] северного [4] 
и восточного [5] флигелей, исторический облик кото-
рых был в значительной степени утрачен.

Главный дом данного комплекса также пре-
терпел ряд преобразований, однако его строитель-
ную историю есть основание рассматривать в более 
широких хронологических рамках. В литературе, 
посвященной усадьбе Мусиных-Пушкиных, нали-
чествует устоявшееся мнение, что в состав ныне су-
ществующего главного дома, созданного в 1790-е гг.,
входят каменные жилые палаты, которые стояли 
здесь еще в середине XVIII в. [6] будучи выстро-
енными, возможно, в первой четверти XVIII столе-
тия [7].

В настоящее время главный дом усадьбы Муси-
на-Пушкина представляет собой классицистическо-
го облика четырехэтажное здание, расположенное 
на углу Спартаковской и Доброслободской улиц. 
Со стороны площади в постройке отчетливо вы-
деляется трехэтажный объем начала XIX в. и более 
поздний четвертый ярус, который отделен от основ-
ной части здания широким горизонтальным поясом. 

По западному (главному) фасаду трехосевые 
ризалиты фланкируют утопленную семиосевую 
срединную часть фасада (лоджию), которая по вто-

рому и третьему ярусам акцентирована живопис-
ным восьмиколонным портиком с треугольным 
фронтоном. В основании портика находится семи-
арочная базовая часть, соотнесенная по высоте 
с первым ярусом здания (рис. 1). Центральная се-
миосевая часть западного фасада в наибольшей 
степени насыщена декором. Помимо колонн с ко-
ринфскими капителями на стеновой плоскости при-
сутствуют такого же ордера пилястры и развитые 
рамочные наличники окон второго яруса. 

Северный семиосевой фасад дома более сдер-
жан по декорировке. Опуская примитивный по ар-
хитектуре четвертый ярус, отметим, что по анало-
гии с западным фасадом эта плоскость также имеет 
срединный акцент в виде трехосевого ризалита, 
украшенного по второму ярусу четырехколонным 
портиком. Согласно иерархии здесь видны колонны 
не коринфского ордера, а ионического. В третьем 
ярусе эту композицию венчает полуциркульное ита-
льянское окно, а базовой частью служит трехокон-
ный рустованный нижний ярус, проемы которого 
наделены сандриками. 

Своеобразным продолжением северного фаса-
да является срезанный северо-восточный угол дома. 
На уровне первого и второго этажей он оформлен 
ротондой. По нижнему ярусу она находится в кон-
тексте убранства первого этажа здания, а ее второй 
ярус представлен пятиколонной полуротондой. 
Между колоннами ионического ордера устроена 
балюстрада, а стена этого открытого со стороны 
улицы объема центрирована живописной полуцир-
кульной нишей с фланкирующими ее колонками 
и кессонированной конхой, помещенной в прямо-
угольное обрамление. 

По сравнению с северным фасадом дома его 
южный дворовый фасад предельно лаконичен. 
Здесь у оконных проемов отсутствуют наличники 
и нет портика, однако в третьем ярусе едва высту-
пающего ризалита устроено полуциркульное трех-
частное окно, повторяющее итальянское окно се-
верного фасада. 
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Аналогичен по оформлению и восточный фа-
сад здания, однако его пластика значительно вы-
разительней за счет двух ризалитов, выступающих 
вглубь двора с северной и южной стороны фасада 
(рис. 2). В дополнение часть окон третьего яруса 
имеет арочные сильно поднятые над окнами сан-
дрики, которые увязаны с горизонтальной карниз-
ной тягой. Курдонер, образуемый боковыми риза-

литами восточного фасада, занят входной группой 
с вестибюлем, внешний облик которого свидетель-
ствует о создании этого сооружения во второй по-
ловине XX в.

Интерьеры главной постройки усадьбы Муси-
ных-Пушкиных свидетельствуют о многочислен-
ных переделках, которые были произведены в этом 
здании, начиная с послепожарного 1813 г. Тем 

Рис. 1. Москва. Главный дом усадьбы Мусиных-Пушкиных по Спартаковской улице. Вид главного (западного) 
фасада с площади. Существующее состояние. Фото 2021 г.
Fig. 1. Moscow. Main house of the Musin-Pushkin estate on Spartakovskaya Street. View of the main (western) facade from 
the square. Existing condition. Photo from 2021

Рис. 2. Москва. Главный дом усадьбы Мусиных-Пушкиных по Спартаковской улице. Вид дворового (восточного) 
фасада. Существующее состояние. Фото 2021 г.
Fig. 2. Moscow. Main house of the Musin-Pushkin estate on Spartakovskaya Street. View of the courtyard (east) facade. 
Existing condition. Photo from 2021
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не менее в юго-западном угловом компартименте 
присутствует парадная чугунная лестница, а в ауди-
тории второго этажа сохранились колонны, некогда 
украшавшие просторный двусветный зал. 

Под восточной частью дома фиксируются под-
валы. Это порядка 10 сводчатых помещений, имею-
щих разные по площади параметры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование данного памятника проведено 
с использованием комплекса методов, ориентиро-
ванных на изучение объекта культурного наследия, 
его истории, этапов формирования и строительной 
периодизации. Особое внимание уделено архи-
тектурно-археологическому направлению, анали-
зу выявленных объемов, фиксации их объемных 
параметров и моделированию объемно-простран-
ственной композиции постройки. Материалами 
для исследования стали выявленные в ходе на-
турных изысканий фрагменты стен первоначаль-
ного периода с остатками архитектурного декора, 
стилистические особенности которого несколько 
отличаются от общей классицистической концеп-
ции, что и легло в основу концептуального реше-
ния и графической реконструкции исследуемого 
здания.

В рамках комплексного подхода проведены ис-
следования в следующих направлениях:

1. Осуществлен поиск и проанализированы ис-
точники и литература относительно исследуемого 
объекта и ансамбля усадьбы в целом.

2. Выполнены натурные исследования, сопро-
вождавшиеся устройством зондажей, закладкой 
шурфов, обмерными работами и химико-техноло-
гическим изучением строительных и отделочных 
материалов.

3. Используя сравнительно-исторический ме-
тод, были подобраны стилистически и типологиче-
ски близкие аналоги выявленному наиболее ранне-
му объему главного дома. 

4. Подготовлена реконструкция здания, вошед-
шего в начале XIX в. в состав главного дома усадь-
бы Мусиных-Пушкиных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Эпоха петровских преобразований превратила 
лежащий между городом и обособленными загород-
ными поселениями район в одну из самых предста-
вительных частей Москвы, хотя вплоть до пожара 
1735 г. застройка в слободе была в значительной 
мере деревянной. Но стоящим на главной улице 
Басманной слободы домам старались придать отно-
сительно «порядочный» облик, поскольку Покров-
ская (Басманная), а позже Елоховская улица была 

царской магистралью1. В 1730-е гг. по этой дороге 
императрица Анна Иоанновна ездила в Рубцово-
Покровское, Измайлово, Лефортово.

В середине – второй половине XVIII в. участок, 
на котором сегодня находится комплекс МГСУ, вхо-
дил в состав большой усадьбы обер-гофмейстера 
и генерал-аншефа Д.А. Шепелева, где существова-
ли не только деревянные, но и каменные постройки 
(рис. 3) [8]. Однако в екатерининское время началось 
ее дробление и в 1776 г. значительная часть этого 
домовладения, выходящего своим западным краем 
на площадь Разгуляй, стала собственностью Му-
синых-Пушкиных [9]. Точнее не Мусиных-Пушки-
ных, а их родственников, поскольку эта усадьба до-
сталась Екатерине Алексеевне Волконской (с 1781 г. 
по мужу Мусиной-Пушкиной) «от тетки ее родной 
девицы Марьи Родионовны Кошелевой» [10].

Рис. 3. Домовладение (в будущем) Мусиных-Пушкиных 
на плане Москвы. 1739 г. Источник: Архив МГСУ. Дом 
Мусина-Пушкина, три флигеля и ограда. Историко-
архитектурное обследование домовладения. Т. 1. М. : 
ООО «Арсимум», 2011

Fig. 3. Household of the (future) Musin-Pushkin on 
the plan of Moscow. 1739. Reference: MGSU archive. 
Musin-Pushkin house, three wings and fence. Historical 
and architectural survey of the house. Vol. 1. Мoscow, LLC 
Arsimum, 2011

1 Елоховской (Ехаловской) эту улицу называет Указатель 
Москвы 1792 г. (Указатель Москвы с приложением ил-
люминированного плана Москвы, на части разделенной. 
Ч. 1. М., 1792. С. 55), но на планах 1790-х гг. она назва-
на Басманной (ЦГА Москвы. Ф. 105. Оп. 1. Д. 635. Л. 3; 
ЦГА Москвы. Ф. 171. Оп. 1. Д. 281. Л. 2), а на планах 
1802 и 1824 гг. значится как Большая Покровская (ЦГА 
Москвы. Ф. Т-1. Оп. 2. Д. 173 (437/291); 1, 2).
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В 1790 г. Е.А. Мусина-Пушкина собиралась 
возвести на этом участке новые здания или пере-
строить более ранние сооружения. В этом году она 
намеревалась «построить господския деревянныя 
хоромы со службами на каменном фундаменте 
и старое жилое и нежилое строение исправить 
починкою» [11].

Судя по тому, что в том же 1790 г. в центре ее 
углового домовладения был зафиксирован камен-
ный двухэтажный дом (2 на рис. 4) [12], а не ка-
менно-деревянные «хоромы», которые в сентябре 
1790 г. только лишь собиралась строить Мусина-
Пушкина, то это каменное жилое строение следует 
считать сооружением, появившимся, возможно, за-
долго до того, как Е.А. Мусина-Пушкина пожела-
ла обновить застройку своего участка. По крайней 
мере, его можно отнести к середине XVIII в., когда 
усадьба принадлежала Д.А. Шепелеву.

Рис. 4. Москва. План домовладения Е.А. Мусиной-
Пушкиной. 1790 г.: 1 — «двор и сад вышеписанной 
госпожи Мусиной Пушкиной»; 2 — «строение каменное 
в два этажа»; 3 — «строение деревянное жилое 
и нежилое». ЦГА Москвы. Ф. 105. Оп. 1. Д. 635. Л. 3

Fig. 4. Moscow. Plan of E.A. Musina-Pushkina’s house 
ownership. 1790 г.: 1 — “The yard and garden of the above 
mentioned Mrs. Musina Pushkina”; 2 — “building stone 
in two stories”; 3 — “wooden building dwelling and 
nonresidential”. Moscow Central State Archive. Fund 105. 
L. 1. File 635. Sheet 3

В начале 1790-х гг. хозяином рассматриваемой 
усадьбы в Басманной части составитель Указателя 
Москвы называет уже А.И. Мусина-Пушкина — 
м ужа Екатерины Алексеевны [11], хотя вплоть 
до самого конца XVIII в. каких-либо действий 
по видоизменению своей московской недвижимо-

сти он не предпринимал. К 1799 г. застройка этого 
домовладения так в целом и осталась деревянной. 
Лишь несколько вырос в размерах главный усадеб-
ный дом: в 1798 г. к более раннему практически ква-
дратному в плане каменному двухэтажному объему 
сделали ряд пристроек (2, 3 на рис. 5) [12].

Рис. 5. «План двору господина тайнаго советника, 
сенатора и разных орденов кавалера графа Алексея 
Ивановича Мусина-Пушкина, состоящему за Земляным 
городом в Басманной части в приходе церкви 
Богоявления Господня что в Елохове, учинен июня 
дня 1799 года»: 1 — «двор со строениями и сад его 
сиятельства графа Алексея Ивановича Мусина-
Пушкина»; 2 — «каменный корпус в два жилья, 
к которому…»; 3 — «пристроены каменные пристройки 
… прошлаго 1798-го года». ЦГА Москвы. Ф. 171. Оп. 1. 
Д. 281. Л. 2

Fig. 5. “The plan of the yard of the Privy Councillor, Senator 
and Knight of various Orders, Count Alexei Ivanovich 
Musin-Pushkin, which is situated outside the Zemlyanoy 
Gorod in the Basmannya part of the parish of the Church of 
the Epiphany in Elokhovo, was made in June 1799”: 1 — 
“a courtyard with buildings and a garden of His Lordship 
Count Alexey Ivanovich Musin-Pushkin”; 2 — “a stone 
building with two residential buildings, to which...”; 3 — 
“stone annexes attached... of the last 1798 year”. Moscow 
Central State Archive. Fund 171. L. 1. File 281. Sheet 2

В 1797 г., после прихода к власти Павла I, Алек-
сей Иванович выходит в отставку, правда, тогда же 
он становится графом и сенатором. Но эти пожалова-
ния не заставили коллекционера продолжить карьеру 
чиновника. После отставки он навсегда поселяется 
в Москве (вероятно, в усадьбе на Разгуляе) и пере-
возит сюда из Петербурга свою богатейшую библи-
отеку с обширнейшим рукописным отделом и все 
коллекции. Надо полагать, что именно этим обстоя-
тельством была обусловлена реконструкция его мо-
сковского дома на Старой Басманной улице, которая 
была выполнена в 1798 г. на следующий год после 
выхода А.И. Мусина-Пушкина в отставку [13]. 
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Возвращение Мусина-Пушкина в Москву2 ста-
ло началом кардинальных перемен в судьбе усадьбы 
на площади Разгуляй. Если в 1798 г. Алексей Ивано-
вич только реконструирует и несколько расширяет 
главную постройку своего домовладения, то в на-
чале XIX в. было построено новое масштабное жи-
лое здание, а также несколько каменных служебных 
построек. Об этом свидетельствует план, который 
датируют 1802 или 1804 г. (рис. 6) [14].

Рис. 6. Москва. Главный дом на «Геометрическом плане 
дому состоящему в Басманной части третьем квартале 
под № 312 и 321-м Его сиятельства графа Алексея 
Ивановича Мусина Пушкина...». 1802–1804 гг. ЦГА 
Москвы. Ф. Т-1. Оп. 2. Д. 173 (437/291; 1)

Fig. 6. Moscow. The main house on the “Geometric plan of 
the house located in the Basmannaya part of the third quarter 
under No. 312 and 321, and belongs to his Excellency Count 
Alexei Ivanovich Musin-Pushkin...”. 1802–1804. Moscow 
Central State Archive. Fund Vol. 1. L. 2. File 173 (437/291; 1)

Автор подготовленной в 1995 г. краткой истори-
ческой записки считает, что работы по изменению об-
лика усадьбы, завершившиеся созданием комплекса 
каменных зданий, пришлись на 1800–1803 гг. [14]. 
Однако отсутствие на чертеже 1802–1804 гг. ряда 
каменных построек, которые фиксируются более 

2 Он родился в Москве в марте 1744 г. (Калайдович К.Ф. 
Биографические сведения о жизни, ученых трудах и собра-
нии российских древностей гр. А.И. Мусина-Пушкина).

поздними документами, позволяет расширить хро-
нологические рамки этих строительных мероприя-
тий. Но весьма незначительно, поскольку к началу 
1810-х гг. практически все возведенные по периме-
тру домовладения Мусиных-Пушкиных сооруже-
ния уже были каменными. Дело в том, что источник 
1813 г. помимо «главнаго трехэтажнаго корпуса» 
отмечает на территории этой усадьбы еще «два жи-
лых и два нежилых одноэтажных флигеля», а план 
1814 г. однозначно об этом свидетельствует, где экс-
пликация указывает этажность всех каменных зда-
ний [15]. Лишним подтверждение тому, что к войне 
1812 г. все сооружения ядра усадьбы были камен-
ными постройками, служит тот факт, что после по-
жара их собирались «поправить» и устроить на этих 
зданиях кровлю [16].

Благодаря стараниям вдовы А.И. Мусина-Пуш-
кина усадебный комплекс на площади Разгуляй по-
сле войны был полностью восстановлен, что и было 
зафиксировано планом 1824 г., где на территории 
компактного углового домовладения показаны ис-
ключительно каменные сооружения, не требую-
щие, как свидетельствует документ, исправления 
(рис. 7) [17].

Умерла Е.А. Мусина-Пушкина в 1829 г., через 
несколько лет ее наследники (сыновья Иван и Вла-
димир) решили продать родительское имение. В ре-
зультате после проведенных в 1833 г. переговоров 

Рис. 7. Москва. Главный дом на плане «дому графини 
Екатерины Алексеевны Мусиной Пушкиной, состоящему 
Басманной части 3-го квартала под № прежним 312-м, 
а ныне 297-м». 5 февраля 1824 г. ЦГА Москвы. Ф. Т-1. 
Оп. 2. Д. 173 (437/291; 2)

Fig. 7. Moscow. Main house on “The plan of the house 
of Countess Catherine Alexeevna Musina Pushkina, located 
in Basmannaya part of the 3rd quarter, number 312 formerly, 
and now 297”. 5 February 1824. Central State Archive of 
Moscow. Fund Vol. 1. L. 2 File 173 (437/291; 2)



Дом Д.А. Шепелева в составе главного дома усадьбы Мусиных-Пушкиных 
по материалам историко-архитектурных исследований С. 829–840

835

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 6, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 6, 2023

в январе 1834 г. усадьба была приобретена Москов-
ским учебным округом за 130 тысяч рублей для от-
крытия здесь гимназии.

В дальнейшей судьбе домовладения происхо-
дило еще немало преобразований, однако в рамках 
данной статьи рассмотрим лишь первые этапы фор-
мирования главного дома усадьбы, где можно вы-
делить следующие основные периоды.

I строительный период можно отнести к сере-
дине XVIII в., когда на месте существующего ныне 
главного дома усадьбы Мусиных-Пушкиных, 
по заказу Д.А. Шепелева возводится близкое в пла-
не к квадрату двухэтажное строение. В таком виде 
оно, по всей видимости, и было зафиксировано пла-
ном 1790 г. (2 на рис. 4). 

II строительный период следует соотнести 
с концом 1790-х гг., когда к двум фасадам (север-
ному и западному) дома Д.А. Шепелева был при-
строен значительный по площади объем, который 
увязал здание с красными линиями двух улиц, фор-
мирующих северо-западный угол домовладения 
(2, 3 на рис. 5).

III строительный период охватывает первое 
десятилетие XIX в. Это время кардинальной пере-
стройки здания середины XVIII столетия. Главный 
дом усадьбы получил П-образную в плане форму 
и приобрел классицистический облик, зримыми 
атрибутами которого стали высокий восьмиколон-
ный портик западного фасада и изящная полуротон-
да на северо-восточном углу здания. Это обновле-

ние, по сути, навсегда скрыло в недрах масштабного 
сооружения начала XIX в. дом Д.А. Шепелева. 

На этом видоизменения главного дома усадь-
бы не закончились, но в рамках данной статьи будет 
уделено внимание только начальному этапу в судьбе 
этого многосоставного памятника, а именно дому 
генерала Шепелева. 

В результате проведенных натурных исследо-
ваний удалось выявить значительное количество 
артефактов, указывающих на объемно-планиро-
вочную структуру и стилистические особенности 
данной постройки. В частности, был обнаружен 
периметр несущих кирпичных стен строения XVIII 
столетия, вошедшего в начале XIX в. в состав глав-
ного дома усадьбы Мусиных-Пушкиных. Эти сте-
ны под наслоением поздних штукатурок сохранили 
следы декоративно-художественного оформления 
и отделку своих фасадных поверхностей.  

Стеновые конструкции, обладающие призна-
ками более ранней постройки, обнаружены в цен-
тральной части здания — на первом и втором эта-
жах дома; увязанные между собой, они являют 
почти квадратный в плане объем (рис. 8). С внешней 
стороны его стены обильно украшены остатками 
срубленного фасадного декора, а по первому ярусу 
(и отчасти второму) фиксируется первоначальная 
рустовка. Обнаруженные данные позволяют пред-
ставить габариты постройки, местоположение про-
емов и указать на откровенно барочную стилистику 
ее фасадов. 

  

Рис. 8. Москва. Усадьба Мусиных-Пушкиных. Строительная периодизация главного дома усадьбы. Реконструкция 
Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ
Fig. 8. Moscow. The Musin-Pushkin estate. Construction periodization of the main house of the estate. Reconstruction by 
T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU
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В частности, исследования северной стены 
дома Д.А. Шепелева показали, как в рамках ру-
стовки первого яруса устроены оконные и двер-
ные проемы, наделенные лучковыми перемычками 
и оформленные по периметру четвертью с венча-
ющим замковым камнем (рис. 9). Рустовка стен, 
примыкая в районе четвертей, крепуется, что де-
лает фасады здания более пластичными. Примеча-
тельно, что в четвертях оконных проемов первого 
этажа со хранились подставы, что свидетельствует 
о наличии ставень на окнах эпохи барокко. Такое 
решение достаточно характерно для построек дан-
ного периода и имеет немало аналогов. У западного 
угла «шепелевского» дома фиксируется срубленная 
пилястра (рис. 9), что позволяет предполагать суще-
ствование подобного элемента и у восточного угла 
северного фасада.

Рис. 9. Москва. Главный дом усадьбы Мусиных-
Пушкиных по Спартаковской улице. Зондаж по первому 
этажу северного фасада дома Д.А. Шепелева, где 
фиксируются оконный и дверной проемы, рустовка 
и фрагмент стесанной пилястры. Фото 2022 г.

Fig. 9. Moscow. Main house of the Musin-Pushkin estate 
on Spartakovskaya Street. Probing the ground fl oor of 
the northern facade of D.A. Shepelev’s house, where 
window and door openings, rustication and a fragment of 
embossed pilasters are fi xed. Photo 2022

Стены второго этажа северного фасада тоже 
имели руст, однако располагался он только в цен-
тральной части (рис. 10). Его фланкировали более 
протяженные и лишенные руста прясла, которые 
были пробиты высокими оконными проемами с раз-
витыми барочными наличниками. И хотя послед-
ние срублены (рис. 11), можно не только в деталях 
представить их облик, но и указать на некоторые 
отличия. К примеру, кирпичные с белокаменными 
вставками наличники центрального двухосевого 
ризалита имели завершение в виде треугольно-
го фронтона, а наличники окон во фланкирующих 
плоскостях венчались лучковым очельем. 

Рис. 10. Москва. Главный дом усадьбы Мусиных-
Пушкиных по Спартаковской улице. Зондаж по второму 
ярусу северного фасада дома Д.А. Шепелева. Фрагмент 
срубленного оконного наличника из белого камня 
с сандриком в виде фронтона и отделка плоскости стены 
рустом. Фото 2022 г.
Fig. 10. Moscow. Main house of the Musin-Pushkin estate 
on Spartakovskaya Street. Probe of the second tier of 
the northern facade of D.A. Shepelev’s house. Fragment of 
cut down window trim of white stone with a fronton and 
fi nish the plane of the wall with rustication. Photo 2022

Рис. 11. Москва. Главный дом усадьбы Мусиных-
Пушкиных по Спартаковской улице: а — зондаж 
по второму ярусу северного фасада дома Д.А. Шепелева. 
Срубленный оконный наличник. Фото 2022 г.; b — 
фиксация зондажа по второму ярусу северного фасада 
дома Д.А. Шепелева. Оконный наличник
Fig. 11. Moscow. Main house of the Musin-Pushkin estate 
on Spartakovskaya Street: a — probe on the second tier 
of the northern facade of the house of D.A. Shepelev. Cut 
window casing. Photo of 2022; b — probe on the second 
tier of the northern facade of the house of D.A. Shepelev. 
Window casing
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Восточная стена дома Д.А. Шепелева также со-
хранила рустовку стен первого этажа, и его окон-
ные и дверные проемы аналогичны обнаруженным 
на северной стене постройки. Однако фасадный де-
кор второго этажа представлен в данном случае в не-
сколько ином исполнение. Помимо следов от сру-
бленных наличников кирпичная кладка сохранила 
и фрагменты срубленных пилястр (рис. 12). Их мож-

но идентифицировать по закладным белокаменным 
элементам и срубленной кирпичной поверхности 
пилястры. Данные элементы располагались в про-
стенках между оконными проемами и формировали 
пластику паркового фасада постройки. Завершал 
композицию широкий венчающий карниз, рисунок 
которого читается в кладке стен как на западном, 
так и на северном фасадах здания (рис. 12).

Что касается цветового решения постройки 
середины XVIII в., то его также удалось выявить 
при проведении натурных исследований. Покраска 
стен дома была выполнена нежно-розовым цветом 
по тонкой известковой обмазке (рис. 13). В сочета-
нии с белым декором такое цветовое решение было 
достаточно распространено в барочных постройках 
середины XVIII в.

Рассмотрев все материалы исследования, 
можно констатировать, что дом генерала Шепеле-
ва не был ликвидирован после покупки его в кон-
це XVIII в. Мусиными-Пушкиными. Более того, 
он стал основой для классицистического здания 
начала XIX в., хотя, будучи встроенным в новый 
объем естественным образом, утратил свое богатое 
барочное убранство. Заметим, что подобный под-
ход к архитектурному наследию был достаточно 
распространен в эпоху Мусиных-Пушкиных. Также 
поступил и автор архитектурного ансамбля на Раз-
гуляе [18–21].

Таким образом, проведенные исследования по-
зволили выявить в структуре классицистического 
дома начала XIX в. постройку середины XVIII сто-
летия, которая практически полностью сохранила 

Рис. 12. Москва. Главный дом усадьбы Мусиных-
Пушкиных по Спартаковской улице: а — зондаж 
по второму ярусу восточного фасада дома 
Д.А. Шепелева. Следы срубленных оконных наличников, 
пилястры с белокаменной базой и капителью 
и венчающего карниза. Фото 2022 г.; b — фиксация 
зондажа по второму ярусу восточного фасада дома 
Д.А. Шепелева. Следы срубленных оконных наличников, 
пилястры с белокаменной базой и капителью 
и венчающего карниза
Fig. 12. Moscow. Main house of the Musin-Pushkin estate 
on Spartakovskaya Street: a — probe on the second tier of 
the eastern facade of the house of D.A. Shepelev. Traces of 
cut window cills, pilasters with white-stone base and capitals 
and crowning cornice. Photo 2022; b — Probing fi xation 
on the second tier of the eastern facade of D.A. Shepelev’s 
house. Traces of cut window cills, pilasters with white-stone 
base and capitals and the crowning cornice

Рис. 13. Москва. Главный дом усадьбы Мусиных-
Пушкиных по Спартаковской улице. Зондаж по первому 
этажу северного фасада дома Д.А. Шепелева. Рустовка 
стен со следами обмазки и цветового решения фасада. 
Фото 2022 г.

Fig. 13. Moscow. Main house of the Musin-Pushkin estate 
on Spartakovskaya Street. Probing along the ground fl oor 
of the northern facade of D.A. Shepelev’s house. Walls 
rustication with traces of plastering and colour of the facade. 
Photo 2022
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первоначальное объемно-пространственное реше-
ние и следы фасадного убранства. Их «читаемость» 
дала возможность предложить реконструкцию ин-
тересного памятника эпохи барокко (рис. 14, 15).

В качестве аналогов дому Д.А. Шепелева 
можно привести ряд в первую очередь московских 
построек, которые стилистически, типологически 
и хронологически близки интересующей авторов 
постройке и позволяют более предметно предста-
вить ее облик. Это палаты Щербакова на Бакунин-
ской улице, Птицына на Николоямской, главный 
дом усадьбы Ясенево, дом Долгоруковых в Кол-
пачном переулке, главная постройка в усадьбе 
Грибоедова Хмелита, основное сооружение усадь-
бы Лопасня-Зачатьевское в Чехове. Более под-
робно приведенные постройки и ряд других ана-
логичных памятников целесообразно рассмотреть 
в рамках отдельной статьи, посвященной аналогам 
предложенной графической реконструкции дома 
Д.А. Шепелева. 

Опираясь на эти аналоги, стало возможным 
представить недостающие элементы исследуемой 
постройки. Прежде всего, это крыша главного дома, 
точнее ее облик. Моделируя утраченный объем, 
в рамках выявленной стилистики целесообразно 
предположить ломаную кровлю с мансардой, ана-
логичную той, что существует на доме Долгоруко-
вых в Колпачном переулке и главном сооружении 
в вяземской усадьбе Грибоедова. Такое решение 

обусловлено, конечно, габаритами исследуемого 
строения и характером декоративно-художествен-
ного убранства фасадов. Ориентируясь на эти ана-
логи, можно представить и форму люкарн на кровле 
главного дома.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вполненная по результатам исследований ре-
конструкция дома генерала Шепелева, вне всякого 
сомнения, содержит ряд допущений, однако выяв-
ленные детали фасадного убранства, а также мно-
гочисленный архитектурный контекст, состоящий 
из хронологически, стилистически и типологиче-
ски близких сооружений, дают основание рассма-
тривать ее в качестве наиболее вероятного облика 
некогда утраченного памятника.

Данная реконструкция ни в коей мере не пре-
тендует на ее воплощение в жизнь, а лишь раскры-
вает историю столь значимого сооружения. В то же 
время отдельные архитектурные раскрытия I строи-
тельного периода, вероятно, обогатили бы архитек-
турный облик существующего здания и напомнили 
бы о ранней истории этого домовладения. Одна-
ко, учитывая многообразие поздних, в том числе 
ценных, напластований, возможность выполнения 
таких архитектурных раскрытий следует опреде-
лить в контексте общей концепции реставрации
памятника.  

Рис. 14. Москва. Северный фасад дома Д.А. Шепелева, 
существовавшего на месте основной постройки усадьбы 
Мусиных-Пушкиных по Спартаковской (Елоховской) 
улице. Графическая реконструкция на I строительный 
период (середина XVIII в.). Реконструкция 
Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ

Fig. 14. Moscow. Northern facade of D.A. Shepelev’s 
house, which existed on the site of the main building of 
the Musin-Pushkin estate on Spartakovskaya (Elokhovskaya) 
Street. Graphic reconstruction for the fi rst construction 
period (the middle of the 18th century). Reconstruction by 
T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU

Рис. 15. Москва. Восточный фасад дома Д.А. Шепелева, 
существовавшего на месте основной постройки усадьбы 
Мусиных-Пушкиных по Спартаковской (Елоховской) 
улице. Графическая реконструкция на I строительный 
период (середина XVIII в.). Реконструкция 
Т.В. Иванцыка. НИИП НИУ МГСУ

Fig. 15. Moscow. East facade of D.A. Shepelev’s house, 
which existed on the site of the main building of the Musin-
Pushkin estate on Spartakovskaya (Elokhovskaya) Street. 
Graphic reconstruction for the fi rst construction period 
(the middle of the 18th century). Reconstruction by 
T.V. Ivantsyk. NIIP NRU MGSU
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Особенности формирования 
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Морские пассажирские перевозки в России обладают большим потенциалом развития. Инфраструктура 
по обслуживанию морского пассажирского сообщения была сформирована в советский период, большинство ее 
объектов нуждается в модернизации, так как они перестали отвечать современным требованиям по обеспечению 
комплексного и высококачественного обслуживания пассажиров. Цель исследования — проанализировать совет-
ский опыт проектирования и строительства морских вокзалов для определения основных исторических этапов фор-
мирования архитектуры морских вокзалов, особенности которых могут быть учтены при разработке рекомендаций 
по их реконструкции.
Материалы и методы. Для выявления исторических этапов формирования архитектуры морских вокзалов на тер-
ритории Советского Союза использован комплексный подход, включающий ретроспективный анализ, изучение ли-
тературных, нормативно-правовых актов, иллюстративных, графических источников, относящихся к подобным объ-
ектам.
Результаты. Отражен опыт строительства морских вокзалов в советское время и выделены два исторических пе-
риода в формировании их архитектуры. Дана характеристика каждого из этапов исходя из особенностей функцио-
нальной организации и архитектурно-планировочных решений морских вокзалов. Выделены предпосылки к преоб-
разованию и реконструкции существующих объектов, приведены примеры данных процессов в России.
Выводы. Проектирование новых морских вокзальных комплексов (МВК), а также модернизация имеющихся вокза-
лов должны отвечать современным требованиям международного уровня для развития туристической индустрии, 
а также учитывать исторические особенности их формирования. Потребность в преобразованиях обусловлена тех-
ническим и технологическим прогрессом, изменениями в социально-экономической сфере. Первостепенными явля-
ются определение места вокзала в системе внешнего и внутреннего пассажирского транспорта города и создание 
условий для эксплуатации МВК не только как мультимодальных объектов транспортной инфраструктуры, но и важ-
ных узлов в системе общественных пространств города. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: морской вокзал, типология морских вокзалов, функциональная организация морских вокзаль-
ных комплексов, архитектурно-планировочные решения морских вокзальных комплексов, транспортный узел, инже-
нерно-технологическое решение, транспортная инфраструктура
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Peculiarities of formation of the architectural-planning structure 
and typology of Russian marine stations 1950–1990

Alina Yu. Shleptsova, Olga E. Dolinina
Peoples’ Friendship University of Russia named after Patrice Lumumba (RUDN); Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Maritime passenger transportation in Russia has a great potential for development. However, the infrastruc-
ture for servicing sea passenger traffi  c was formed during the Soviet period and most of its facilities need modernization and 
transformation, since they no longer meet modern requirements for providing comprehensive and high-quality passenger 
service. The purpose of the study is to analyze the Soviet experience of design and construction of sea stations to identify 
the main historical stages in the formation of the architecture of marine stations, the features of which can be taken into ac-
count when developing recommendations for their reconstruction.
Materials and methods. To identify the historical stages of the formation of the architecture of marine stations on the terri-
tory of the Soviet Union, a complex approach was used, including a retrospective analysis, the study of literary, regulatory 
and legal acts, illustrative, graphic sources related to such objects.
Results. The article refl ects the experience of the construction of marine stations in the Soviet period and identifi es two 
historical periods of the formation of their architecture. The characteristic of each of the stages is given based on the features 
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of the functional organization and architectural and planning solutions of marine stations. The prerequisites for the transfor-
mation and reconstruction of existing facilities are highlighted and examples of these processes in Russia are given.
Conclusions. The design of new marine station complexes, as well as the modernization of existing stations should meet 
the most modern international requirements for the development of the tourism industry, as well as take into account the his-
torical features of their formation.

KEYWORDS: marine station, typology of marine stations, functional organization, architectural and planning solutions of 
marine terminal complexes, transport node, engineering and technological solution, transport infrastructure
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ВВЕДЕНИЕ

В середине прошлого века наблюдался рост по-
пулярности морских круизов: СССР обладал одним 
из крупнейших пассажирских флотов в мире, все 
больше отечественных судов переводилось на кру-
изные направления. За последние десятилетия сфе-
ра морских пассажирских перевозок стагнировала: 
если в 1980-е гг. морские порты и терминалы СССР 
в год принимали более 2 млн человек, на сегод-
няшний день пассажиропоток снизился практиче-
ски в 20 раз. Здания морских вокзалов выполняют 
в основном роль пересадочных пунктов пассажиров 
на различные виды транспорта, многие из них ис-
пользуются не по назначению, так как перестали со-
ответствовать требованиям комплексного и высоко-
качественного обслуживания пассажиров. 

Для того чтобы правильно трансформировать 
существующие здания морских вокзалов на терри-
ториях российских городов, необходимо изучить 
исторический опыт их проектирования. 

Актуальность выбранного направления иссле-
дования подтверждает разработанный ФГУП «Рос-
морпорт» проект Концепции развития круизного 
туризма в Российской Федерации на период до 2024 
года, в котором указано, что одной из основных за-
дач развития морского круизного туризма является 
создание современной комфортной среды береговой 
линии и развитие инфраструктуры круизного туриз-
ма на территории субъектов Российской Федерации1.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Накопленная теоретическая база по теме ис-
следования представлена материалами конферен-
ций, научными статьями и диссертациями, которые 
можно сгруппировать по следующим направлени-
ям: вопросы архитектурной типологии морских 
вокзалов (Н.Н. Майоров, В.А. Фетисов [1], А.В. Ко-
тельникова [2], А.В. Королькова [3]); проблемы 
реконструкции морских вокзалов (А.В. Котель-
никова [4], С.А. Коршунова [5], И.С. Шарцев [6], 

1 Концепция развития круизного туризма в Российской 
Федерации на период до 2024 года. URL: http://static.
government.ru/media/fi les/uXXZ3AvF4jE0Zq3f7xBCP9gL9
RjBfaRH.pdf

C. Кондрашина [7], Н.А. Василенко, Н.Д. Чер-
ныш [8]). Также использованы нормативно-право-
вые акты и справочники по проектированию мор-
ских вокзалов: СНиП II-В.11–54 «Часть II. Нормы 
строительного проектирования»2, СНиП II-В.11–
58 «Часть II. Раздел В. Глава 11. Общественные 
здания»3, СНиП II-85–80 «Вокзалы»4, Санитарные 
правила для морских и речных портов СССР5.

Труды первой группы авторов позволили вы-
полнить ретроспективный анализ развития мор-
ских вокзалов и сформулировать требования к про-
ектированию современных морских вокзальных 
комплексов (МВК). Работы второй группы авторов 
дали возможность разобраться в вопросах транс-
формации морских вокзалов в современные МВК.

Рассматриваемые примеры подобраны по прин-
ципу разнообразия их схем и иллюстрируют наибо-
лее характерные для строительной практики черты 
морских вокзалов СССР.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Все здания транспортного назначения изна-
чально несут в себе функции таких операций, как 
отправление, прибытие или пересадка пассажиров. 
Планировочная структура первых морских вокза-
лов выполнялась по принципу железнодорожных.  
Морские вокзалы начала XIX в. были скромными 

2 СНиП II-В.11–54. Часть II. Нормы строительного проек-
тирования : утв. по поручению Совета Министров СССР 
Государственным комитетом Совета министров СССР 
по делам строительства для обязательного применения 
с 1 января 1955 г. всеми министерствами, ведомствами 
и Советами Министров союзных республик. URL: https://
norm-load.ru/SNiP/old-snip/snip_54/1-5.htm
3 СНиП II-В.11–58. Часть II. Раздел В. Глава 11. Обще-
ственные здания : утв. Госстроем СССР 11.04.1958. 2-е 
исправл. изд-е. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/
b10/4293781311.pdf
4 СНиП II-85–80. Вокзалы. URL: https://gostrf.com/norma-
data/1/4293793/4293793679.pdf 
5 Санитарные правила для морских и речных портов 
СССР : утв. Главным государственным санитарным вра-
чом СССР 02.06.1989 № 4962–89. URL: https://legalacts.
ru/doc/sanitarnye-pravila-dlja-morskikh-i-rechnykh-portov/
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практичными сооружениями, но с развитием желез-
нодорожного и водного сообщения они трансфор-
мировались в узнаваемые «ворота» города: архитек-
тура данных объектов стала частью их визуального 
образа [2]. Однако такие внешние и внутренние 
факторы, как удобство совершаемого путешествия, 
увеличение срока пребывания пассажиров в посе-
щаемых городах и промежутков между пересадка-
ми, привели к необходимости расширения функцио-
нальной программы морских вокзалов.  

Строительство морских вокзалов в мире стало 
массовым с 30-х гг. XX в.  Опыт проектирования 
морских вокзалов в СССР характеризуется разно-
образием архитектурно-планировочных решений. 
Особо крупные масштабы строительства в СССР 
были достигнуты по окончании восстановительно-
го периода после Второй мировой войны. Родона-
чальниками морских вокзалов на территории Со-
ветского Союза стали вокзалы на Черноморском 
побережье (например, в таких городах, как: Ново-
российск, Сочи, Сухум, Батуми). В советское вре-
мя активизировалась деятельность Крымско-Кав-
казской круизной линии. Популярность она обрела 
в 1970–1988 гг.: за год по ней обслуживалось до 130 
тыс. пассажиров, в том числе 10–15 тыс. иностран-
цев. На Балтийском побережье было востребовано 
направление в страны Европы — Германию, Фин-
ляндию и Швецию. Также планировалось постро-
ить крупные морские вокзалы в портах Черного, Ка-
спийского и Балтийского морей, а также на Тихом 
океане [9].

Таким образом, морские путешествия, осущест-
вляемые в СССР, можно разделить на четыре типа:

• европейские круизы для советских граждан;
• международные круизы для иностранцев;
• круизы по Черному морю для советских 

граждан и иностранцев;
• круизы по Тихому океану для советских граж-

дан и иностранцев.
Как правило, здания морских вокзалов проек-

тировались с учетом преобладающего вида пасса-
жирского сообщения и соответствующих категорий 
обслуживаемых пассажиров. В частности, различа-

ли следующие виды сообщений исходя из протя-
женности их следования:

• дальние;
• местные;
• пригородные;
• смешанные6.
Архитектура морских вокзалов диктовалась 

теми же композиционными принципами, что и ар-
хитектура объектов, являющихся ландшафтно-гра-
достроительными акцентами. Отечественному 
опыту исторического развития архитектуры мор-
ских вокзалов характерно несколько этапов исхо-
дя из особенностей архитектурно-типологических 
разновидностей вокзальных объектов. Эволюция 
последних шла от простых площадей с навесами 
в XIX–XX вв. до самодостаточных инновационных 
зданий и комплексов, удовлетворяющих требовани-
ям времени. В рамках СССР архитектура морских 
вокзалов стала распространенным объектом проек-
тирования после окончания Второй мировой войны. 
Можно выделить два этапа данного процесса:

• I этап — 1950-е гг.; 
• II этап — 1960–1980-е гг. 
Характеристика каждого из этапов приведена 

ниже.

I этап 

Зданиям морских вокзалов первого этапа 
(1950-е гг.) присущи прямоугольные одноэтажные 
или двухэтажные корпуса в разных исторических 
стилях, которые получали завершение в виде цен-
тральной башни, деление на функциональные бло-
ки и симметричность объемов: главный вход и ве-
стибюль располагались в центре здания, по бокам 
размещались залы ожидания, служебные помеще-
ния и кассы. Причем залы для па ссажиров эконом-
класса отделялись от помещений для ожидания 
высших классов [4].

Примером служит морской вокзал в г. Сочи, по-
строенный в 1955 г. по проекту К. Алабяна и Л. Кар-
лика с привлечением скульптора В. Ингала (рис. 1). 

6 Пособие по проектированию вокзалов (к СНиП II-85–80). 
URL: https://gostrf.com/normadata/1/4294813/4294813130.pdf

  
Рис. 1. Здание морского вокзала в г. Сочи, 1956 г.
Fig. 1. The building of the marine station in Sochi, 1956
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Комплекс выполнен в стилистике сталинского ам-
пира, состоит из двухэтажного корпуса и галереи 
Г-образной формы. В центре здания располагается 
просторный зал ожидания, декорированный лепни-
ной, картинами, часами и цветной керамикой. Зда-
ние венчает 71-метровая башня со шпилем. Анфи-
лада колонн из белого мрамора придает морскому 
вокзалу строгий, но облегченный облик [10, 11].

По аналогичному принципу организовано ар-
хитектурно-планировочное решение морских вок-
залов в г. Батуми и Находке (рис. 2).

Таким образом, в период 1950-х гг. приемы 
формообразования зданий морских вокзалов были 
ограничены одним типом, однако оформление фа-
садов и декорирование интерьеров выполнялись 
в различных стилистических решениях. Функцио-
нальная программа морских вокзалов также была 
направлена только на обслуживание пассажиров 
преимущественно кратковременного пребывания.

II этап 

Более разнообразны архитектурно-планиро-
вочные решения морских вокзалов периода мо-
дернизма, преобладающее количество которых 
было реализовано в 1970-х гг. Для проектирования 
морских вокзалов Государственным комитетом 
СССР по строительству была разработана норма-
тивная документация: СНиП II-В.11–54 «Часть II. 
Нормы строительного проектирования»2, СНиП 
II-В.11–58 «Часть II. Раздел В. Глава 11. Обще-
ственные здания»3, которые затем были заменены 
на СНиП II-85–80 «Вокзалы»4, Санитарные правила 
для морских и речных портов СССР от 02.06.1989 
№ 4962–895, по ним морские вокзалы были систе-
матизированы по характеру основных операций 
на пассажирские и грузопассажирские, по месту 
расположения на морских линиях — на конечные 
и промежуточные. Морские вокзалы возводились 
по индивидуальным проектам в связи с уникально-
стью исходных данных, определяющих компоновку 
будущих зданий; многообразием габаритов обслу-

живаемых судов; разностью отметок прилива и от-
лива; сезонностью судоходства, навигационными 
и погодными условиями и др. 

Так, для одновременного обслуживания не-
скольких крупных судов здания многих морских 
вокзалов проектировались значительной протя-
женностью. В зависимости от этих условий здание 
могло размещаться вдоль набережной, на выступа-
ющих в акваторию пирсах; на эстакаде, вынесенной 
в море; плавучей пристани и т.д. Например, здание 
морского вокзала в г. Сухуме (СССР) выступает 
на сваях в акваторию (рис. 3).

Морской вокзал в г. Новороссийске, построен-
ный в 1974 г. на месте старого вокзала, располагает-
ся на выступающем в море искусственно насыпном 
Каботажном моле № 34 длиной 240 м и шириной 
100 м. Юго-западная граница участка стыкуется 
с городом посредством благоустроенной набереж-
ной, которая плавно перетекает в привокзальную 
Форумную площадь (рис. 4). Вокзал имеет внутрен-
ний атриум, один из торцов здания акцентируется 
смотровой башней — ее нависающий объем в фор-
ме летающей тарелки создает его узнаваемый об-
раз [12].

 

Рис. 3. Здание морского вокзала, г. Сухум

Fig. 3. The building of the sea station, Sukhum

a b
Рис. 2. Здание морского вокзала в г. Батуми (a) и здание первого морского вокзала в г. Находке (b) 
Fig. 2. The building of the marine station in Batumi (a) and the building of the fi rst marine station in Nakhodka (b)
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Рис. 4. Здание морского вокзала, г. Новороссийск

Fig. 4. The building of the sea station, Novorossiysk 

В 1970-е гг. наибольшее распространение по-
лучило 2–3-этажное решение зданий морских вок-
залов. Это связано с популяризацией строительства 
грузопассажирского типа морских вокзалов, для 
которых характерно расположение грузовых скла-
дов на уровне причалов. Помещения обслуживания 
пассажиров находились на уровне второго либо тре-
тьего этажа7. Так, например, были решены морские 
вокзалы во Владивостоке, Ленинграде, Холмске 
(о. Сахалин) и Сухуме (СССР). 

Требования по безопасности и сокращению 
пассажирских маршрутов минимизировали пере-
сечения либо встречное движение людских потоков 
с транспортом на одном уровне территории мор-
ских вокзалов. Помещения и оборудование здания 
морских вокзалов располагали с учетом рациональ-
ной технологической последовательности соверша-
емых пассажирами операций, при которой возврат-
ные движения и массовое скопление пассажиров 
должны быть сведены к минимуму8. Длительность 
пребывания в порту транзитных пассажиров и пас-
сажиров дальне го следования вызывала необходи-
мость создания комфортных условий для ожидания 
и отдыха на морском вокзале. Удобства, предостав-
ляемые пассажирам, должны были соответствовать 
условиям пребывания на современных комфорта-
бельных теплоходах.

Морские вокзалы делились на определенные 
разряды, классификация которых была предложена 
Союзморпроектом исходя из общей вместимости 
зданий: 

• I разряд — вокзалы вместимостью более 1000 
пассажиров; 

• II разряд — от 500 до 1000 пассажиров; 
• III разряд — от 200 до 500 пассажиров; 

7 Большая советская энциклопедия. URL: https://bse.
slovaronline.com/22353-morskoy_vokzal
8 РД 31.3.05–97. Нормы технологического проектирова-
ния морских портов. URL: https://specrazdel.ru/uploaded/
doki/rd-31-3-05-97.pdf

• IV разряд — менее 200 пассажиров (данные 
вокзалы-павильоны обслуживают преимуществен-
но местные линии).

Следует отметить, что в отличие от других ви-
дов транспорта, которые специально приспособле-
ны только для обслуживания пассажиров, в мор-
ском судоходстве практически не использовались 
морские суда, единственная функция которых была 
перевозка людей. Рентабельность морских перево-
зок требовала дополнение пассажирских перевозок 
услугами грузовой логистики, что повлияло на про-
странственную организацию морских вокзалов. 

В целях организации рациональной транспор-
тировки и распределения грузов, пересадки пасса-
жиров большинство морских вокзалов спроектиро-
ваны в комплексе с железнодорожными вокзалами. 
Здания морских вокзалов стали уникальными объ-
ектами общегородского значения, мультимодаль-
ными транспортными узлами с развитым желез-
нодорожным и автомобильным сообщением [13, 
14]. Прямой связью с железнодорожным вокза-
лом обладает морской вокзал во Владивостоке 
(СССР, 1964 г.) (рис. 5). Морские вокзалы Находки 
(СССР, 1970 г.) и Мурманска (СССР, 1961 г.) (рис. 6) 
также находятся в пешей доступности от железно-
дорожных. 

Рис. 5. Морской вокзал в г. Владивостоке

Fig. 5. Marine station in Vladivostok
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Рис. 6. Морской вокзал в г. Мурманске
Fig. 6. Marine station in Murmansk

Обусловленность функционально-технологиче-
ской организации морских вокзалов от градострои-
тельных особенностей портов и подъездных дорог, 
местных климатических и гидрогеологических усло-
вий, категорий обслуживаемых пассажиров и переч-
ня преобладающих грузов привела к усложнению их 
архитектурно-планировочных решений и возникно-
вению особого технологического оборудования, об-
легчающего логистику пассажиров. Для удобного 
прохода пассажиров на судно над грузовыми пло-
щадками, автомобильными проездами и железнодо-
рожными путями стали применяться специальные 
посадочные устройства, такие как подъемно-пово-
ротные краны и крытые телескопические трапы7 
(рис. 7).

Рис. 7. Схема вертикального разделения пассажирских 
и грузовых операций
Fig. 7. Scheme of vertical separation of passenger and cargo 
operations

Большинство зданий морских, речных и же-
лезнодорожных вокзалов российских городов, по-
строенных в стиле позднесоветского модернизма, 
представляли собой массивные сооружения. Вну-
треннее инженерно-технологическое решение было 
выполнено с применением последних строитель-
ных технологий [15, 16]. Фасады морских вокзалов 
решены в характерном для модернизма сочетании 
стеклянных витражей и железобетонных панелей, 
в оформлении интерьеров широко использовался 
натуральный камень. Архитектурно-планировочной 
структуре морских вокзалов позднего советского 
периода присущи просторные зальные помещения 
для обслуживания пассажиров; ленточное остекле-
ние фасадов, раскрывающее внутреннее простран-
ство здания в сторону моря; использование навесов 
и балконов для пассажиров и посетителей.

Художественно-архитектурный образ ряда мор-
ских вокзалов 70-х гг. XX в. отсылал к характерным 
для водных судов элементам: окна-иллюминаторы, 
«корабельные» ограждения балконов и лоджий, бе-
лоснежные фасады океанских лайнеров. Стихия 
воды и образ скользящего по ней корабля вдохнов-
ляли архитекторов морских вокзалов в Ленинграде 
(СССР, Северо-Западный регион), Одессе (СССР, 
Северное Причерноморье на юго-западе Украины). 
Морской вокзал в Сухуме (СССР, Абхазия) напоми-
нает своими очертаниями белоснежный лайнер, при-
швартованный к причалу.

Фасады морского вокзала в г. Ленинграде 
(рис. 8), построенного в 1973–1983 гг. по проекту 
архитекторов В.А. Сохина и Л.В. Калягина, обли-
цованы объемными панелями, напоминающими на-
полненные ветром паруса. Здание венчает 78-мет-
ровый титановый шпиль с изображением корабля 
на его острие. Вокзальный комплекс включает пять 
причалов, место для пограничного и таможенного 
досмотра, ресторан, гостиницу «Морская» на седь-
мом этаже главного корпуса и конференц-комплекс. 
Суммарная длина причалов составляет 720 м, глу-
бина у причалов достигает 9 м, что позволяет при-
нимать суда всех типов, включая крупнотоннажные. 
По своим техническим возможностям морской вок-
зал в г. Ленинграде способен был принять до 1 млн 
пассажиров, прибывающих морским путем. 

Морской вокзал в г. Одессе (рис. 9) был со-
оружен на молу — специальном гидротехниче-
ском оградительном сооружении-насыпи для за-
щиты акватории порта от волнений — размером 
420 × 110 м. Основной идеей проекта пассажир-
ского здания стало полное разделение грузовых 
и пассажирских операций с учетом тесных техно-
логических связей мола и расположенных поблизо-
сти грузовых терминалов.  Первый этаж морского 
вокзала отведен под грузовые склады. Перекрытие 
складов образовывало обширную платформу, на ко-
торой размещен основной объем морского вокзала. 
Трехуровневый вестибюль объединен с операцион-
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ным залом, к которому примыкали ресторан, кафе 
и другие обслуживающие помещения. Посадка 
пассажиров на судно обеспечивалась с уровня пас-
сажирской платформы по передвижным трапам 
(рис. 9) [4].

В связи с тем, что ценность советского и позд-
несоветского модернизма до сих пор в дискурсе 
профессионального поля неоднозначна, здания 
морских во кзалов рассматриваемого периода под-
вергались радикальным изменениям (морские вок-
залы в Сочи, Санкт-Петербурге, во Владивостоке, 
Мурманске и других городах) [5, 17]. Анализ совре-
менного состояния зданий морских вокзалов в Рос-
сии показывает, что сохраняется необходимость 
в деликатной реконструкции существующих объек-
тов советского этапа и их адаптации к расширенной 
функциональной программе [1, 12].

Очевидно, что нужен более комплексный 
подход к решению современных проблем: значи-
тельно возросла вместимость круизных лайнеров 
по сравнению с советским периодом, что обуслови-
ло увеличение пассажиропотока, с которым не мо-
жет справиться большинство зданий имеющихся 
морских вокзалов [18, 19]. Кроме того, появилась 
более развитая транспортная сеть, которая требу-

ет от старых зданий морских вокзалов создания 
усовершенствованных развязок и эстакад. Следует 
также предусмотреть, чтобы здание использовалось 
в свободный от навигации период и сочетало в це-
лях рентабельности в себе не только транспортную, 
но и жилую, рекреационную, торговую, а также об-
щественно-развлекательную функции [19, 20].

Сейчас появляется ряд объектов, которые удов-
летворяют данным требованиям. Например, в целях 
модернизации старого морского вокзала во Влади-
востоке после реконструкции здания была предло-
жена концепция новой набережной с комплексом 
общественных зданий над железной дорогой. Про-
ект предполагает объединение морского, железно-
дорожного и автовокзалов (рис. 10) [21].

Строительство нового морского пассажирского 
терминала в г. Санкт-Петербурге было вызвано не-
способностью советского вокзала 1983 г. постройки 
принимать круизные пассажирские суда длиной бо-
лее 200 м, которые ранее прибывали в торговый порт 
города (рис. 11). Сейчас новый круизный порт Мор-
ской фасад в г. Санкт-Петербурге — это единствен-
ный в Северо-Западном регионе России специали-
зированный пассажирский порт, включающий семь 
причалов общей длиной более 2200 м для приема 

 

Рис. 8. Морской вокзал в г. Ленинграде (СССР)
Fig. 8. Marine station in Leningrad (USSR)

 
Рис. 9. Морской вокзал в г. Одессе (СССР) 
Fig. 9. Marine station in Leningrad (USSR)
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круизных лайнеров и грузопассажирских паромов 
длиной до 340 м, а также три круизных и один спе-
циализированный круизно-паромный терминал [17]. 
Территория бывшего морского вокзала в г. Санкт-
Петербурге также подверглась реконструкции.

Создание многофункциональных вокзальных 
комплексов способствует эффективному использова-
нию ресурсов территории и вложению инвестиций, 
повышению комплексности предоставления услуг, 
улучшению обслуживания пассажиров [22–26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования исторического опы-
та формирования и становления архитектуры мор-
ских вокзалов на территории Советского Союза 
установлены два этапа их развития. Здания морских 
вокзалов советского периода различались как объ-

емно-планировочными решениями, так и функцио-
нально-технической организацией. Ряд морских 
вокзалов советского времени в настоящее время ис-
пользуется не по прямому назначению, что вызвано 
проблемами в круизной индустрии, возникшими 
после распада Советского Союза. 

Трансформация морских вокзалов в совре-
менные МВК необходима для дальнейшего раз-
вития отрасли в современных условиях. Потреб-
ность в преобразованиях обусловлена техническим 
и технологическим прогрессом, измен ениями в со-
циально-экономической сфере. Первостепенными 
являются определение места вокзала в системе 
внешнего и внутреннего пассажирского транспорта 
города и создание усл овий для эксплуатации МВК 
не только как мультимодальных объектов транс-
портной инфраструктуры, но и важных узлов в си-
стеме общественных пространств города. 
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Рис. 10. Здание морского вокзала в г. Владивостоке после реконструкции (a) и концепция модернизации территории 
рядом с вокзалом (b) 
Fig. 10. The building of the marine station in Vladivostok after reconstruction (a) and the concept of modernization of 
the territory next to the station (b)

 

Рис. 11. Пассажирский порт Морской фасад, г. Санкт-Петербург
Fig. 11. Passenger port Marine Facade, St. Petersburg



Особенности формирования архитектурно-планировочной структуры 
и типологии морских вокзалов России 1950–1990 гг. С. 841–851

849

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 6, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 6, 2023

плексов // Architecture and Modern Information Tech-
nologies. 2017. № 1 (38). С. 200–212. EDN YGILBJ.

4. Котельникова А.В. Особенности развития 
архитектурно-планировочной организации морско-
го вокзала // Архитектура и современные инфор-
мацион ные технологии. 2016. № 1 (34). С. 7. EDN 
VLOEGX.

5. Коршунова С.А. Концепция развития транс-
портных узлов на примере реконструкции морско-
го порта в г. С очи // Мир современной науки. 2011. 
№ 4 (7). С. 27–30.

6. Шарцев И.С. Реконструкция морских пасса-
жирских терминалов // Наука, образование и экспе-
риментальное проектирование : тез. докл. Между-
нар. науч.-практ. конф. 2014. С. 180. EDN ROFGOP.

7. Кондрашина С. Комплекс зданий и соору-
жений морского пассажирского терминала // Tatlin 
Mono. 2013. № 4 (37, 124). C. 74–85.

8. Василенко Н.А., Черныш Н.Д. Функцио-
нально-планировочная структура транспортных 
зданий и сооружений на примере морских пасса-
жирских терминалов // Architecture and Modern 
Information Technologies. 2020. № 3 (52). С. 58–83. 
DOI: 10.24411/1998-4839-2020-15204

9. Селиванов В.В. Международный морской ту-
ризм: основы организации и методология : учебное 
пособие. Симферополь : Издательство Типография 
«Ариал», 2015. 296 с. 

10. Багдасарян С.Д., Самсоненко Т.А., Ра-
гер Ю.Б. Развитие инфраструктуры города-курорта 
Сочи в 1945–1960 гг. // Современная наука: акту-
альные проблемы теории и практики. Серия: Гума-
нитарные науки. 2017. № 9. С. 4–9. EDN ZHNWEX.

11. Маркова О.Н. Монументальные «морские 
ворота» курорта Сочи: история создания // Черно-
морско-Средиземноморский регион в системе на-
циональных интересов России: история и современ-
ность: к 80-летию начала Великой Отечественной 
войны : мат. Междунар. науч.-практ. конф. 2021. 
С. 579–584. 

12. Шлепцова А.Ю. Структура и архитек-
турный облик круизных портов // Строительство: 
наука и образование. 2021. Т. 11. № 3. С. 41–57. 
DOI: 10.22227 /2305-5502.2021.3.3

13. Голубев Г.Е. Многоуровневые транспорт-
ные узлы. М. : Стройиздат, 1981. 152 с.

14. Явейн И.Г. Вокзал и площадь — узел еди-
ной транспортной системы страны // Архитектура 
СССР. 1961. № 3.

15. Васильев Е.В., Щетинин Н.Н. Архитектура 
железнодорожных вокзалов. М. : Издательство ли-
тературы по строительству, 1967. 273 с.

16. Батырев В.М. Вокзалы. М. : Стройиздат, 
1988. 214 с.

17. Smirnov A., Zenkin M. The role of water trans-
port in the formation of the brand of the coastal regions: 
The example of St. Petersburg // International Scientifi c 
Conference Energy Management of Municipal Facilities 
and Sustainable Energy Technologies EMMFT 2019. 
2021. Pp. 399–408. DOI: 10.1007/978-3-030-57450-
5_34

18. Королькова А.В. Формирование архитек-
турно-компоновочных решений морских вокзалов // 
Наука, образование и экспериментальное проекти-
рование : тез. докл. Междунар. науч.-практ. конф. 
2017. С. 487–488. 

19. Королькова А.В. Архитектурно-планиро-
вочная организация современных морских вокзаль-
ных комплексов : дис. … канд. архитектуры. М., 
2019.

20. Pollock N. Yokohama port terminal // Archi-
tectural record. 2002. № 11. Pp. 142–149.

21. Мартышенко Н.С. Владивосток — новый 
центр развития круизного туризма в Северо-Вос-
точной Азии // Вестник современных исследований. 
2018. № 3.2 (18). С. 169–171. EDN XPHZVR.

22. Jones W. New transport architecture: Travel 
hubs in the 21st Century. London : Mitchell Beazley, 
2006. 272 p. 

23. Yashu F. Urban and traffi  c design of shanghai 
port international passenger transport center // Archi-
tecture technology & design. 2009. Vol. 5. Pp. 74–81.

24. Pallis A.A., Rodrigue J.-P., Notteboom T.E. 
Cruises and cruise ports: Structures and strategies // Re-
search in Transportation Business & Management. 2014. 
Vol. 13. Pp. 1–5. DOI: 10.1016/j.rtbm.2014.12.002

25. Pallis A.A., Vaggelas G.K. Cruise shipping 
and green ports // Green Ports. 2019. Pp. 255–273. 
DOI: 10.1016/b978-0-12-814054-3.00013-x

26. Cheng Z., Gong L., Li C. Design and practice 
of cruise ports. Singapore : Springer, 2020.

Поступила в редакцию 20 марта 2023 г.  
Принята в доработанном виде 6 апреля 2023 г. 
Одобрена для публикации 18 мая 2023 г. 

О ห  ส ฬ ฼ ุ ฺ ส ฿ :  Алина Юрьевна Шлепцова — магистрант Инженерной академии; Российский универси-
тет дружбы народов имени Патриса Лумумбы (РУДН); 117198, г. Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6; alina.
shleptsova@yandex.ru; 

Ольга Евгеньевна Долинина — кандидат архитектуры, старший преподаватель Инженерной академии; 
Российский университет дружбы народов имени Патриса Лумумбы (РУДН); 117198, г. Москва, ул. Миклухо-
Маклая, д. 6; 3380838@gmail.com.



А.Ю. Шлепцова, О.Е. Долинина

850

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

 6
, 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

 6
, 2

02
3

Вклад авторов: 
Шлепцова А.Ю. — концепция исследования, написание исходного текста, доработка текста, итоговые выводы.
Долинина О.Е. — научное руководство, развитие методологии, доработка текста, итоговые выводы.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

REFERENCES

1. Maiorov N.N., Fetisov V.A. Marine passenger 
terminals: modern trends. Logistics: modern develop-
ment trends : materials of the XVII International Sci-
entifi c and Practical Conference. 2018; 312-315. (rus.).

2. Kotelnikova A.V. The Sea station as a symbol 
of the city’s culture. Theoretical and Applied Aspects of 
Modern Science. 2014; 6-4:96-99. (rus.).

3. Korolkova A. Principles of architectural design 
of modern marine terminal complexes. Architecture and 
Modern Information Technologies. 2017; 1(38):200-
212. EDN YGILBJ. (rus.).

4. Kotelnikova A.V. Features of the development 
of the architectural and planning organization of the sea 
station. Architecture and Modern Information Technolo-
gies. 2016; 1(34):7. EDN VLOEGX. (rus.).

5. Korshunova S.A. The concept of development 
of transport hubs on the example of reconstruction of 
the seaport in Sochi. The world of modern science. 
2011; 4(7):27-30. (rus.).

6. Shartsev I.S. Reconstruction of marine passenger 
terminals. Science, education and experimental design : 
abstracts of reports of the international scientifi c and 
practical conference. 2014; 180. EDN ROFGOP. (rus.).

7. Kondrashina S. Complex of buildings and struc-
tures of the marine passenger terminal. Tatlin Mono. 
2013; 4(37,124):74-85. (rus.).

8. Vasilenko N.A., Chernysh N.D. Functional plan-
ning structure of transport buildings and structures on 
the example of marine passenger terminals. Architecture 
and Modern Information Technologies. 2020; 3(52):58-
83. DOI: 10.24411/1998-4839-2020-15204 (rus.).

9. Selivanov V.V. International sea tourism: ba-
sics of organisation and methodology : textbook. Sim-
feropol, Limited Liability Company Publishing House 
Printing House “Arial”, 2015; 296. (rus.).

10. Bagdasaryan S., Samsonenko T., Rager U. 
The infrastructure of the city-resort of Sochi in 1945-
1960-s. Modern Science: actual problems of theory 
and practice. Series: Humanities. 2017; 9:4-9. EDN 
ZHNWEX. (rus.).

11. Markova O.N. Monumental “sea gates” of 
Sochi resort: the history of creation. The Black Sea-Me-
diterranean region in the system of national interests of 
Russia: history and modernity: to the 80th anniversary 
of the beginning of the Great Patriotic War : materials 
of the International Scientifi c and Practical Conference. 
2021; 579-584. (rus.).

12. Shleptsova A.Yu. Structure and architectural 
appearance of cruise ports. Construction: Science and 

Education. 2021; 11(3):41-57. DOI: 10.22227/2305-
5502.2021.3.3 (rus.).

13. Golubev G.E. Multilevel transport hubs. Mos-
cow, Stroyizdat Publ., 1981; 152. (rus.).

14. Yavein I.G. Station and square — the node of 
the unifi ed transport system of the country. Arhitektura 
SSSR. 1961; 3. (rus.).

15. Vasiliev E.V., Shchetinin N.N. Architecture 
of railway stations. Moscow, Construction Literature 
Publishing House, 1967; 276. (rus.).

16. Batyrev V.M. Railway stations. Moscow, 
Stroyizdat Publ., 1988; 214. (rus.).

17. Smirnov A., Zenkin M. The role of water 
transport in the formation of the brand of the coastal 
regions: The example of St. Petersburg. International 
Scientifi c Conference Energy Management of Munici-
pal Facilities and Sustainable Energy Technologies 
EMMFT 2019. 2021; 399-408. DOI: 10.1007/978-3-
030-57450-5_34 

18. Korolkova A.V. Formation of architectural 
and layout solutions of sea stations. Science, education 
and experimental design : abstracts of reports of the In-
ternational Scientifi c and Practical Conference. 2017; 
487-488. (rus.).

19. Korolkova A.V. Architectural and planning 
organization of modern sea station complexes : disser-
tation ... candidate of architecture. Moscow, 2019; 227. 
(rus.). 

20. Pollock N. Yokohama port terminal. Architec-
tural record. 2002; 11:142-149.

21. Martyshenko N.S. Vladivostok — a new cen-
ter for the development of cruise tourism in Northeast 
Asia. Bulletin of Modern Research. 2018; 3.2(18):169-
171. EDN XPHZVR. (rus.).

22. Jones W. New Transport Architecture: Travel 
Hubs in the 21st Century. London, Mitchell Beazley, 
2006; 272.

23. Yashu F. Urban and traffi  c design of shanghai 
port international passenger transport center. Architec-
ture technology & design. 2009; 5:74-81.

24. Pallis A.A., Rodrigue J.-P., Notteboom T.E. 
Cruises and cruise ports: Structures and strategies. Re-
search in Transportation Business & Management. 
2014; 13:1-5. DOI: 10.1016/j.rtbm.2014.12.002

25. Pallis A.A., Vaggelas G.K. Cruise ship-
ping and green ports. Green Ports. 2019; 255-273. 
DOI: 10.1016/b978-0-12-814054-3.00013-x

26. Cheng Z., Gong L., Li C. Design and Practice 
of Cruise Ports. Singapore, Springer, 2020.



Особенности формирования архитектурно-планировочной структуры 
и типологии морских вокзалов России 1950–1990 гг. С. 841–851

851

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 6, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 6, 2023

Received March 20, 2023.
Adopted in revised form on April 6, 2023.
Approved for publication on May 18, 2023.

B ං ඈ ඇ ඈ ඍ ൾ ඌ :  Alina Yu. Shleptsova — master's student of the Department of Architecture, Engineering Academy; 
Peoples’ Friendship University of Russia named after Patrice Lumumba (RUDN); 6 Miklukho-Maklaya st., 
Moscow, 117198, Russian Federation; alina.shleptsova@yandex.ru; 

Olga E. Dolinina — Candidate of Architecture, Senior Lecturer of the Department of Architecture, Engineering 
Academy; Peoples’ Friendship University of Russia named after Patrice Lumumba (RUDN); 6 Miklukho-Maklaya 
st., Moscow, 117198, Russian Federation; 3380838@gmail.com.

Contribution of the authors: 
Alina Yu. Shleptsova — research concept, writing the source text, revision of the text, fi nal conclusions.
Olga E. Dolinina — scientifi c guidance, development of methodology, revision of the text, fi nal conclusions.
The authors declare that there is no confl ict of interest.



852

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

 6
, 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

 6
, 2

02
3

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ. 

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА. 
ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ, 

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 
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Коэффициенты надежности для нелинейных моделей 
несущей способности балок с гибкой стенкой

Виталий Валерьевич Надольский1,2

1 Брестский государственный технический университет (БрГТУ); г. Брест, Республика Беларусь;
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АННОТАЦИЯ
Введение. Среди стальных конструкций можно выделить особый класс тонкостенных стальных элементов, для 
которых характерные формы отказа сопровождаются потерей местной устойчивости стенки с последующим раз-
витием закритической стадии работы отсека, так называемые балки с гибкой стенкой. Эффективность примене-
ния, в том числе с практической апробацией на опытных объектах, этих видов конструкций была подтверждена 
в 1970-е гг. Широкое распространение таких балок сдерживается недостаточной степенью проработанности рас-
четных зависимостей для проверки их несущей способности и эксплуатационной пригодности. Развитие аналитиче-
ских и эмпирических расчетных зависимостей существенно осложнено из-за стадийного процесса деформирования 
и изменения схемы работы отсека. В связи с развитием более универсального подхода для определения несущей 
способности на основе численных моделей, в которых консерватизм результатов практически исключается, формат 
проверки безопасности элементов с выраженным нелинейным поведением становится критичным. Для проверки 
безопасности стропильных конструкций, как правило, используют метод предельных состояний в постановке метода 
коэффициентов надежности. Однако методы определения и калибровки значений коэффициентов надежности сфо-
кусированы и в наибольшей степени развиты для линейных расчетных зависимостей.
Материалы и методы. Представлены предложения по развитию метода коэффициентов надежности на основе 
аналитической зависимости с обоснованием необходимого квантиля для расчетного значения несущей способности 
на базе методов теории надежности первого порядка с последующей верификацией посредством симуляционных 
методов.
Результаты. Приведены вероятностные модели несущей способности балки с гибкой стенкой и обоснованы веро-
ятностные модели базисных переменных. Представлена аналитическая зависимость для определения значений ко-
эффициентов надежности с учетом изменчивости базисных переменных и погрешности моделирования. Получены 
значения коэффициентов надежности для вычисления расчетных значений несущей способности.
Выводы. Обоснована аналитическая зависимость для определения расчетных значений для регламентированно-
го уровня надежности. Получены численные значения коэффициентов вариации несущей способности для балок 
с гибкой стенкой для разных видов отказа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метод конечных элементов, коэффициент вариации, численная модель, расчетное значе-
ние, коэффициент надежности, безопасность, нелинейная модель, вероятностная модель
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ABSTRACT 
Introduction. A special class of thin-walled steel elements can be singled out, for which characteristic failure forms are ac-
companied by loss of local web stability with subsequent development of the post-critical stage, the so-called beams with 
fl exible web. The eff ectiveness of application, including practical approbation at pilot sites, of such types of structures was 
confi rmed as early as the 1970s. However, the widespread dissemination is constrained by the complexity and uncertainty 
of the calculated dependences. The development of analytical and empirical resistance models is considerably complicated 
because of the stage process of deformation and the change in the compartment operation scheme. Due to the develop-
ment of a more universal approach for determining the bearing capacity based on numerical models, in which conservatism 
of the results is practically eliminated, the format of checking the safety of elements with pronounced nonlinear behavior 
becomes critical. To verify the safety of rafter structures, as a rule, the method of limit states in the formulation of the method 
of reliability factors is used. However, the methods for determining and calibrating reliability coeffi  cient values are focused 
and most developed for linear models.
Materials and methods. The paper presents proposals on the development of the method of reliability factors on the ba-
sis of analytical dependence with justifi cation of required quantile for calculated values of load-carrying capacity on the basis 
of fi rst-order reliability theory methods with subsequent verifi cation by means of simulation methods.
Results. The paper presents probabilistic models of the bearing capacity of a beam with a fl exible web and substantiates 
probabilistic models of basic variables. The values of reliability factors for calculating the calculated values of bearing capa-
city have been obtained.
Conclusions. The analytical dependence for determining design values for the regulated level of reliability has been sub-
stantiated. Numerical values of coeffi  cients of variation of bearing capacity for beams with fl exible wall for diff erent kinds 
of failure have been obtained.

KEYWORDS: fi nite element method, coeffi  cient of variation, numerical model, design value, reliability coeffi  cient, safety, 
nonlinear model, probabilistic model
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ВВЕДЕНИЕ 

Среди стальных конструкций можно выделить 
особый класс тонкостенных стальных элементов, 
для которых характерные формы отказа сопрово-
ждаются потерей местной устойчивости стенки 
с последующим развитием закритической стадии 
работы отсека, так называемые балки с гибкой стен-
кой [1, 2]. Эффективность применения, в том числе 
с практической апробацией на опытных объектах, 
таких видов конструкций была подтверждена еще 
в 1970-е гг. [3–5]. Наибольшая эффективность их 
использования достигается для рамных, больше-
пролетных и мостовых конструкций. Из-за стадий-
ного процесса деформирования и изменения схемы 
работы отсека расчетные зависимости (формуль-
ные модели несущей способности) приобретают 
нелинейный вид [6–8], однако существующий фор-
мат проверки безопасности и значения коэффици-
ентов надежности не учитывают эту особенность 
[9, 10]. При этом надежность обеспечена главным 
образом консерватизмом расчетных зависимостей 
[11, 12]. В связи с развитием более универсально-
го подхода для определения несущей способности 
на основе численных моделей [13–25] (в которых 
консерватизм расчетных моделей несущей способ-
ности практически исключается) формат проверки 
безопасности становится критичным. В работе [26] 
показано, что использование стандартных значений 
коэффициентов надежности для «точных» моделей 

несущей способности приводит к значительному 
снижению надежности.

Цель данного исследования направлена на раз-
работку метода определения коэффициентов на-
дежности для нелинейных моделей несущей спо-
собности стальных конструкций с учетом заданных 
значений индекса надежности. Представлены пред-
ложения по установлению коэффициентов надеж-
ности на основе аналитической зависимости с обо-
снованием необходимого квантиля для расчетного 
значения несущей способности на базе методов те-
ории надежности первого порядка с последующей 
верификацией посредством симуляционных ме-
тодов. В качестве объекта исследования приняты 
балки с гибкой стенкой, так как для этих элементов 
характерно нелинейное поведение. Предложенный 
метод определения коэффициентов надежности 
может быть адаптирован и для других видов кон-
струкций, для которых наблюдается выраженный 
нелинейный характер работы, например для холод-
ноформованных тонкостенных элементов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Одним из первых этапов определения коэффи-
циентов надежности является разработка (обосно-
вание) вероятностной модели несущей способности 
[27–29]. Несущую способность тонкостенных эле-
ментов, в том числе балок с гибкой стенкой или хо-
лодноформованных элементов, можно установить 
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или с помощью формульных проверок, или с помо-
щью численных моделей. Так как формульные1 мо-
дели, учитывающие потерю местной устойчивости 
и последующее изменение схемы деформирования, 
представлены в неявном виде, то результаты анали-
за можно получить только для частных случаев, что 
затрудняет обобщение и разработку рекомендаций 
по назначению формата безопасности и значений 
коэффициентов надежности. Поэтому для разработ-
ки метода определения коэффициентов надежности 
выделены обобщенные модели несущей способ-
ности, учитывающие потерю местной устойчиво-
сти и закритическую стадию работы. Это позволит 
в простом виде учесть нелинейный характер взаи-
мосвязи базисных переменных и соответственно 
установить результирующую изменчивость (не-
определенность) несущей способности. Анализ 
моделей несущей способности [30, 31] показал, что 
обобщенно можно выделить несколько основных 
видов (форм) отказа, характерных для балок, в том 
числе с гибкой стенкой:

• вид отказа 1 — по прочности материала (до-
стижение предельных напряжений). Характерен для 
стальных элементов с жесткими стенками. В этом 
случае на неопределенность несущей способности 
доминирующее влияние оказывают предел текуче-
сти fyw и толщина стенки tw:

                                     r = f{fyw ∙ tw}, (1)

где r = f{Xi} — несущая способность как функция 
от переменной Хi;

• вид отказа 2 — по прочности материала с уче-
том влияния полок балки. В этом случае на неопре-
деленность несущей способности доминирующее 
влияние оказывают предел текучести fyw и толщина 
стенки tw, а сопутствующее — предел текучести fyf 
и толщина полок tf. Прирост несущей способности 
за счет поясов составляет порядка 20–30 % [30, 31], 
поэтому вклад поясов в общую изменчивость несу-
щей способности уменьшается введением коэффи-
циента k:

                           2  ;yw w yf fr f f t k f t      (2)

• вид отказа 3 — вследствие потери устойчи-
вости стенки с последующим развитием закрити-
ческой стадии работы (изменение схемы) отсека, 
но без учета влияния поясов. В этом случае на не-
определенность несущей способности доминирую-
щее влияние оказывают толщина стенки в квадрате 
и предел текучести в степени 0,5:

                                   
 (3)

• вид отказа 4 — вследствие потери устойчи-
вости стенки с последующим развитием закрити-

1 Например, для балок с гибкими (неустойчивыми) стенка-
ми, согласно СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции».

ческой стадии работы (изменение схемы) отсека 
с учетом дополнительной несущей способности, 
обеспечиваемой поясами балки: 

                     � �2 2

yw w yf f�  (4)

• вид отказа 5 — вследствие упругой поте-
ри устойчивости стенки для очень гибких стенок 
и слабых поясов. Данный случай не представляет 
большого практического интереса в строительстве 
из-за редкости распространения таких решений 
и значительного консерватизма рассматриваемого 
критерия отказа. Однако анализ интересен для по-
нимания всей области возможных конструктивных 
решений и может быть полезен для отдельных рас-
четных ситуаций, например при временной над-
вижке мостов на опоры, когда возникают большие 
сдвигающие и локальные усилия, а гибкость стен-
ки определялась из работы балки на изгиб в стадии 
эксплуатации. В этом случае несущая способность 
определяется исходя из критических напряжений 
потери устойчивости, а на неопределенность до-
минирующее влияние оказывают толщина стенки 
в кубе и модуль упругости стали: 

                                  3  ;wr f E t   (5)

• вид отказа 6 — сопровождающийся потерей 
устойчивость стенки балки и образованием меха-
низма, при котором полка балки работает как эле-
мент на упругом основании. Характерный вид отка-
за для локальной нагрузки, при котором происходит 
увеличение ширины передачи (распределения) на-
грузки ss. В этом случае модель несущей способно-
сти можно представить в следующем виде: 

                      
     .yw w s fr f f t s k t      (6)

Виды отказа 2 и 4 являются наиболее характер-
ными для балок с гибкими стенками и преобразуют-
ся в 1 и 3 при значениях коэффициента k, равных 0. 
В исследовании выполнено их разделение для более 
наглядного представления влияния полок на измен-
чивость (неопределенность) несущей способности. 

На следующем этапе возникает вопрос — как 
определить нормативное (характеристическое) 
и расчетное значения несущей способности для та-
ких видов зависимостей. Для несущей способности 
или для базисных переменных, входящих в модель 
несущей способности, например для предела теку-
чести, нормативное значение принимается как 5 % 
квантиль2 распределения. Нормативное значение 
несущей способности можно определять следую-
щими методами:

2 Общепринят 5%-ный квантиль, например, согласно 
ГОСТ 27751–2014 «Надежность строительных конструк-
ций и оснований» или СН 2.01.01–2019 «Основы проек-
тирования строительных конструкций». Однако строгих 
математических обоснований этого выбора нет.
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• на основании испытаний, при этом применя-
ют некоторые предположения о результирующем 
законе распределения несущей способности, а ста-
тистические характеристики (среднее и коэффици-
ент вариации) оценивают на основании экспери-
ментальных данных;

• на основании аналитических решений, напри-
мер, как для произведения или суммы нескольких 
случайных величин. Этот метод является наиболее 
распространенным и классическим для установле-
ния нормативного значения несущей способности 
для стальных конструкций, при этом вносятся не-
которые предположения о результирующем законе 
распределения несущей способности, а статистиче-
ские характеристики несущей способности оцени-
вают исходя из статистических характеристик ба-
зисных переменных и аналитических предпосылок;

• на основании симуляционных методов (сге-
нерированной выборки). Для оценки несущей спо-
собности на основе симуляционных методов необ-
ходимо сгенерировать выборку значений базисных 
переменных с последующим вычислением значе-
ний несущей способности. Далее на основании 
выборки значений несущей способности можно 
оценить нормативное значение как квантиль рас-
пределения; 

• с использованием нормативных значений ба-
зисных переменных, входящих в модель несущей 
способности. При этом следует понимать и учиты-
вать, что результирующее значение несущей спо-
собности (в особенности при нелинейных функ-
циях несущей способности и нескольких базисных 
переменных) не будет равно «истинному» норма-
тивному значению, что требует пренебрежения 
этим фактом (в случае малой ошибки) или введения 
дополнительного коэффициента надежности. Од-
нако данный метод наиболее простой и во многих 
случаях отмеченное несоответствие не приводит 
к существенным ошибкам, поэтому этот метод на-
шел распространение в установившейся практике 
нормирования и проектирования; 

• для численных моделей несущей способно-
сти можно выделить еще один метод определения 
нормативного значения — на основании проверки 
соответствия формульным моделям несущей спо-
собности, закрепленным в нормативных докумен-
тах. В этом методе для верификации (калибровки) 
численной модели используется модель несущей 
способности из нормативного документа. Параме-
тры численной модели, например тип конечного 
элемента, размер сетки, кривая деформирования 
материала, несовершенства, остаточные напряже-
ния и т.д., должны быть выбраны таким образом, 
чтобы численная модель обеспечивала значение не-
сущей способности, наиболее близкое к значению, 
вычисленному согласно нормативному документу. 
Однако для этого метода следует учитывать, что 
нормативное значение несущей способности, ука-

занное в нормативных документах, определяется 
также с учетом других критериев (аспектов, фак-
торов), помимо максимального значения несущей 
способности, например с учетом ограничения раз-
вития пластических деформаций [32, 33]. Необхо-
димо, чтобы аналогичные критерии учитывались 
при определении несущей способности на основе 
численных моделей.

Расчетное значение наиболее точно можно 
установить на основании калибровки с использова-
нием вероятностных методов для целевого индекса 
надежности с учетом изменчивости базисных пере-
менных моделей эффектов воздействий и моделей 
несущей способности3 [34, 35]. Однако «следует 
отметить, что вероятностное моделирование 
хотя и позволяет напрямую получить расчетное 
значение сопротивления, но является трудоемкой 
процедурой, требующей не только существенных 
затрат времени, но и соответствующей подго-
товки специалистов» [36]. Приближенно расчетное 
значение можно оценить всеми теми же методами, 
как и нормативное значение, если знать необходи-
мый квантиль для расчетного значения. Требуемый 
квантиль расчетного значения можно установить 
с помощью методов теории надежности первого 
порядка исходя из коэффициента чувствительности 
и целевого значения индекса надежности [37, 38]. 
Значение коэффициента чувствительности принято 
на основании работы [34] равным 0,6 (необходимо 
указать,  что это значение справедливо только для 
стальных конструкций). Целевое значение индек-
са надежности принято равным 3,0 [35, 39]. Тогда 
требуемый квантиль расчетного значения pd равен 
3,5 %, что соответствует αR ∙ β = 0,6 ∙ 3,0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Чтобы определить расчетные значения несу-
щей способности, необходимо знать вероятностные 
модели базисных переменных, таких как предел те-
кучести и геометрические характеристики сечения. 
Общие подходы к вероятностному моделированию 
несущей способности стального элемента пред-
ставлены в труде [34]. Для вероятностного опи-
сания предела текучести принят логнормальный 
закон распределения с коэффициентом вариации 
Vfy = 7 % [34]. Для вероятностного описания мо-
дуля упругости стали коэффициент вариации при-
нят 3 %3 [35]. Необходимо внести дополнительные 
уточнения, касающиеся статистических характери-
стик для толщины стального проката, для рассма-
триваемых численных моделей. С целью вероят-
ностных расчетов геометрические характеристики 
принимают, как правило, детерминированными. 
Для модели несущей способности, учитывающей 
потерю местной устойчивости части сечения, учет 

3 JCSS Probabilistic Model Code // Joint Committee of Struc-
tural Safety. 2001.
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изменчивости толщины стенки и толщины полок 
является обязательным. Для ширины проката, т.е. 
для высоты стенки и ширины полок, изменчиво-
стью можно пренебречь для большинства практи-
ческих размеров профилей. 

Анализ статистических характеристик откло-
нений геометрических размеров проката выполнен 
на основании регламентированных предельно до-
пустимых значений отклонений геометрических 
размеров стальных конструкций, представленных 
в стандартах СТБ EN 1090-24, СТБ EN 100515, 
ГОСТ 199036. Так как в нормативных документах 
не указано, с какой обеспеченностью назначены 
предельные отклонения, то принято допущение, 
что отклонения подчиняются нормальному закону 
распределения, а установленные нормами допуски 
являются теми границами, при которых предельно 
допустимые отклонения будут совпадать соответ-
ственно с 95%- и 5%-ными квантилями распреде-
ления. Нормативный документ СТБ EN 10051 уста-
навливает симметричные предельные отклонения 
для разных классов изготовления, для анализа при-
нят класс изготовления «В», в соответствии с кото-
рым поставляется наибольшее количество проката 
для стальных конструкций. Результаты анализа све-
дены в табл. 1.

Нормативный документ ГОСТ 19903 устанав-
ливает несимметричные предельные отклонения 
для двух классов изготовления, при этом отрица-

4 СТБ EN 1090-2–2013. Возведение стальных и алюми-
ниевых конструкций. Часть 2. Технические требования 
к стальным конструкциям. М. : Госстандарт, 2014. 193 с.
5 СТБ EN 10051–2009. Листы, полосы и ленты, получен-
ные непрерывной горячей прокаткой из нелегированных 
и легированных сталей. Допуски размеров и формы. М. : 
Госстандарт, 2010. 36 с.
6 ГОСТ 19903–2015. Прокат листовой горячекатаный. 
Сортамент : введ. 01.09.2016.

тельный допуск больше, что приводит к среднему 
значению меньше единицы. В целом не очень по-
нятно, по какой причине в нормативном документе 
заложен такой допустимый отрицательный допуск 
по толщине. Понятно желание производителей 
выпускать прокат с минусовым допуском — это 
позволяет им экономить, однако данная ситуация 
приводит к чувствительному снижению несущей 
способности тонкостенных элементов. Для анализа 
принят класс изготовления «Б» (обычной точности), 
в соответствии с которым поставляется наибольшее 
количество проката для стальных конструкций. До-
пуски на отклонения отличаются для листового или 
рулонного проката. Результаты анализа представле-
ны в табл. 2, 3.

Табл. 2. Допуски на толщину рулонного проката 
согласно ГОСТ 19903

Table 2. Tolerances of thickness of rolled steel according to 
GOST 19903

Номинальная 
толщина, мм

Nominal thickness, mm

Допуск Δ, мм
Tolerance Δ, mm

μx/Xnom V, %

(5,5–7,5] –0,60…+0,25 0,97 4,1
(7,5–10,0] –0,80…+0,30 0,97 3,9
(10,0–12,7] –0,80…+0,30 0,98 3,0
(12,7–15,0] –0,80…+0,35 0,98 2,6
(15,0–25,0] –0,90…+0,35 0,99 1,9

Табл. 3. Допуски на толщину листового проката 
согласно ГОСТ 19903

Table 3. Tolerances of thickness of sheet steel according to 
GOST 19903

Номинальная 
толщина, мм

Nominal thickness, mm

Допуск Δ, мм
Tolerance Δ, mm

μx/Xnom V, %

(12,7–25,0] –0,80…+0,20 0,98 1,6
(25–30] –0,90…+0,20 0,99 1,2
(30–34] –1,00…+0,30 0,99 1,2
(34–40] –1,10…+0,40 0,99 1,2
(40–50] –1,20…+0,50 0,99 1,2

На основании выполненного анализа для стен-
ки приняты среднее значение и коэффициент вари-
ации, равные 0,97 и 4 %, для полок 0,98 и 2 % со-
ответственно. Для сравнения в базовом документе 
по вероятностным моделям для геометрических ха-
рактеристик рекомендуется применять μx/Xnom = 1,0; 
V = 2 %3.

В табл. 4 представлены статистические пара-
метры базисных переменных, входящие в модели 
несущей способности, и зависимости для норма-
тивного значения базисных переменных.

Табл. 1. Допуски на толщину проката согласно 
СТБ EN 10051
Table 1. Tolerances of thickness according to STB EN 10051

Номинальная 
толщина, мм

Nominal thickness, mm

Допуск Δ, мм
Tolerance Δ, mm

μx/Xnom V, %

(6–8] ±0,36 1,0 3,1
(8–10] ±0,39 1,0 2,6

(10–12,5] ±0,43 1,0 2,3
(12,5–15] ±0,46 1,0 2,0
(15–25] ±0,52 1,0 1,6

Примечание: μx /Xnom — отношение среднего значения 
к номинальному; V — коэффициент вариации.
Note: μx /Xnom — the ratio of the mean value to the nominal 
value; V — coeffi  cient of variation.
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Основываясь на разработанных вероятностных 
моделях базисных переменных (см. табл. 4), далее 
определены нормативные и расчетные значения не-
сущей способности, вычисленные для нелинейных 
моделей согласно следующим методам:

• на основании симуляционного метода (сге-
нерированной выборки). Данный метод принят как 
«условно» точный и все остальные способы опре-
деления расчетных значений сравниваются с ним. 
На основании представленных вероятностных мо-
делей предела текучести и геометрических харак-
теристик выполнены генерации значений несущей 
способности для каждой из обобщенных зависи-
мостей, представленных выражениями (1)–(6). Для 
генерирования выборки в исследовании применен 
прямой метод Монте-Карло. Количество симуляций 
для каждой базисной переменной и, соответствен-
но, для выборки значений несущей способности 
составило 106. По сгенерированным выборкам зна-
чений несущей способности вычислены среднее 
значение μr,sim, коэффициент вариации Vr,sim, норма-
тивное rk,sim5% и расчетное rd,sim значения;

• на основании аналитического решения в пред-
положении нормального и логнормального закона 
распределения несущей способности (тем самым 
выполнен анализ более подходящего закона распре-
деления), статистические характеристики несущей 
способности (среднее значение μr,sim и коэффициент 
вариации Vr,sim) приняты на основании симуляцион-
ного метода:

               � �, 5% , ,μ exp –1,645 ;k LN r sim r simr V� �  (7)

                � �, 5% , ,μ 1 –  1,645 ;k N r sim r simr V�  (8)

                � �,, ,
–α βμ exp ;R r simd LN r sim Vr �� �  (9)

                   � �,, ,
1– α βμ ,R r simd N r sim Vr ��  (10)

где rk,LN5% — значение несущей способности, вы-
численное на основании предположения о логнор-
мальном распределении; rk,N5% — значение несущей 

способности, вычисленное на основании предпо-
ложения о нормальном распределении; rd,LN — рас-
четное значение несущей способности, вычислен-
ное на основании предположения о логнормальном 
распределении; rd,N — расчетное значение несущей 
способности, вычисленное на основании предполо-
жения о нормальном распределении.

Для того чтобы сравнить результаты расчетов 
по разным методам вычислены коэффициенты на-
дежности:

• первый коэффициент надежности для перехо-
да от среднего значения μr,Xm несущей способности 
к нормативному rk:

                            

,

,μ  

, 5

( )

%

μ
γ ;

r Xm
r k sim

k simr� 	  (11)

                            

,

,μ  

, 5

( )

%

μ
γ ;

r Xm
r k LN

k LNr� 	  (12)

                             

,

,μ  

, 5

( )

%

μ
γ ,

r Xm
r k N

k Nr� 	  (13)

где μr,Xm — значение несущей способности, вычис-
ленное при средних значениях базисных перемен-
ных, совпадает (приблизительно совпадает) с μr,sim;

• второй коэффициент надежности для перехо-
да от «условно» нормативного значения rk,Xk5% несу-
щей способности к нормативному rk:

                            
( )

, 5%

,   

, 5%

γ ;
k Xk

r Xk k sim
k sim

r
r� 	  (14)

                            
( )

, 5%

,   

, 5%

γ ;
k Xk

r Xk k LN
k LN

r
r� 	  (15)

                            
( )

, 5%

,   

, 5%

γ ,
k Xk

r Xk k N
k N

r
r� 	  (16)

где rk,Xk5% = f{Xi,k5%} — «условно» нормативное зна-
чение несущей способности, т.е. значение несущей 
способности, вычисленное при нормативных значе-
ниях базисных переменных; 

Табл. 4. Вероятностные модели базисных переменных для модели несущей способности
Table 4. Probabilistic models of basic variables for the load-bearing capacity model

Базисные переменные
Basic variables Xi,nom μX,i VX,i Xi,k

Предел текучести
Yield strength fy,nom = fy,k μfy = 1,12 fy,k Vfy = 7 % fy,k = μfyexp(–1,645 Vfy) = 0,89 μfy

Толщина стенки
Web thickness tw,nom = 1,03 μtw μtw = 0,97 tw,nom Vtw = 4 % tw,k = μtw(1 – 1,645 Vtw) = 0,93 μtw

Толщина полки
Flange thickness tf,nom = 1,02 μtf μtf = 0,98 tf,nom Vtf  = 2 % tf,k = μtf(1 – 1,645 Vtf) = 0,97 μtf

Модуль упругости 
Modulus of elasticity Enom = μE μE = Enom VE = 3 % Ek = μE(1 – 1,645 VE) = 0,95 μE

Примечание: Xi,nom  — номинальное значение; μX,i — среднее значение; VX,i — коэффициент вариации; Xi,k — 
нормативное значение.
Note: Xi,nom — nominal value; μX,i — average value; VX,i — coeffi  cient of variation; Xi,k — normative value.
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3 • третий коэффициент надежности для перехо-

да от среднего значения μr,Xm несущей способности 
к расчетному значению rd:

                                
)

,

,μ  

,

(

μ
γ ;

r Xm
r d sim

d simr� 	  (17)

                                
)

,

,μ  

,

(

μ
γ ;

r Xm
r d LN

d LNr� 	  (18)

                                
)

,

,μ  

,

(

μ
γ ;

r Xm
r d N

d Nr� 	  (19)

• четвертый коэффициент надежности для пе-
рехода от «условно» нормативного значения несу-
щей способности rk,Xk5, вычисленного при норматив-
ных значениях базисных переменных, к расчетному 
значению rd:

                            

, 5%

, (  

,

)γ ;
k Xk

R Xk d sim
d sim

r
r� 	  (20)

                            

, 5%

, (  

,

)γ ;
k Xk

R Xk d LN
d LN

r
r� 	  (21)

                            

, 5%

, (  

,

)γ .
k Xk

R Xk d N
d N

r
r� 	  (22)

Результаты расчетов сведены в табл. 5. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В исследовании предложен метод определения 
коэффициентов надежности и расчетных значений 
несущей способности для нелинейных моделей. 
Практическая реализация предложенного метода 

продемонстрирована для балок с гибкими стенка-
ми. По результатам исследования можно сделать 
следующие выводы:

• в качестве инженерного способа определе-
ния расчетного значения несущей способности Rd 
можно рекомендовать метод, основанный на лога-
рифмически нормальном распределении с установ-
лением квантиля на базе метода теории надежности 
первого порядка. Схематично метод представлен 
на рисунке. Коэффициент вариации несущей спо-
собности Vr, среднее значение μθ и коэффициент 
вариации Vθ погрешности модели несущей способ-
ности зависят от рассматриваемой проблемы, далее 
по тексту представлены значения для балок с гиб-
кой стенкой;

• для закона распределения значений несущей 
способности балок с гибкой стенкой более подхо-
дящим является использование логнормального 
закона. Применение нормального закона приводит 
к более консервативным результатам, нормативное 
значение занижается на 1–2 %. Однако, учитывая 
условность назначения закона распределения ба-
зисных переменных, применение нормального за-
кона распределения не является критичным;

• среднее значение несущей способности μr 
может быть вычислено при средних значениях ба-
зисных переменных μXi. Выполненное исследование 
показало, что при фактических значениях коэффи-
циентов вариации базисных переменных и для рас-
смотренных моделей несущей способности данное 
приближение приводит к отклонению в среднем 
значении не более 0,3 %;

• коэффициент вариации несущей способно-
сти Vr балок с гибкой стенкой, создаваемый измен-

Табл. 5. Коэффициенты надежности
Table 5. Reliability factors

Коэффициенты
Coeffi  cients

Номер вида отказа / The type of failure
1 2 3 4 5 6

μr,sim/rk,sim5% 1,146 1,103 1,161 1,126 1,241 1,149
Vr,sim, % 8,1 5,9 8,7 7,0 12,4 8,2
γr,μ → k(sim) 1,147 1,103 1,163 1,126 1,240 1,149
γr,μ → k(LN) 1,145 1,103 1,159 1,124 1,234 1,149
γr,μ → k(N) 1,153 1,107 1,168 1,130 1,255 1,157

γr,Xk → k(sim) 0,955 0,919 0,957 0,929 0,957 0,930
γr,Xk → k(LN) 0,954 0,919 0,954 0,928 0,952 0,930
γr,Xk → k(N) 0,960 0,922 0,961 0,933 0,968 0,937
γR,μ → d(sim) 1,161 1,114 1,180 1,138 1,269 1,165
γR,μ → d(LN) 1,161 1,113 1,175 1,137 1,258 1,164
γR,μ → d(N) 1,170 1,117 1,187 1,144 1,285 1,175

γR,Xk → d(sim) 0,967 0,928 0,971 0,940 0,979 0,941
γR,Xk → d(LN) 0,966 0,927 0,966 0,938 0,970 0,940
γR,Xk → d(N) 0,974 0,931 0,977 0,944 0,991 0,949
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чивостью прочностных характеристик стали и гео-
метрических размеров проката, составляет порядка 
5,9–8,7 % в зависимости от рассматриваемого вида 
отказа. Для наиболее характерного вида отказа ба-
лок с гибкой стенкой, которым является потеря 
устойчивости стенки с последующей закритиче-
ской стадией работы отсека, коэффициент вариа-
ции Vr составляет 7,0–8,5 % в зависимости от доли 
влияния поясов на несущую способность;

• значение несущей способности, определенное 
при нормативных значения базисных переменных 
r{Xk,i}, в общем случае не может считаться «истин-
ным» нормативным (5%-ным квантилем) значени-
ем rk. В большинстве случаев это значение заниже-
но. Данный факт возникает в результате нелинейной 
зависимости несущей способности от нескольких 
переменных (предела текучести, модуля упругости 
стали и геометрических размеров сечения);

• значение несущей способности, вычисленное 
при нормативном значении только предела текуче-
сти и номинальных значениях толщины проката, т.е. 
rk,fyk = r{fyk,i, tnom, Enom), не учитывает изменчивости 
толщины стенки и полки. При малых значениях ус-
ловной гибкости эта погрешность не существенна, 
порядка 1–3 % (основное влияние оказывает предел 
текучести, а его нормативное значение напрямую 
входит в модель несущей способности), однако при 
больших значениях гибкости погрешность состав-
ляет 7–12 % в небезопасную сторону, т.е. значение 
несущей способности переоценивается (преиму-
щественно не учитывается изменчивость толщины 
стенки, так как в модель несущей способности вхо-
дит номинальное значение толщины). В качестве 
дополнительного решения можно ввести понижа-

ющий коэффициент, который позволяет консерва-
тивно оценить значение несущей способности, т.е. 
r{Xk,i} = rk,fyk/1,1;

• для перехода от среднего значения несущей 
способности μr к расчетному rd рекомендуется ис-
пользовать коэффициент надежности γr,μ → d, равный 
1,18 (среднее значение несущей способности сле-
дует делить на коэффициент надежности). Данное 
значение справедливо для наиболее характерной 
формы отказа балок с гибкой стенкой — вследствие 
потери устойчивости стенки с последующим раз-
витием закритической стадии работы (изменение 
схемы) отсека с учетом дополнительной несущей 
способности, обеспечиваемой поясами балки. Ре-
зультаты исследования показывают, что значение 
коэффициента надежности может быть снижено 
до 1,10 при значительной закритической стадии 
(снижение значения коэффициента надежности до-
стигается за счет снижения коэффициента вариации 
в результате влияния нескольких независимых слу-
чайных величин); 

• среднее значение μθ и коэффициент вариа-
ции Vθ неопределенности (погрешности) моделей 
несущей способности, регламентированных в нор-
мативных документах, представлены в работе [12].

Для развития предложенного метода и возможно-
сти применения его к конечно-элементным моделям 
несущей способности необходимо решить следующие 
важные задачи. Первая задача — это анализ и учет не-
определенности (погрешности) конечно-элементной 
модели несущей способности. Вторая — разработка 
методов определения коэффициента вариации для не-
линейных моделей несущей способности для ограни-
ченного числа нелинейных анализов.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Процесс естественного старения металлических конструкций в условиях воздействия длительной ме-
ханической нагрузки и факторов окружающей среды приводит к изменению физико-химических и механических 
свойств металлов. 
Материалы и методы. Представлены результаты исследования в отношении образца стальной конструкции со сро-
ком эксплуатации 86 лет. Использовался комплекс экспериментальных методов исследования: оптико-эмиссионный 
метод для определения химического состава; металлографический метод для исследования микроструктуры, вы-
явления дефектов материала и оценки неметаллических включений в структуре образца; испытания на статическое 
растяжение для определения качественных и эксплуатационных характеристик материалов, в частности прочности 
и пластичности.
Результаты. В процессе эксплуатации химический состав стали в целом остается неизменным. Сравнительный 
анализ микроструктуры стали Ст3 и стали со сроком эксплуатации 86 лет свидетельствует о незначительных из-
менениях в структуре, связанных с наличием разнозернистости и фрагментарной перестройкой структурных эле-
ментов, что может являться свидетельством начала разрушения структуры и снижения прочностных характеристик 
стали. В структуре стали обнаружено наличие неметаллических включений (точечные оксиды и сульфиды мар-
ганца), которые служат концентраторами напряжений и деформаций в матрице, вызывая локальное разрушение 
материала при более низкой средней деформации, что может привести также к снижению предела прочности сталь-
ных конструкций. Полученные значения эксплуатационных характеристик рассматриваемой стальной конструкции, 
имеющей коррозионные поражения поверхностного слоя, свидетельствуют о снижении предела прочности на 15 %, 
предела текучести на 10 % и относительного удлинения на 12 % от нормативных показателей.
Выводы. Показано влияние коррозионного процесса на снижение эксплуатационных характеристик стальной кон-
струкции. Предполагается, что коррозия со временем переходит в более агрессивный вид от равномерной коррозии 
до коррозионного растрескивания и распространяется вглубь основного металла, что приводит к значительной по-
тере механических свойств стальных конструкций и снижению пределов их огнестойкости.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сталь, стальные конструкции, химический состав, микроструктура, эксплуатационные ха-
рактеристики, срок эксплуатации, предел прочности, предел текучести, коррозия
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Operational characteristics of steel structures of long term service life
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ABSTRACT 
Introduction. The process of natural ageing of metal structures under infl uence of long-term mechanical loading and en-
vironmental factors, leads to changes in physical, chemical and mechanical properties of metals. Nowadays, a consider-
able number of industrial and civil buildings with metal structures having service life in the range of 30 to 120 years are in 
operation all over the world. Most of the scientifi c work on the aging of metals has been done in mechanical engineering, 
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wear resistance of pipelines, machine parts, etc. In this connection, undoubtedly, the development of scientifi c direction con-
nected with the study of peculiarities of changes in the structure, physical and mechanical characteristics of steel structures 
of a long period of their operation becomes actual. This is caused by the necessity of safe functioning of these constructions 
during the whole service life of a building or a structure, and also by the necessity of prediction of their behavior in fi re and 
fi re-resistant conditions.
Materials and methods. The results of research concerning a steel structure specimen with a service life of 86 years have 
been presented. A set of experimental research methods was used: optical emission method to determine the chemical 
composition; metallographic method to study the microstructure, identify material defects and evaluate non-metallic inclu-
sions in the structure of the sample; static tensile tests to determine the quality and performance characteristics of materials, 
in particular strength and ductility.
Results. The results show that the chemical composition of the steel in general remains essentially unchanged during op-
eration. A comparative analysis of the microstructure of steel St3 and steel with a lifetime of 86 years indicates slight changes 
in the structure related to the presence of multi-grain and fragmentary restructuring of structural elements, which may be 
indicative of the beginning of the destruction of the structure and reduce the strength characteristics of steel. The steel 
structure revealed the presence of non-metallic inclusions (point oxides and manganese sulfi des) which serve as stress and 
strain concentrators in the matrix, causing local material failure at lower average strain, which may also lead to a reduction 
in the tensile strength of steel structures. According to the results of metallographic analysis insignifi cant transformations 
in the structure characterized by a change in perlite morphology, the presence of heterogeneity as well as the presence 
of non-metallic inclusions in the form of point oxides and manganese sulfi des can be demonstrated. The signifi cant infl uence 
of uniform and ulcerous corrosion process fl owing into corrosion cracking going deep into the base metal on mechanical 
characteristics of steel is revealed. The obtained values of operational characteristics of the considered steel structure, 
having surface corrosion damages shows the lowering of ultimate strength by 15 %, yield strength by 10 % and relative 
elongation by 12 % from the normative values.
Conclusions. Characteristic changes in the structure of steel with a long service life have been established. A compara-
tive analysis of the results of static tensile tests on specimens from sections of the structure without corrosion damage and 
specimens cut out at the section acutely aff ected by corrosion has been made. The infl uence of corrosion process on reduc-
tion of operational characteristics of steel structure is shown. It is supposed that corrosion in course of time turns to a more 
aggressive type from even corrosion to corrosion cracking and spreads deep into the base metal which leads to considerable 
loss of mechanical properties of steel structures and to reduction of their fi re-resistance limits.

KEYWORDS: steel, steel structures, chemical composition, microstructure, operational characteristics, service life, tensile 
strength, yield strength, corrosion
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ВВЕДЕНИЕ

В современной строительной отрасли металли-
ческие конструкции занимают передовые позиции 
по их практическому применению для зданий и со-
оружений различного функционального назначе-
ния. По данным Федеральной службы государ-
ственной статистики (Росстат)1, выпуск конструк-
ций и деталей в общем объеме конструкций черных 
металлов в 2021 г. составил 6,8 млн т, что на 0,5 % 
больше, чем в 2019 г. и на 9 % выше показателей 
2020 г. (5,6 млн т). Такие лидирующие позиции при-
менения металлических конструкций в строитель-
стве объяснимы тем, что они обладают высокой 
прочностью и долговечностью, определяющей на-
дежность работы конструкций и способность в раз-
личной степени выдерживать значительные меха-
нические нагрузки.

Важным элементом подобных конструкций 
является их срок службы, который может дости-
гать нескольких десятков лет. Нормативные сроки 
службы зданий и сооружений приведены в табл. 1 
согласно ГОСТ 27751–2014 «Надежность строи-

1 Федеральная служба государственной статистики (Рос-
стат). URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/12_02- 
02-2022.html

тельных конструкций и оснований. Основные по-
ложения».

Проблема естественного старения стальных 
строительных конструкций (балки, стойки, ко-
лонны, фермы и т.д.) с установлением изменения 
качественных характеристик во времени эксплуа-
тации малоизучена. Большинство научных трудов 
по изучению различных свойств сталей выполне-
ны в области машиностроения, износоустойчиво-
сти трубопроводов, деталей машин и т.д. В Рос-
сии и за рубежом данное направление актуально. 
Результаты исследований представлены в трудах 
таких ученых, как Ю.А. Демина, Т.В. Молочная, 
С.В. Панин, J. Chen, W. Wang и др. [1–9]. Одна 
из наиболее близких работ в области исследования 
влияния продолжительности эксплуатации сталь-
ных конструкций на их характеристики — это ста-
тья И.В. Гонтаренко [10], в которой рассматривается 
силовое сопротивление строительных конструкций 
с различными механическими и коррозионными по-
вреждениями в период их эксплуатации. 

Ретроспективный анализ работ свидетельству-
ет о том, что в довоенные и послевоенные годы 
в строительстве использовались конструкции, вы-
полненные из кипящих сталей. Основной особен-
ностью этих сталей служит процесс их получения 
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по способу Сименса – Мартена и бессемерованием, 
а механические свойства кипящих сталей регламен-
тировались нормами 1931 г.2

Наиболее востребованной строительной ста-
лью в 30-е гг. была сталь марки Ст3кп, применение 
которой в настоящее время для ответственных несу-
щих конструкций имеет значительные ограничения. 
В настоящее время в строительстве широко исполь-
зуются стальные конструкции, раскисленные до по-
луспокойных или спокойных. Основные характери-
стики сталей марок Ст3 представлены в табл. 2.

Сегодня в мире эксплуатируется большое коли-
чество зданий преимущественно промышленного 
(цеха, мастерские, котельные) и гражданского (жи-
лые, общественные) назначения с металлическими 
конструкциями (балки перекрытий, колонны, фер-
мы), которые были построены в различные годы 
прошлых столетий. Значительная часть подобных 

2 СТО 22-01–02. Руководство по эксплуатации несущих 
стальных конструкций покрытий зданий, выполненных 
из кипящих сталей : введен 21.12.2002. М. : ЗАО «ЦНИИПСК
им. Мельникова», 2002.

строительных объектов имеет сроки эксплуата-
ции от 30 до 120 лет. Многие здания продолжают 
эксплуатироваться, некоторые из них находятся 
на завершающем этапе своего жизненного цикла. 
Возникает очевидный вопрос, насколько могли из-
мениться физико-химические и механические свой-
ства стали в строительных конструкциях с момента 
начала их эксплуатации под воздействием факторов 
окружающей среды, различных условий эксплуата-
ции и действия механической нагрузки.

Изучение особенностей изменения структуры, 
физико-механических характеристик строительных 
конструкций длительного периода эксплуатации —
актуальное направление исследований в связи с не-
обходимостью обеспечения надежности их функ-
ционирования на протяжении всего срока службы 
здания или сооружения, а также прогнозирования 
поведения этих конструкций в условиях пожара, их 
огнестойкости.

Цель настоящего исследования — установле-
ние возможности изменения химического состава, 
структурных особенностей, а также прочностных 
характеристик конкретного образца стальной кон-

Табл. 1. Нормативные сроки службы зданий и сооружений по ГОСТ 27751–2014
Table 1. Standard service life of buildings and structures GOST 27751–2014

Объект
Object

Срок эксплуатации, лет
Service life, years

Здания для использования в короткий период времени (строительная бытовка, летний 
павильон и т.д.)
Buildings for short-term use (construction shed, summer pavilion, etc.)

10

Здания, применяемые в сильноагрессивной среде (трубопровод, газовая и химическая 
промышленность и т.д.)
Buildings used in highly aggressive environments (pipeline, gas and chemical industry, etc.)

До 25
Up to 25

Здания при обычных условиях использования (жилые и производственные здания)
Buildings under normal conditions of use (residential and industrial buildings)

До 50
Up to 50

Здания со специальным предназначением (спортивные, культурные сооружения и т.д.)
Buildings with a special purpose (sports, cultural facilities, etc.)

Более 100
Over 100

Табл. 2. Основные характеристики сталей марок Ст3 по ГОСТ 535–2005
Table 2. Main characteristics of St3 steels according to GOST 535–2005

Марка стали
Steel grade

Массовая доля химических элементов, %
Mass fraction of chemical elements, %

Механические свойства сталей
Mechanical properties of steels

Mn Si
σВ,

МПа
MPa

σт, МПа для 
толщины до 20 мм

MPa for thickness up 
to 20 mm

δ, % для толщины 
до 20 мм

% for thicknesses 
up to 20 mm

Ст3кп
St3 boiling steel

0,30–0,60
Не более 0,05
Less than 0.05

360–460
Не менее 235
At least 235

Не менее 27
At least 27

Ст3пс
St3 semi-soft steel

0,40–0,65 0,05–0,15 370–480
Не менее 245
At least 245

Не менее 26
At least 26

Ст3сп
St3 mild steel

0,40–0,65 0,15–0,30 370–480
Не менее 245
At least 245

Не менее 26
At least 26
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струкции в условиях продолжительного периода 
ее эксплуатации. Авторами проведена эксперимен-
тальная оценка степени изменения свойств сталь-
ного конструктивного элемента, находившегося 
длительное время в условиях окружающей среды. 
Данная работа выполняется в рамках научного на-
правления изучения поведения различных материа-
лов и конструкций длительного срока эксплуатации 
в условиях пожара.

Испытания выполнены в Научно-исследова-
тельском и испытательном центре сварочных тех-
нологий и неразрушающего контроля «Спектр» 
(г. Москва). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследован образец стальной конструкции 
(швеллер с толщиной стенки 6 мм, по геометриче-
ским параметрам швеллер сопоставим со швелле-
ром № 27 по ГОСТ 8240) площадки обслуживания 
оборудования (рис. 1), имеющий  подтвержденный 
срок эксплуатации 86 лет внутри здания текстиль-
ного комбината имени III Интернационала по адре-
су: Владимирская область, Александровский район, 
г. Карабаново, пл. Ленина, д. 1. 

Рис. 1. Внешний вид исследуемого образца стальной 
конструкции (швеллер) из здания текстильного 
комбината имени III Интернационала

Fig. 1. Exterior view of the investigated sample of the steel 
structure (channel) from the building of the textile plant 
named after III International

Образец стальной конструкции находился 
в условиях окружающей среды в здании комбина-
та с 1936 г. Авторы, располагая архивными данны-
ми, установили, что в процессе эксплуатации этот 
элемент работал в условиях напряженного состо-
яния — изгиб при действии незначительных кра-
тковременных нагрузок. На поверхности стальной 
конструкции по всей ее площади по причине дли-
тельного воздействия условий окружающей среды 
заметны следы коррозионного процесса. Визуально 
можно определить различную степень коррозион-
ного поражения образца стальной конструкции.  

Для проведения исследований использовали 
комплекс экспериментальных методов. Оптико-
эмиссионный метод применялся для установления 
химического состава ГОСТ 28033–89. Сущность 
метода заключается в интенсивности характери-
стических линий флюоресценции элемента от его 
массовой доли в пробе. Возбуждаемое первичным 
рентгеновским излучением характеристическое 
излучение элементов в пробе разлагается в спектр 
с последующим измерением аналитических сиг-
налов и определением массовой доли элементов 
с помощью градуировочных характеристик соглас-
но ГОСТ 28033–89.

Для выявления дефектов, особенностей струк-
туры с возможностью последующего прогнозиро-
вания поведения металлов в различных эксплуата-
ционных условиях применен металлографический 
метод по ГОСТ 10243–75, ГОСТ 5640–2020. 

С целью установления в структуре неметал-
лических включений (загрязнений) использован 
ГОСТ 1778–78. Оценку неметаллических включе-
ний деформированного металла производили под 
микроскопом путем сравнения полученных данных 
с эталонными шкалами при просмотре всей площа-
ди нетравленых шлифов с продольным направлени-
ем волокон. Согласно ГОСТ 1778–78, если включе-
ния по форме и размерам не могут быть оценены 
одним из двух соседних баллов, допускается оценка 
0,5; 1,5; 2,5 балла и т.д. Оценку 0 ставят при отсут-
ствии какого-либо вида включений, а также когда 
включений более чем в 2 раза меньше по сравнению 
с баллом 1.

Испытания по выявлению механических ха-
рактеристик проводились на статическое растяже-
ние по ГОСТ 1497–84. Сущность метода состоит 
в определении при температуре 20 °С таких харак-
теристик механических свойств, как: предел теку-
чести физического, предел текучести условного, 
временного сопротивления; относительное равно-
мерное удлинение; относительное удлинение после 
разрыва; относительное сужение поперечного сече-
ния после разрыва.

При изготовлении образцов принимали меры, 
исключающие возможность изменения свойств 
металла при нагреве или наклепе, возникающих 
в результате механической обработки. Глубина ре-
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зания при последнем проходе не должна превышать 
0,3 мм согласно ГОСТ 1497–84. Пределы текучести 
физический, верхний и нижний определяли по диа-
грамме растяжения, полученной на испытательной 
машине, при условии, что масштаб диаграммы 
по оси усилия 1 мм соответствует напряжению 
не более 10 Н/мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Химический состав стали

В табл. 3 представлены результаты химическо-
го анализа образца стали со сроком эксплуатации 
86 лет. Можно установить, что исследуемый обра-
зец по своему химическому составу, в частности 
по содержанию С = 0,146, соответствует норматив-
ному содержанию углерода для сталей марки Ст3.

Каждый химический элемент, входящий 
в состав стали, оказывает индивидуальное влияние 
на ее механические свойства. Возможен как эффект 
улучшения, так и ухудшения прочностных характе-
ристик. Наряду с химическим составом стали не ме-
нее важна степень раскисления металла. До 1970 г. 
химический состав стали не нормировался и фак-
тически не контролировался, а в начале 1970 г. про-
изошли кардинальные изменения в металлургии, что 
привело к возможности раскисления сталей до полу-
спокойных, спокойных путем добавления в доста-
точно большом количестве кремния и алюминия.

Имея данные по химическому составу различ-
ных сталей и их сравнение с полученными резуль-
татами, можно утверждать о том, что в целом при 
длительной эксплуатации стальных конструкций 
в зданиях и сооружениях в «холодном» состоянии 
химический состав стали остается неизменным. 

В связи с тем, что в исследуемом образце, вы-
полненном из стали марки Ст3, содержание кремния 
не превышает 0,05 % (табл. 3), можно установить, 
что сталь относится к группе кипящих, имеющих 
значительное применение в довоенное и послево-
енное время в строительстве в виде ответственных 
конструкций (балки, колонны, фермы). Известно, 
что кипящая сталь в отличие от спокойной является 

не полностью раскисленной и содержит кислород. 
Во время разливки в процессе кристаллизации эта 
сталь подвержена так называемому «кипению». 
«Кипение» приводит к выделению газообразных 
продуктов, а также к усилению неоднородности со-
става сталей по содержанию углерода, серы и фос-
фора. Неоднородность химического состава, несо-
мненно, вызывает изменение механических свойств 
стали. Такая сталь более хрупкая, плохо сваривается 
и быстрее подвергается процессу коррозии [11–15].

Обращает на себя внимание характерная осо-
бенность по химическому составу исследуемого об-
разца стали, которая связана с присутствием в его 
составе в малом количестве кремния (0,057 %) 
и алюминия (0,0052 %) (табл. 3). Известно, что эти 
два элемента запускают процесс удаления из соста-
ва металла растворенного в нем кислорода, который 
является вредной примесью и отрицательно влияет 
на механические свойства стали. Окислы кислорода 
чаще всего непрочные и выступают концентратора-
ми напряжений. Их наличие в структуре сплава за-
метно уменьшает его выносливость. Кислород так-
же уменьшает сопротивляемость стали хрупкому 
разрушению [16–19]. В отличие от этого, в совре-
менных сталях содержание данных двух элементов 
сравнительно высокое: содержание кремния может 
достигать до 0,3 %, а алюминия до 0,02 %, что фак-
тически оказывает положительное влияние на меха-
нические свойства стали.

Микроструктура стали

Результаты оценки характерных изменений 
в микроструктуре образца стали с использовани-
ем металлографического анализа представлены 
на рис. 2, 3.

Проведенные испытания по металлографиче-
скому анализу показали, что микроструктура стали 
длительного естественного старения имеет феррито-
перлитную, мелкозернистую структуру (рис. 2). 
Оценка перлитной составляющей не превышает 
20–25 %, она расположена в виде пластинчатого 
перлита. Зерно феррита равноосное, его количество 

Табл. 3. Химический состав образца
Table 3. Sample chemical composition

Содержание элементов в основном металле, %
Element content in the base metal, %

Наименование элементов
Name of elements

C Si Mn P S Cr Mo Ni

Результаты количественного анализа
Results of quantitative analysis

0,146 0,050 0,450 0,010 0,012 0,023 0,081 0,046

Наименование элементов
Name of elements

Cu Al B Nb Ti V W Fe

Результаты количественного анализа
Results of quantitative analysis

0,094 0,0052 < 0,00010 0,014 < 0,0050 < 0,0050 < 0,010 99,04
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в стали примерно 75–80 %. Величина ферритного 
зерна находится в пределах 12–15 мкм. Размер зер-
на достигает 9–10 баллов установленной шкалы. 
Структура стали в равновесном состоянии меняется 
в зависимости от концентрации углерода. Так как 
содержание углерода меньше 0,8 % данная струк-
тура относится к доэвтектоидному типу. Подобная 
структура стали является типовой для доэвтектоид-
ных сталей, в которых феррит преобладает в коли-
чественном содержании.

Для типовой структуры стали Ст3 соотношение 
феррита и перлита в стали обычно составляет 80 
и 20 % соответственно, а величина ферритного зер-
на имеет значение в среднем 26,7 мкм (0,0267 мм) 
[20–23].

Сравнительный анализ микроструктуры ста-
ли Ст3 и стали со сроком эксплуатации 86 лет сви-
детельствует о незначительных преобразованиях 
в структуре, которые характеризуются изменением 
морфологии перлита, наличием разнозернистости 

и фрагментарной перестройки структурных эле-
ментов (рис. 3). Различимая визуально фрагмента-
ция частиц феррита служит предпосылкой к началу 
разрушения структуры стали и возможному сниже-
нию прочностных характеристик стали.

Подобные изменения были установлены 
и в других работах, связанных с изучением микро-
структуры стали, которая эксплуатировалась дли-
тельное время в составе различного технологиче-
ского оборудования. Например, в работе [24] была 
изучена микроструктура котловой стали (паровой 
котел), которая эксплуатировалась с 1954 г. в соста-
ве технологического оборудования. Металлографи-
ческие исследования позволили установить сферо-
идизацию перлита. Феррит в данном случае имеет 
ярко выраженную разнозернистость, что отражает 
протекание рекристаллизационного процесса, кото-
рый может являться причиной сни жения прочности 
стального материала [24]. Эффект сфероидизации 
и начало рекристаллизации также обнаружены 

a b
Рис. 2. Микроструктура испытуемого образца стали: a — разрешение 200 мкм; b — разрешение 20 мкм
Fig. 2. Microstructure of the tested steel sample: a — 200 μm resolution; b — 20 μm resolution

a b 
Рис. 3. Микроструктура образцов стали: a — сталь Ст3 (типичная структура), разрешение 30 мкм; b — исследуемая 
сталь (срок эксплуатации 86 лет), разрешение 30 мкм
Fig. 3. Microstructure of steel samples: a — St3 steel (typical structure), resolution 30 μm; b — steel under study (86 years of 
service life), resolution 30 μm
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при эксплуатации стали в качестве материала для 
тепловых установок продолжительностью 40 лет 
в условиях термодеформационного старения [25]. 
При этом изменения в структуре образца сопро-
вождались повышением его твердости. Указанные 
работы могут свидетельствовать о влиянии на свой-
ства сталей (стальных конструкций) не только 
продолжительности эксплуатации, но и условий 
эксплуатации. В данном случае это могут быть все-
возможные специфические условия эксплуатации 
и величина механической нагрузки. При действии 
долговременной механической нагрузки на сталь-
ную конструкцию в структуре стали, по мнению 
авторов, возможны необратимые изменения, свя-
занные с изменением формы зерен, их вытягивание 
по направлению напряжения или смятие, увеличе-
ние в размерах, что может сказаться на долговеч-
ности металлических конструкций. Наиболее ин-
тенсивная утрата несущей способности стальных 
конструкций во время их эксплуатации в этом слу-
чае происходит при воздействии высоких темпера-
тур (воздействие пожара).

Механическая нагрузка может стать причиной 
появления деформаций, дефектов и механических 
повреждений в структуре стали. Согласно публика-
циям [26, 27], включения с низким показателем де-

формируемости могут приводить к возникновению 
усталостных трещин двумя способами: 

• вызывать непосредственное зарождение тре-
щины в процесс эксплуатации из-за неспособности 
передавать напряжение матрице (это приводит к по-
вышению напряжений вокруг включений во время 
эксплуатации, вследствие чего зарождаются трещи-
ны) [26, 27];

• низкий показатель деформируемости вклю-
чений может быть причиной появления микротре-
щин на поверхности раздела «включение – матри-
ца» в процессе горячей и холодной пластической 
деформации стали. Предварительно возникшие 
микротрещины могут быть причиной усталостного 
разрушения материала из-за распространения тре-
щин в процессе эксплуатации [27, 28].

В соответствии с работами [29–32], механиче-
ские (прочность, пластичность, износостойкость) 
и технологические свойства сталей во многом зави-
сят от неметаллических включений, т.е. от загряз-
ненности стали. Известно, что технология произ-
водства кипящих сталей характеризуется различной 
степенью их загрязнения. Проведенные нами ис-
пытания по оценке неметаллических включений 
по ГОСТ 1778–70 показали, что сталь является за-
грязненной с наличием точечных оксидов и сульфи-
дов марганца (рис. 4). 

a b

c d
Рис. 4. Изображения наиболее загрязненных зон неметаллическими включениями для образца стали длительного 
срока эксплуатации

Fig. 4. Images of the most contaminated areas with non-metallic inclusions for a sample of steel of a long line of operation
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На рис. 4 сульфиды марганца представлены 
в виде более крупных точечных включений. Не-
однородность механических свойств стали может 
быть вызвана не только изменением количества 
включений, но и изменением их формы. Возможно, 
в процессе механического воздействия на стальные 
конструкции силикатные и сульфидные включения 
вытягиваются в направлении деформации, а неде-
формирующиеся включения оксидов перераспреде-
ляются и образуют строчечные скопления, что спо-
собствует анизотропии механических свойств стали.

Неметаллические включения, действуя в роли 
концентраторов напряжения, могут способство-
вать снижению механических, технологических 
и эксплуатационных свойств, а также повыше-
нию охрупчивания сталей, что напрямую влияет 
на прочность, пластичность и характер разрушения 
материала [26, 33].

Механические свойства стали

С целью оценки изменения механических ха-
рактеристик исследуемого образца стали (срок экс-
плуатации с 1936 г.) стальную конструкцию по дли-
не разделили на участки в зависимости от степени 
сохранности и повреждения коррозией. Наиболее 
важным было разделение стальной конструкции 
на участки: без значительного коррозионного воз-
действия и со следами коррозии, уходящей вглубь 
по толщине образца (рис. 5).

Рис. 5. Внешний вид участка со следами значительной 
коррозии стального образца (срок эксплуатации 
с 1936 г.) — место отбора образца Ш-4

Fig. 5. Appearance of the area with traces of signifi cant 
corrosion of the steel sample (operating life since 1936) — 
sampling site Sh-4

Для проведения испытаний на статическое рас-
тяжение вырезали 4 стальных образца. По внешнему 
обследованию конструкций установлены характер-
ные изменения технического состояния. С внешней 
стороны швеллера по всей площади образца со вре-
менем эксплуатации сформировался окисный слой. 
На участках со следами коррозионных воздействий 
наблюдаются два вида коррозии: равномерная и яз-
венная, перетекающая в коррозионное растрескива-
ние, уходя вглубь основного металла (рис. 5).

Образцы Ш-1 и Ш-2 вырезаны на участке 
стальной конструкции без значительных коррози-
онных повреждений (Ш-1 — образец с незначи-
тельными следами коррозии; Ш-2 — в удовлетвори-
тельном состоянии, без следов коррозии), а образцы 
Ш-3 и Ш-4 — на охваченном коррозией участке 
конструкции (глубина проникновения коррозион-
ного повреждения от 2 до 3 мм).

Испытания проводились на универсальной ис-
пытательной машине LFM-250 кН по ГОСТ 1497–84
со скоростью нагружения 8 мм/мин. Основные ре-
зультаты испытаний образцов Ш-1, 2 и норматив-
ные показатели кипящих сталей Ст3кп и Ст3пс при-
ведены в табл. 4 и на рис. 5.

При рассмотрении полученных зависимостей 
(рис. 6) можно сделать вывод о типовом характере 
изменения диаграмм растяжения с наличием всех 
характерных для стали Ст3 участков. В целом для 
различных образцов имеется, по сути, на диаграмме 
напряжения идентичная физическая картина разру-
шения образца стали. На участке от предела теку-
чести до предела прочности диаграмма стремится 
вверх до максимального значения 367–380 МПа
при 17–18 % деформации. Далее начинается уча-
сток разрушения, а в самом образце появляется так 
называемая «шейка», т.е. в результате растяжения 
стенки образца становятся тоньше. Вследствие 
этого необходимое усилие для растяжения образ-
ца уменьшается, и диаграмма стремится вниз. При 
уменьшении напряжения до 280 МПа и достижении 
22–25 % деформации происходит разрыв образца 
на участке, где была образована «шейка».

По результатам оценки механических харак-
теристик стальных образцов Ш-1 и Ш-2 (табл. 4 
и рис. 5) можно говорить о том, что наибольшие 
изменения претерпевают значения пределов теку-
чести, а также изменение имеет участок от предела 
текучести вплоть до предела прочности — участок 
нарастания необратимых деформаций. Так, для ис-
следуемых стальных образцов предел текучести 
возрастает на 12–15 % по сравнению с контроль-
ным образцом стали Ст3кп, а участок необратимых 
деформаций имеет снижение фактически на 25 % 
(рис. 6). Это может свидетельствовать о возможном 
снижении эффекта самоупрочнения и более интен-
сивном нарастании необратимых деформаций для 
стали длительного естественного старения вплоть 
до момента разрушения образца.

При сравнительном анализе полученных ре-
зультатов видно, что наибольшие изменения свя-
заны с образцом Ш-1, имеющим некоторые корро-
зионные повреждения поверхности конструкции 
и удовлетворительное техническое состояние. Для 
данного образца предел прочности близок к ми-
нимальному нормативному пределу этой характе-
ристики для стали Ст3кп, а также заметно сниже-
ние показателя относительного удлинения образца 
на 18 % по сравнению с контрольным образцом, 
что характеризует появление признаков повышения 
хрупкости. 
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Табл. 4. Основные результаты испытаний на статическое растяжение образцов Ш-1, 2 и нормативные показатели 
по ГОСТ 535–2005
Table 4. The main results of static tensile tests of specimens Sh-1, 2 and normative values in accordance 
with GOST 535–2005

Марка стали
Steel grade

Временное сопротивление 
σВ, Н/мм² (кгс/мм²), для 

проката толщин, мм
Tensile strength σB, 

N/mm² (kgf/mm²), for rolled 
thicknesses, mm

Предел текучести σт, < Н/мм² 
(кгс/мм²), для проката толщин, мм

Yield strength σt, < N/mm² (kgf/mm²), 
for rolled thicknesses, mm

Относительное 
удлинение δ, %, для 
проката толщин, мм

Relative elongation δ, %, 
for rolled thicknesses, mm

До 10 
включительно

Up to 10 inclusive

Свыше 10 до 20 
включительно
More than 10 to 

20 inclusive

До 20 включительно
Up to 20 inclusive

До 10 
включительно

Up to 10 
inclusive

Свыше 10
Over 10

Не менее
At least

Нормативные значения сталей при статическом растяжении
Standard values of steels in static tension

Ст3кп
St3 boiling steel

360–460 (37–47) 235 (24) 235 (24) 27

Ст3пс
St 3 semi-soft steel

370–48 0 (38–49) 245 (25) 245 (25) 26

Результаты испытаний на статическое растяжение образцов Ш-1, 2
Results of static tensile tests of specimens Sh-1, 2
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Ш-1
Sh-1

20,14 × 4,49 90,43 273,98 278,61 270,45 367,07 22,15

Ш-2
Sh-2

20,14 × 4,87 97,69 277,04 279,75 274,18 380,08 25,56

a b
Рис. 6. Диаграммы растяжения стальных образцов: a — Ш-1; b — Ш-2
Fig. 6. Tensile diagrams of steel specimens: a — Sh-1; b — Sh-2
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Для образца стали Ш-2, имеющего в целом 
удовлетворительное техническое состояние при от-
сутствии значительных следов коррозии, получены 
фактически нормативные показатели или близкие 
значения к нормативным показателям для стали 
Ст3кп по ГОСТ 535–2005, за исключением значе-
ний предела текучести (предел текучести повыша-
ется на 15 %). 

В экстремальных условиях повышения тем-
пературы (пожар), по мнению авторов, скорость 
нарастания необратимых деформаций и соответ-
ствующие изменения в структуре металла могут 
привести к стремительному снижению способно-
сти стальной конструкции противостоять действию 
пожара — снижению огнестойкости.

Значительные изменения эксплуатационных 
характеристик обнаружены для образцов сталей 
Ш-3 и Ш-4, которые были вырезаны из наиболее 
охваченного коррозией участка. С наружной по-
верхности образовалась коррозия в виде ржавчины 
(окисного слоя), которая образует рыхлый слой, 
коррозия распространяется вглубь металла и может 
привести к образованию сквозных язв. 

Ранее проведенные исследования свидетель-
ствуют о возможном существенном влиянии про-
цесса коррозии на механические характеристики 
сталей. Согласно работе Г.В. Карпенко [27], ме-
ханические свойства стали могут изменяться под 
влиянием коррозионной среды, действовавшей еще 
до начала эксплуатации металла (его нагружения), 
например при предварительной коррозии металла. 
В этом случае прочностные характеристики из-
меняются вследствие коррозионного поражения 
металлов, часто имеющего вид концентраторов 

напряжения. Данные испытания подтверждают ги-
потезу авторов работ [34–36] о механизме сниже-
ния прочностных характеристик и относительного 
удлинения сталей из-за технического состояния 
поверхности испытываемого образца. В.В. Филип-
повым, К.П. Бережновым проведены механические 
испытания сталей марок 09Г2С и ВСт3сп5 в диа-
пазоне климатических температур, которые были 
подвержены процессу коррозии. После 6 месяцев 
экспонирования образцов, когда коррозионные язвы 
более остры, снижение прочностных характеристик 
и относительного удлинения получается более зна-
чительным, чем при последующих сроках экспони-
рования.

Для сталей ВСт3сп5 и 09Г2С снижение меха-
нических свойств достигает следующих величин: 
13,6 и 13 % — по пределу текучести; 9,0 и 11 % — 
по временному сопротивлению; 19,3 и 15,3 % — 
по относительному удлинению соответственно [21].

По результатам проведенных исследований 
установлено, что фактические механические харак-
теристики временного сопротивления и предела те-
кучести образцов и удлинения Ш-3, 4 не соответству-
ют нормативным показателям по ГОСТ 535–2005.
Особенно значительно отличаются показатели об-
разца Ш-4, имеющего значительные коррозионные 
поражения поверхностного слоя (табл. 5, рис. 7).

Предел прочности образца Ш-4 ниже норма-
тивного временного сопротивления на 15 %, преде-
ла текучести на 10 % и относительного удлинения 
на 12 %. Полученные результаты свидетельству-
ют о наличии тенденции снижения механических 
свойств стали для пораженных коррозией участ-
ков на 15 % и более. Предполагается, что коррозия 

Табл. 5. Основные результаты испытаний на статическое растяжение образцов Ш-3, 4 и нормативные показатели 
по ГОСТ 535–2005
Table 5. The main results of static tensile tests of specimens Sh-3, 4 and normative indicators according to GOST 535–2005

Марка стали
Steel grade

Временное сопротивление σВ, 
Н/мм² (кгс/мм²), для проката 

толщин, мм
Tensile strength σB, N/mm² 

(kgf/mm²), 
for rolled thicknesses, mm

Предел текучести σт, < Н/мм² 
(кгс/мм²), для проката толщин, мм

Yield strength σt, < N/mm² (kgf/mm²), 
for rolled thicknesses, mm

Относительное удлинение δ, 
%, для проката толщин, мм

Relative elongation δ, %, 
for rolled thicknesses, mm

До 10 
включительно

Up to 10 inclusive

Свыше 10 до 20 
включительно
More than 10 to 

20 inclusive

До 20 включительно
Up to 20 inclusive

До 10 
включительно

Up to 10 inclusive

Свыше 10
Over 10

Не менее
At least

Ст3кп
St3 boiling 

steel
360–460 (37–47) 235 (24) 235 (24) 27

Ст3пс
St 3 semi-soft 

steel
370–480 (38–49) 245 (25) 245 (25) 26
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со временем переходит в более агрессивный вид 
от равномерной коррозии до коррозионного растре-
скивания и распространяется вглубь основного ме-
талла, что приводит к значительной потере механи-
ческих свойств стальных конструкций и снижению 
пределов их огнестойкости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты исследования 
по оценке влияния длительного срока эксплуатации 
стальных конструкций на физико-химические и ме-
ханические характеристики, на примере конструк-
тивного стального элемента (швеллера) площадки 
обслуживания оборудования (срок эксплуатации 
с 1936 г.) в здании текстильного комбината имени 
III Интернационала (Карабаново, Владимирская 
область). Проведена оценка химического состава, 
а также особенностей микроструктуры стали дли-
тельного естественного старения в условиях воз-
действия окружающей среды. В процессе исследо-
вания установлено, что рассматриваемые образцы 
изготовлены из кипящей стали и являются загряз-

ненными с наличием неметаллических включений, 
а именно в структуре стали присутствуют точечные 
оксиды и сульфиды марганца, которые могут стать 
причиной снижения механических характеристик 
стальных конструкций. 

Определено, что в процессе эксплуатации 
химический состав стали в целом остается неиз-
менным. Сравнительный анализ микроструктуры 
стали Ст3 и стали со сроком эксплуатации 86 лет 
свидетельствуют о незначительных изменениях 
в структуре, связанных с наличием разнозернисто-
сти и фрагментарной перестройкой структурных 
элементов, что может являться свидетельством на-
чала разрушения структуры и снижения прочност-
ных характеристик стали. Кроме этого, в структуре 
стали обнаружено наличие неметаллических вклю-
чений (точечные оксиды и сульфиды марганца), 
которые служат концентраторами напряжений и де-
формаций в матрице, вызывая локальное разруше-
ние материала при более низкой средней деформа-
ции, что может привести также к снижению предела 
прочности стальных конструкций.
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Основные результаты испытаний на статическое растяжение образцов Ш-3, 4
Results of static tensile tests of specimens Sh-3, 4

Ш-3
Sh-3

20,02 × 4,97 99,50 242,38 244,69 243,54 345,70 20,08

Ш-4
Sh-4

19,98 × 4,96 99,10 221,60 223,57 222,50 304,52 19,94

a b 

Рис. 7. Диаграммы растяжения стальных образцов: a — Ш-3; b — Ш-4
Fig. 7. Tensile diagrams of steel specimens: a — Sh-3; b — Sh-4

Окончание Табл. 5 / End of Table 5
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Результаты механических испытаний по ГОСТ 
1497–84 свидетельствуют о том, что значения преде-
ла прочности на растяжение для рассматриваемых 
образцов стали находятся на пределе минимальных 
значений пределов прочности. Установлена тенден-
ция к возможному снижению механических свойств 
стали в условиях продолжительной эксплуатации. 
Результаты испытаний на статическое растяжение об-
разцов Ш-1–4 при сравнении значительно отличаются 
друг от друга. Значительное ухудшение технического 
состояния стальных конструкций в период их эксплу-
атации может происходить в результате воздействия 
факторов окружающей среды, способствующих про-

теканию коррозионных процессов. Сравнение полу-
ченных результатов показывает, что для пораженных 
коррозией участков стального образца предел проч-
ности образца Ш-4 ниже нормативного временного 
сопротивления на 15 %, предела текучести на 10 % 
и относительного удлинения на 12 %.

Предполагается, что коррозия со временем пе-
реходит в более агрессивный вид от равномерной 
коррозии до коррозионного растрескивания и рас-
пространяется вглубь основного металла, что при-
водит к значительной потере механических свойств 
стальных конструкций и снижению пределов их ог-
нестойкости.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются условия определения устойчивого равновесия оползня для любых поверхностей 
скольжения, плотности, массы, объема и крутизны склона. Приведены уравнения равновесия оползня в координа-
тах. Для этого создаются опорная и деформационная сети на оползневом склоне. Количество пунктов деформаци-
онной сети назначается в соот ветствии с необходимой и достаточной точностью уравнений равновесия. Предмет 
исследования — математическая модель оползня, созданная по результатам геодезических наблюдений и инже-
нерно-геологических изысканий. Цель исследования — определить возможное состояние оползня на момент про-
ведения наблюдений. На современном этапе выявление условий устойчивости оползня является важной научно-
практической задачей.
Материалы и методы. Предлагается применить комплексный подход, в основу которого положено совместное при-
менение метода геодезического мониторинга деформационных процессов с инженерно-геологическими исследо-
ваниями. Для проведения геодезического мониторинга создаются оползневая и деформационная геодезические 
сети, которые закрепляются на местности геодезическими знаками соответственно на оползневом склоне вне зоны 
влияния оползневых процессов и на самом теле оползня. Одновременно для получения объективной информации 
о физико-механических характеристиках грунтов выполняются инженерно-геологические исследования. Приведены 
уравнения равновесия тела оползня в прямоугольных координатах, определяемых в процессе геодезического мони-
торинга, через уравнение поверхности в общем виде и через вектор силы сцепления. 
Результаты. На основе результатов геодезического мониторинга и инженерно-геологических исследований полу-
чены формулы определения устойчивого равновесия оползня для любых поверхностей скольжения, плотности, 
массы, объема и крутизны склона для их практического использования и дальнейшего прогнозирования возможных 
оползневых смещений. 
Выводы. Комплексный подход дает возможность практически вплотную подойти к вопросам определения устой-
чивого равновесия оползней, поскольку позволяет установить наиболее реальные значения параметров, входящих 
в формулы, которые, в свою очередь, будут зависеть от количества пунктов деформационной сети и скважин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оползень, поверхность скольжения, сила сцепления, сила трения, вес, размеры, геодезиче-
ская сеть, координаты пунктов, уравнения устойчивого равновесия
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ABSTRACT
Introduction. The conditions for determining the stable equilibrium of a landslide for any sliding surfaces, density, mass, 
volume and slope steepness are considered. The equilibrium equations for a landslide are given in rectangular coordinates. 
For this purpose, reference and deformation networks are created on the landslide slope. Depending on the size of the land-
slide body, the support network is designed in the form of a polygonometric course, the geometric parameters of which 
satisfy the accuracy characteristics of the course and the conditions of the work area. And based on the accuracy of the equi-
librium equations, the required number of points of the deformation network is determined. The subject of the study is 
a mathematical model of a landslide created on the basis of geodetic observations and engineering-geological studies. 
The purpose of the study is to determine the possible condition of the landslide at the time of the observation. At the present 
stage, determining the conditions for the stability of a landslide is an important scientifi c and practical task, the relevance 
of which is beyond doubt.
Materials and methods. It is proposed to use an integrated approach, which is based on the joint application of the method 
of geodetic monitoring of deformation processes with engineering and geological studies. For geodetic monitoring, land-
slide and deformation geodetic networks are created, which are fi xed on the terrain by geodetic signs, respectively, outside 
the zone of infl uence of landslide processes and directly on the landslide slope. At the same time, engineering and geologi-
cal studies are carried out to obtain objective information on the physical and mechanical properties of soils. The article 
presents the equilibrium equations of the landslide body in rectangular coordinates determined in the process of geodetic 
monitoring, through the equation of the surface in general form and through the vector of the adhesion force.
Results. On the basis of the results of geodetic monitoring and engineering-geological studies, formulas were obtained for 
determining the stable equilibrium of a landslide for any sliding surfaces, density, mass, volume and slope steepness for their 
practical use and further prediction of possible landslide dislocations.
Conclusions. The formulas obtained make it possible to determine the stable equilibrium of a landslide based on geodetic 
and geological data. How exactly do these formulas allow us to determine the stable equilibrium of a landslide? This question 
remains open and requires further in vestigation by methods of error theory. The question is very important, since the defi ni-
tion of the landslide hazard assessment depends on it. If the landslide slope is built up, then the determination of the asses-
sment of landslide vulnerabilit y. Then it is possible to obtain a reasonable assessment of the risk and level of landslide safety 
of the frozen landslide slopes. These assessments are very important and can be further used in organizing the development 
of urban planning solutions, as well as in assessing the life cycle of intelligent sustainable cities.

KEYWORDS: landslide, sliding surface, adhesion force, friction force, weight, dimensions, geodetic network, coordinates 
of points, stable equilibrium equations
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время опубликован ряд статей, 
в которых рассматриваются вопросы определения 
равновесного состояния оползней и возможные ме-
тоды выявления нарушения их устойчивости. В ра-
боте [1] исследуются условия образования нового 
оползневого блока, его перехода в режим смещения, 
механизм взаимодействия блока с коренным масси-
вом и телом оползня, состоящим из ранее сместив-
шихся блоков; дается обоснование изменения проч-
ности грунтов в процессе смещения и ее значение 
в завершении оползневого цикла; сопоставлены 
результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований. Автор выделяет четыре типа механизма 
формирования оползней. Второй тип механизма — 
сдвиг одной части массива относительно другой. 
Он формируется при нарушении равновесия, когда 
вдоль наклонной поверхности в массиве происходит 
концентрация касательных напряжений. Эти по-
верхности совпадают с зонами ослабления в массиве 
по контакту с более прочными породами, по плоско-
стям напластования. Развиваются в таких условиях 
оползни скольжения. Обосновывается положение 
о том, что «движение» оползня подчиняется зако-
ну турбулентности [2]. Разрабатывается алгоритм 

оптимального выбора рационального укрепления 
склона в оползневых условиях строительства с ис-
пользованием методов численного моделирования 
для расчета устойчивости [3]. Представлены резуль-
таты оценки устойчивости склона карьера в про-
екте Medapalli opencast project (MOCP) компании 
Singareni Collieries Company Ltd. (SCCL) [4]. В этой 
шахте высокий забой контролировался визуально 
и с помощью приборов. Тенденция смещения, полу-
ченная в результате мониторинга склона, представ-
ляет собой деформации, происходящие в пределах 
склона карьера. Основные входные параметры проч-
ности на сдвиг, необходимые для численных моде-
лей, определены в лаборатории. Склон карьера, рас-
смотренный при численном моделировании, имел 
высоту 170 м и крутизну 45°. Давление воды снижа-
ет устойчивость откоса карьера за счет уменьшения 
прочности на сдвиг. В результате мониторинга скло-
на замечено, что трещины развились и расширились 
на 90 см непосредственно перед его разрушением. 
Из численного анализа установлено, что разруше-
ние склона происходит в ненапряженном состоя-
нии на расстоянии около 10 м от гребня котлована 
до глубины 20 м. Затем склон был стабилизирован 
путем обеспечения надлежащей дренажной систе-
мы, и после стабилизации начаты работы в шахте. 
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В работе [5] кратко рассматривается ход исполь-
зования качественных и количественных методов 
оценки риска возникновения оползней. Особое вни-
мание уделяется использованию матричного подхо-
да «опасность – последствия». Однако традицион-
ные детерминированные методы геотехнического 
анализа должны быть дополнены исследованиями 
в вероятностной структуре, которая учитывает из-
менчивость параметров и другие неопределенно-
сти. Анализ устойчивости склонов, основанный 
на моделировании Монте-Карло (MCSM), учиты-
вает пространственную изменчивость входных 
переменных, статистическую неопределенность 
из-за ог раниченных данных и смещения в исполь-
зуемых эмпирических факторах и корреляциях [6]. 
Методология проиллюстрирована вероятностным 
анализом устойчивости склона при проектировании 
гидроэлектростанции в заливе Джеймс. В статье [7] 
анализируется устойчивость склона вдоль участка 
дороги (Национальное шоссе 5 — National Highway 
(NH)) вблизи района Лухри, штат Химачал-Прадеш, 
Индия. Район расположен в зоне высокого риска 
из-за высокой загруженности дорог, и поэтому ана-
лиз устойчивости проводился с применением мето-
да конечных элементов (МКЭ) и метода предельного 
равновесия (МПР) для получения деформационных 
характеристик в статических условиях и их сравне-
ния. Результаты обоих методов помогают в выявле-
нии зон уязвимости в тематическом исследовании. 
Кроме того, значения коэффициента безопасности, 
полученные с помощью обоих методов, находятся 
в близком приближении. Исследование также пока-
зывает, что склон критически стабилен, предложена 
корректирующая мера посредством изменения гео-
метрии склона, которая нуждается в надлежащей за-
щите от любых внешних факторов, таких как осадки 
и землетрясения, которые могут вызвать смещение 
оползня. Результаты, полученные по двум оползне-
вым склонам: один представляет собой однородный 
склон, другой — неоднородный слоистый склон, 
сравниваются с использованием четырех признан-
ных методов устойчивости склона: обычный метод 
срезов, упрощенный метод Бишопа, упрощенный 
метод Джанбу и метод Спенсера [8]. Исследова-
ние продемонстрировало, что индекс надежности 
β не зависит от генератора случайных чисел, а раз-
мер выборки 700 или более является хорошим вы-
бором для MCSM. В случае однородного склона 
наблюдается хорошее согласие между рассчитан-
ным индексом надежности β при использовании 
FOSM (First Order Second Moment — метод второго 
момента первого порядка) и MCSM как для обыч-
ного метода срезов, так и для метода Бишопа. Тем 
не менее небольшая разница в β наблюдается меж-
ду двумя методами неопределенности независимо 
от того, применяется ли метод Джанбу или метод 
Спенсера. В случае слоистого склона достигается 
хорошее согласие между двумя методами неопре-

деленности для методов обычного метода срезов, 
Бишопа и Джанбу. Сравнительный анализ устойчи-
вости склона на основе МПР и МКЭ проводят при 
двух углах наклона 45 и 60° [9]. Выполнено срав-
нительное исследование параметров устойчивости. 
Установлено, что МПР дает более высокие значения 
коэффициента устойчивости по сравнению с МКЭ. 
Для оценки подверженности склонов к оползневым 
процессам [10] исследуемый район в центральной 
Словении был разделен на 78 365 частей, для ко-
торых рассчитаны 24 статистические переменные. 
С помощью многофакторного анализа проверены 
взаимодействия между факторами и распределени-
ем оползней, определена важность отдельных по-
казателей для возникновения оползней. Результаты 
показывают, что склон, литология, шероховатость 
местности и тип покрова играют важную роль в вос-
приимчивости к оползням. Для определения ополз-
невого риска на участке трассы Лазаревское – Киров 
рассмотрен подход на основе методики наименьших 
потерь [11]. Предлагается осуществить комплекс 
организационно-технических мер по стабилизации 
этих опасных процессов и приведению оползней 
в равновесное состояние [12]. В статье [13] рас-
сматриваются оползневые склоны Гималаев, кото-
рые являются одним из самых уязвимых регионов 
Индии из-за стихийных бедствий. Различные виды 
оползней часто происходят в тектонически и геоди-
намически активной области Гималаев.  Проведен 
анализ устойчивости склонов вдоль дороги — при-
мерно 20 км NH 109 от Рудрапраяга до Агастмуни 
в штате Уттаракханд. На основе полевых наблюде-
ний и вариаций геологических и геотехнических ус-
ловий выбраны пять мест для детального изучения, 
включая лабораторное исследование и численный 
анализ. Это обеспечило более глубокое понимание 
данного вопроса. Результаты анализа, выполненного 
с использованием обоих методов, помогли выявить 
потенциально уязвимые оползневые склоны и по-
зволили сравнить два метода. 

Анализ литературы показал, что определение 
равновесного состояния оползней и возможные 
методы выявления нарушения их устойчивости из-
учены не полностью. На современном этапе уста-
новление условий устойчивости оползня является 
важной научно-практической задачей.

Цель исследования — определить возможное 
состояние оползня на момент проведения наблю-
дений. Предмет исследования — математическая 
модель оползня, созданная на основе комплексного 
подхода по результатам геодезических наблюдений 
и инженерно-геологических исследований.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Из теоретической механики известно, что для 
равновесия твердого тела при t0 ≤ t ≤ t1 необходи-
мо и достаточно, чтобы в момент времени t0 тело 
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покоилось, а главный вектор R(e) и главный момент 
внешних сил ( )e

OM  относительно произвольно вы-
бранного полюса O при t0 ≤ t ≤ t1 равнялись нулю, 
т.е. R(e) = 0 и ( )e

OM  = 0 [14].
В ранее выполненных исследованиях [15–17] 

дано описание оползня в виде механико-математиче-
ской модели с одинаковой однородной массой тела 
оползня. Различие состоит в формах поверхности 
скольже ния: в одном случае она представляет собой 
па раболическую кривую [15], в другом — цилиндри-
ческую поверхность, являющуюся кривой произволь-
ного вида y = f(x) [16, 17], в виде формул, а именно: 

• уравнения равновесия тела оползня в самом 
общем случае имеют вид:

                                    

0,

0,O

R

M

 






  (1)

где R


 — главный вектор внешних сил, вычисля-
емый по формуле:

                        
� �τ ,

S

R G F N dS	 
 
��
ur ur ur uur

 (2)

OM


 — главный момент внешних сил относительно 
начала координат, вычисляемый по формуле:

              
� �τ ,O m O

S

M r F N r G dS� �	 � 
 
 �� ���
uur r ur uur r ur

 (3)

где М — произвольная точка оползня; r OM
 

 — 
радиус-вектор точки M; τ ( ), ,i i iF X Y Z

uur
 — вектор 

силы сцепления (трения) в расчете на единицу пло-
щади поверхности скольжения оползня, направ-
ленный по касательной к поверхности скольжения; 

( , , )i i iN X Y Z


 — вектор нормальной силы трения 
в расчете на единицу площади поверхности сколь-
жения, направленный по нормали к поверхно-
сти скольжения. Силы τF

uur
 и N


 приложены в точ-

ке M; C(X0, Y0, Z0) — центр тяжести тела оползня;

r = OC (X0, Y0, Z0) — радиус-вектор центра тяжести 
оползня; G


 — вес тела оползня.

В формулах (2) и (3) интегрирование идет 
по общей поверхности S тела оползня [15].

Также известно, что «если (F1, F2, …, Fk) — си-
стема внешних сил, приложенных к твердому телу, 
а xi, yi, zi — координаты точек приложения силы 
Fi(i = 1, 2, …, k) в декартовой прямоугольной си-
стеме координат с началом в полюсе O, то необхо-
димые и достаточные условия равновесия твердого 
тела (1) запишутся в виде следующих шести ра-
венств» [14]:

                   1 1 1

0, 0, 0;
k k k

ix iy iz
i i i

F F F
	 	 	

	 	 	� � �  (4)

                              

 

 

 

1

1

1

0,

0,

0.

k

i iz i iy
i
k

i ix i iz
i
k

i iy i ix
i

y F z F

z F x F

x F y F







 

 

 







 (5)

Тогда применительно к оползням уравнения 
равновесия (4) и (5) в прямоугольных декартовых 
координатах будут:

                                    

0,
0,

0,

0,

0,

0.

x

y

z

Ox

Oy

Oz

R
R

R

M

M

M


 
 
 
 
 







 (6)

Согласно выражению (6) устойчивость ополз-
ня определяется значением сил τF

uur
 и ,N


 массой тела 

Рис. 1. Прямоугольная декартова система координат с началом в вершине поверхности оползня 
Fig. 1. Rectangular Cartesian coordinate system with origin at the vertex of the landslide surface
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оползня, расположением его центра тяжести, раз-
мерами оползня, видом функции f(x, y, z), формой 
поверхности скольжения S (рис. 1) [15].

Разработанные формулы при наличии сведений 
о расположении центра тяжести, горизонтального 
размера, массы тела оползня и вектора силы сцепле-
ния позволяют оценить устойчивость оползня, име-
ющего наиболее близкую к реальности параболи-
ческую форму поверхности скольжения. При этом 
следует отметить, что на практике полученные фор-
мулы использовать затруднительно, так как устано-
вить реальные значения горизонтального размера, 
массы тела оползня и сведений о расположении 
его центра тяжести, также как и данных о векторе 
силы сцепления, достаточно сложно. В связи с этим 
решение задачи по оценке равновесного состояния 
оползня предлагается осуществлять с позиций ком-
плексного подхода, позволяющего перевести теоре-
тические формулы в эмпирические. Эмпирические 
формулы устраняют затруднения по установлению 
сведений о том, находится ли оползень в состоянии 
равновесия или нет [15].

Для решения задачи выбрана стандартная 
прямоугольная система координат Гаусса – Крюге-
ра O (X, Y, H), применяемая в геодезии, с началом 
в вершине, расположенной на дневной поверхности 
оползня (рис. 2).

На рис. 2 показано:
1) начальное положение O оползня;
2) M(Xi, Yi, Hi) — один  из пунктов деформаци-

онной сети на поверхности оползня;
3) r OM

 
(Xi, Yi, Hi) — радиус-вектор пун-

кта M;
4) τF

uur
(Xi , Yi, Hi) — вектор силы сцепления, ко-

торый направлен по касательной к поверхности 
скольжения;

5) N
→

(Xi, Yi, Hi) — вектор нормальной силы тре-
ния, который направлен по нормали к поверхности 
скольжения;

6) C(X0, Y0, H0) — центр тяжести тела оползня;
7) r OC

 
(X0, Y0, H0) — радиус-вектор центра 

тяжести оползня;
8) G


 — вектор силы тяжести оползня, направ-
ленный отвесно.

Для численног о определения уравнения по-
верхности оползня, включая поверхность скольже-
ния в выбранной системе координат, определяем 
координаты X, Y и H пунктов деформационной сети, 
находящихся на дневно й поверхности оползня, ис-
пользуя современные электронные тахеометры.

Соответствующие значения координат пунктов 
деформационной сети представлены в виде таблицы.

Значения координат пунктов деформационной сети

Values of coordinates of points of the deformation network

Номер пунктов
Point number X Y H

1 X1 Y1 H1

2 X2 Y2 H2

… … … …
n Xn Yn Hn

Заметим:
1. Длина и направление вектора силы сцепле-

ния τF
uur

(Xi, Yi, Hi) в плоскости касательной поверхно-
сти скольжения в точке M(Xi, Yi, Hi) не определены 
и могут быть произвольными. В проекциях на оси 
координат он будет τ ( ) τ, τ, τ( , , ).ii i i ii X YM X Y H HF F F F

ur ur ur ur

2. Вектор нормальной силы трения N


(Xi, Yi, Hi) 
в плоскости касательной поверхности скольжения 

Рис. 2. Описание оползня в прямоугольной системе координат Гаусса – Крюгера 
Fig. 2. Description of the landslide in the rectangular Gauss – Kruger coordinate system
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в точке M(Xi, Yi, Hi) не определен и может быть про-
извольным. В проекциях на оси координат он будет

( ), , ( , , )i i i i i iM Y HX Y H XN N N N
uur uur uur uur

.
В общем случае система уравнений равновесия 

тела оползня имеет вид:

� �

τ

1

0τ

1

( , , ) ( , , ) 0,

0.( , , ) ( , , )

n

i i i i i i
i

n

i i i i i i i
i

F X Y H N X Y H G

r r GF X Y H N X Y H

	

	

� � �
 
 	� � ��
�
� � �� 
 � 	
� ���

�

�

ur uur ur

ur r urur uur
 (7)

Первое уравнение системы (7) выражает тот 
факт, что главный вектор внешних сил равен нулю. 
Второе уравнение системы (7) отражает факт, что 
главный момент внешних сил относительно начала 
координат равен нулю.

В прямоугольных координатах система уравне-
ний (7) будет следующей:

1. Проекции главного вектора внешних сил 
на оси координат равны нулю:

      

τ

1

τ

1

τ

1

( ) ( ) 0,

( )

, , , ,

, , , ,

, , , ,

( ) 0,

( ) ( ) 0.

i i i i i i

i i i i i i

i i i

n

X X
i

n

Y Y
i

i i i

n

H H
i

X Y H X Y H

X Y H X Y H

X Y H X

F N

F N

YF GHN
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�

�

�

uuur uuur

uuur uuur

uuur uuur

 (8)

2. Проекции главного момента внешних сил 
на оси координат равны нулю:

            

0

1 τ τ

0

1 τ τ

1 τ τ

0,

0,

0.

i ii i

i ii i

i ii i

n i i

i Y HY H

n i i

i H XH X

n i i
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 (9)

В уравнениях (8) и (9) суммирование осу-
ществляется по всей поверхности S тела оползня 
(по дневной поверхности и по поверхности сколь-
жения).

Системы уравнений (8) и (9) в частном случае 
включаю  т в себя ранее рассмотренные в работе [16] 
модели.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полученные уравнения равновесия в коорди-
натах (6) и (7) показывают, что устойчивость ополз-
ня зависит от значений:

• сил сцепления τF
uur

 и трения ;N


• веса тела оползня G;
• расположения его центра тяжести C(X0, Y0, H0);
• размеров оползня;
• количества пунктов деформационной сети, 

приближенно описывающих форму дневной по-

верхности оползня и количества скважин, прибли-
женно описывающих форму поверхности скольже-
ния S (чем больше пунктов деформационной сети 
и скважин, тем точнее будут описаны эти поверх-
ности).

Для получения объема оползневого тела не-
обходимо знать поверхность скольжения ополз-
ня. Возможные методы определения поверхности 
скольжения оползня и предъявляемые к ним точ-
ностные требования проанализированы в рабо-
те [18]. Тогда в соответствии с геометрией, указан-
ной в труде [18] сети, общий объем оползневого 
тела будет равен сумме частных объемов прямо-
угольных фигур сети:

                            Vоп = V1 + V2 +...+ Vn, (10)

где Vоп — объем оползневого тела; Vi — объемы от-
дельных фигур оползневой сети, равные:

              
1 2 3 4

ср ,
4

i
H H H H

V abH ab

 
 


	 	  (11)

где a и b — стороны квадрата (прямоугольника) сети; 
Hi — высоты поверхности скольжения оползня.

Вес тела оползня G


, направленного вертикаль-
но вниз (в силу гравитации) и приложенного в цен-
тре тяжести о ползня, можно получить как сумму 
произведений объемов отдельных фигур оползневой 
сети Vi на соответствующую плотность грунта ρi:

                                 1

ρ .
n

i i
i

G V
	

	 �  (12)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексный подход, объединяющий инже-
нерно-геологическую и геодезическую информа-
цию, дает возможность практически вплотную 
подойти к вопросам определения устойчивого рав-
новесия оползней, поскольку позволяет установить 
наиболее реальные значения параметров, входящих 
в формулы, составляющие сущность описанного 
в статье подхода, которые, в свою очередь, будут за-
висеть от количества пунктов деформационной сети 
и скважин. Как точно эти формулы позволяют опре-
делять устойчивое равновесие оползня? Этот вопрос 
остается открытым и требует дальнейшего исследо-
вания методами теории погрешностей и проведения 
инженерных изысканий на конкретном эксперимен-
тальном склоне. Апробация и верификация пред-
ставленной методики является важнейшим этапом 
ее внедрения в практику исследований. Реализация 
экспериментальной части запланирована авторами 
в этом году. Вопрос очень важный, так как от этого 
зависит определение оценки оползневой опасности. 
В случае, если оползневой склон застроен, то тре-
буется и выявление оценки оползневой уязвимости. 
Тогда представляется возможность получения обо-
снованной оценки риска и уровня оползневой без-
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опасности застроенных оползневых склонов [19]. 
Эти оценки актуальны и  могут быть использованы 
в дальнейшем при организации разработки градо-

строительных решений [20], а также при оценке 
жизненного цикла интеллектуальных устойчивых 
городов [21].
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ABSTRACT
Introduction.  The purpose of this study is to investigate air pollution with respect to PM2.5 particulate matter hazardous to 
the health of the urban population, generated by the movement of motor vehicles. The development of existing and construc-
tion of new transport networks in large cities leads to the fact that the problem of air pollution by PM2.5 particles becomes 
extremely urgent.
Materials and methods. The ENVI-met calculations were based on the data provided by the meteorological station. The fol-
lowing methods were applied: system analysis, numerical modelling method — fi nite diff erence method, processing of nu-
merical results. 
Results. A calculation model of Moscow district territory was developed in ENVI-met programme in order to determine PM2.5 
dispersion patterns along the road network of the selected district. The calculation was carried out for a 24-hour time period. 
The schemes of fi ne particles dispersion on the territory of the building at a height of 1.5 and 10 m are obtained. Their evalu-
ation shows that the highest concentration of PM2.5 is observed along the most frequent wind direction near roads. The width 
of the roadway and, accordingly, the number of cars passing per hour plays a paramount role in the formation of PM2.5.
Conclusions. The greatest negative impact of fi ne dust occurs in residential buildings located along highways. It is most ra-
tional to increase the density of landscaping in areas with a high concentration of PM2.5 along the main roads and on the roofs 
of existing low-rise buildings and medium-rise buildings.

KEYWORDS: ENVI-met, nume rical modelling, air pollution, vehicle emissions, particulate matter, PM2.5, urban area green-
ing, green roofs
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Оценка загрязнения воздуха твердыми частицами PM2,5 
вблизи автомагистралей
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Целью исследования является изучение загрязнения воздуха опасными для здоровья городского на-
селения твердыми частицами PM2,5, образующимися в результате движения автотранспортных средств. Развитие 
существующих и строительство новых транспортных сетей в крупных городах приводит к тому, что проблема загряз-
нения воздуха частицами PM2,5 становится актуальной. 
Материалы и методы. Для расчетов в ENVI-met использовались данные, предоставленные метеостанцией. При-
менялись следующие методы: системный анализ, метод численного моделирования — метод конечных разностей, 
обработка численных результатов. 
Результаты. В программе ENVI-met разработана расчетная модель территории района Москвы для определения 
закономерностей рассеивания PM2,5 вдоль дорожной сети выбранного района. Расчет проводился для 24-часового 
периода времени. Получены схемы рассеивания мелких частиц на территории на высоте 1,5 и 10 м. Их оценка пока-
зывает, что наибольшая концентрация PM2,5 наблюдается вдоль наиболее частого направления ветра вблизи дорог. 
Ширина проезжей части и, соответственно, количество проезжающих в час автомобилей играют первостепенную 
роль в образовании PM2,5.
Выводы. Наибольшее негативное воздействие мелкодисперсной пыли приходится на жилые дома, расположенные 
вдоль автомобильных дорог. Наиболее рационально увеличивать плотность озеленения в районах с высокой кон-
центрацией PM2,5 вдоль основных дорог и на крышах существующих малоэтажных и среднеэтажных зданий.

© Е.В. Сысоева, М.О. Гельманова, 2023
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)
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INTRODUCTION

In September 2015, the United Nations1 adopted 
the Resolution “Transforming our World: the 2030 
Agenda for Sustainable Development”. The adopted 
document covers all aspects of life and activities of 
people on the planet, especially inside cities, in order to 
“protect the planet from degradation including through 
the introduction of rational consumption and produc-
tion models, rational use of its natural resources and 
taking urgent measures regarding climate change so 
that the planet can meet the needs of present and future 
generations”.

Cities, being the centers of industry and a transport 
system development, have become the main source of 
pollution of the air basin. According to the Russian Fed-
eral State Statistics Service 75 % of the country’s popu-
lation is concentrated in cities, and every year the share 
of the urban population increases (Fig. 1).

Fig. 1. The share of the urban population of the Russian 
Federation in the total population2 

Cities are destroying nature in an eff ort to improve 
the quality of life. Academician V.A. Ilyichev [1] de-
veloped the principles of transforming a city into a bio-
sphere-compatible and developing people. Principle 
No. 1 is awareness of the man and nature unity and 
the need for a symbiosis between the city and the Bio-
sphere. 

The task of symbiotically embedding the city into 
the natural environment is extremely important. Acade-
mician V.I. Osipov [2] notes that it is necessary to pre-
serve the biosphere, “... and it is necessary to manage 

1 United Nations. Transforming our world: The 2030 agenda 
for sustainable development. New York, 2015.
2 The share of the urban population in the total population as 
of January 1. URL: https://showdata.gks.ru/report/278932/

human activity, achieving the harmonization of human–
nature relations.  Man cannot and should not interfere in 
the natural processes of the Biosphere evolution”.

Currently the problem of air pollution by particu-
late matter PM2.5 and PM10 is becoming signifi cant in 
large megacities, which becomes a priority for main-
taining the health and well-being of the urban popula-
tion in the context of urban growth3 and technological 
development [3]. One of the most dangerous pollutants 
in the city’s air environment, along with O3, NO2 and 
SO2, are particulate pollutants PM2.5, which pose a seri-
ous threat to public health [4]. PM2.5 are an air pollut-
ant consisting of solid and liquid particles suspended in 
the air with a diameter equal or less than 2.5 microns.

Fig. 2 shows that PM2.5 is a part of PM10, but PM2.5 
are more toxic and contain more heavy metals in com-
parison with PM10 [5], and, as a result, contribute more 
to the deterioration of the urban population health [6], 
leading to an increase in cases of respiratory diseases 
such as asthma, an increase in the frequency of cardio-
vascular and oncological diseases [7, 8]. Due to the fact 
that particulate pollutants PM2.5 pose a great danger to 
human health, only PM2.5 are considered in this study.

Fig. 2. Comparison of the particle diameter of some 
pollutants4

Particulate matter PM2.5 are divided into pri-
mary and secondary by origin. Primary PM2.5 enter 
the airspace ready-made. Secondary PM2.5 appear dur-
ing the interaction of various substances in the atmo-
sphere and are more dangerous in comparison with 
primary. The ability of dust particles PM2.5 to absorb 
highly toxic organic compounds and to release these 
compounds into the human body via penetrating into 

3 United Nations. World urbanization prospects: The 2014 
revision. New York, 2014.
4 World Health Organization. URL: https://www.euro.who.
int/__data/assets/pdf_fi le/0005/78638/E90038.pdf
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the upper respiratory tract and alveoli of the lungs 
makes them secondary damaging factors that enhance 
the negative impact of the urban environment on the hu-
man body.

Fine dust has natural and man-made sources (sta-
tionary and mobile). In cities  particulate matter PM2.5 
are mainly formed during the combustion of transport 
fuel and when vehicle tires rub against the road surface, 
which leads to the appearance of road dust, usually con-
taining heavy metals and metalloids. Thus, the intake 
of Sb, Zn, Cu, Pb, Mo is associated with the emission 
of engine oil particles and emissions occurring during 
the combustion of automobile fuel, Zn, W come from 
the abrasion of the road surface and markings, Sb, Cd, 
Zn, Pb, Cu — with the abrasion of vehicle tires, Sb, 
Zn, Cu, Pb, W  — with the wear of brake pads and alloy 
surfaces [9]. Industrial emissions are also a source of 
PM2.5 formation, however, due to the fact that industrial 
facilities are mainly located outside a city, their impor-
tance is small [10–12].

The existing regulatory documentation of diff er-
ent countries has signifi cant diff erences in the value of 
maximum allowable concentration for particulate pol-
lutants (Table 1).

Table 1. One-time, average daily and average year limits for 
PM2.5: RF, EU, USA, China, WHO

Indicators* RF EU USA China WHO
РМ2.5 one-time limit, 
μg/m3 160 – – – –

РМ2.5 average daily, 
μg/m3 35 25 35 35 25

РМ2.5 average year, 
μg/m3 25 12

12**
15***

15 10

Notes: * — РМ2.5 one-time limit — the maximum one-time 
permissible concentration of particulate matter in the air when 
averaged over 20 min; РМ2.5 average daily limit — maximum 
permissible average daily concentration of particulate matter in 
the air; РМ2.5 average year limit — the maximum permissible 
average annual concentration of particulate matter in the air; 
** — a value corresponding to the primary US standards that 
protect the health of the most vulnerable groups of the popula-
tion; *** — a value corresponding to the secondary US stan-
dards that protect the health of the rest of the population.

In accordance with the international documentation 
“WHO Guidelines on Air Quality”5 concerning the con-
tent of particulate matter, ozone, nitrogen dioxide and 
sulfur dioxide in the air, the recommended daily average 
value of PM2.5 concentration should be 0.025 mg/m3;
the annual average is 0.010 mg/m3. According to es-

5 Air quality guidelines: global update 2005: particulate mat-
ter, ozone, nitrogen dioxide and sulfur dioxide // World Health 
Organization (WHO). 2006. URL: http://apps.who.int/iris/
handle/10665/107823

timates of the long-term chronic impact of PM2.5 on 
human health in European cities, life expectancy may 
increase by up to 22 months solely due to the fact that 
the average annual concentrations of particles in the air 
will be set equal to 10 micrograms/m3. Moreover, re-
sults have been obtained showing that an increase in 
daily concentrations of fi ne dust leads to an increase 
in subsequent days of hospitalizations associated 
with respiratory and cardiovascular diseases [13], and 
chronic exposure to PM2.5 leads to increased mortality 
[14–17]. The WHO Guidelines on Air Quality establish 
interim targets (IT) of average annual concentrations 
of PM2.5 (IT-1 — 0.035 mg/m3, IT-2 — 0.025 mg/m3,
IT-3 — 0.015 mg/m3) and average daily concentrations 
of PM2.5 (IT-1 — 0.075 mg/m3, IT-2 — 0.050 mg/m3, 
IT-3 — 0.0375 mg/m3). Levels from IT-3 (the lowest) 
to IT-1 (the highest) show an increase in mortality. 
Thus, with respect to the average annual values IT-1 is 
characterized by a signifi cant risk of mortality in de-
veloped countries (the risk of mortality is 15 % higher 
than the risk of mortality at the recommended value of 
0.010 mg/m3), at the level of IT-2 the risk of mortality 
decreases by about 6 % compared to IT-1, at the level 
IT-3, the risk of mortality also decreases by about 6 % 
compared to IT-2. According to average daily values 
the risk of mortality is 5 % higher for IT-1, 2.5 % higher 
for IT-2, 1.2 % higher for IT-3 compared with the rec-
ommended value of 0.025 mg/m3 (Fig. 3).

Fig. 3. Recommended value and IT of average annual and 
average daily concentrations of PM2.5 (mg/m3) in accordance with 
the WHO Guidelines on Air Quality (MR — mortality risk)

Thus, in accordance with the existing evidence 
base according to the maximum permissible values 
of PM2.5, based on a large number of foreign studies, 
the long-term impact of PM2.5 exceeding the values of 
25 mg/m3 for daily averaged value and 10 mg/m3 for 
year averaged value is dangerous and signifi cantly in-
creases the risk of mortality of the population. This sug-
gests the need to revise the existing regulatory values 
in a number of countries. However, even with PM2.5 
values not exceeding the WHO recommended values 
(0.025 mg/m3 daily average, 0.010 mg/m3 annual aver-
age), adverse eff ects on human health cannot be com-
pletely excluded, but the risk to public health can be 
signifi cantly reduced.
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The following factors can aff ect the decrease in 
the concentration of fi ne particles in the air:

1) the number of sources of PM2.5 formation 
(the number of vehicles powered by gasoline and diesel 
fuel, the number of industrial facilities) and their features;

2) climatic conditions (average annual precipita-
tion, air humidity, wind speed and direction);

3) urban planning factors (geometry of the build-
ing area, number of storeys of buildings, built-up-
ness — for example, fi ne dust particles accumulate at 
intersections and buildings located on turning sections 
of a road) in combination with the wind rose;

4) the area of green areas at various horizontal 
levels, including green roofs, as well as green facades 
(surfaces that retain fi ne dust particles).

Various management solutions are used in cities to 
reduce air pollution by particulate pollutants. As a rule, 
the main measures to combat air pollution are aimed 
to reducing the number of pollutant sources or control-
ling their emissions. This strategy leads to an eff ec-
tive reduction in the emissions rate, but does not aff ect 
the pollutants already exists in the air. It is important to 
note that the green spaces currently aren’t used to regu-
late the concentration of PM2.5.

To improve air quality, it is necessary to modernize 
traditional approaches for reduction the concentration of 
existing pollutants in the air to an acceptable level, espe-
cially in the summer and at positive temperatures. One 
of the ways to achieve this goal is to use green spaces 
in a city that can reduce air pollution by depositing dust 
particles on the surface of leaves [18–25]. Subsequently, 
during precipitation particulate matter enter the ground, 
the upper part of which must be changed every 2–3 years,
as approved in the current Order of the State Construction 
Committee of the Russian Federation No. 153 dated De-
cember 15, 1999. It is important to note that the dust-re-
taining properties of various vegetation are not the same 
and are characterized by the dust-fi ltering ability of 
plants, depending on their morphological characteristics, 
biomass, the amount and fraction of dust. Moreover, trees 
and shrubs are more eff ective in removing pollutants 
than lawn grass due to the larger leaf surface area, which 
is characterized by Leaf Area Index (LAI). Thus, by [26] 
a numerical study was carried out, which showed that trees 
planted along highways contribute to reducing the con-
centration of exhaust gases in nearby pedestrian zones 
by 7 %. Scientists have also revealed that trees through-
out the United States annually remove 711,000 tons
of pollutants from the air [27]. Based on the results of 
these studies, in 2004, the US Environmental Protection 
Agency (EPA) decided to plant trees in urbanized areas 
to reduce the concentration of pollutants in the air in cit-
ies6. Thus, it is extremely important to recover landscap-
ing in urban areas.
6 United States Environmental Protection Agency (US EPA). 
Incorporating Emerging and Voluntary Measures in a State 
Implementation Plan (SIP). US Environmental Protection 
Agency, Research Triangle Park, NC, 2004. URL: https://www.
epa.gov/sites/default/fi les/2016-05/documents/voluntarycontro
lmeasurespolicyepa.pdf

In conditions of high building density, where it is 
impossible to allocate free space, landscaping the roofs 
of existing buildings is an exceptional solution. Few 
studies on the ability of green roofs to remove pollut-
ants from the air do not provide suffi  cient information 
to judge the eff ectiveness of greening the roofs of build-
ings in order to reduce the concentration of PM2.5. Cur-
rently, the greening of roofs cannot be used as an inde-
pendent measure to combat air pollution due to the high 
cost, but it can be an additional measure in combination 
with other ones, in addition green roofs can provide 
a solution to a number of environmental problems.

The purpose of the current research is to obtain 
and analyze PM2.5 dispersion schemes in urban area on 
the example of a residential neighborhood in the south-
ern administrative district of Moscow. In this study, 
the following tasks were set:

1. Development of the residential area 3D numeri-
cal model in the ENVI-met software, which makes it 
possible to estimate and predict the concentrations of 
PM2.5 in the air.

2. Dynamic calculation of an air environment state 
of the selected site with the use of computational hy-
drodynamics methods for a 24-hour period, analyze and 
assess of the obtained PM2.5 dispersion schemes.

MATERIALS AND METHODS 

ENVI-met description 

The solution of the problem of urban landscaping 
rational planning became possible due to the intensive 
development of computational fl uid dynamics (CFD), 
which allows to analyze the eff ectiveness of the pro-
posed measures to improve the quality of urban air [28]. 
For the fi rst time CFD was used to calculate pollutants 
dispersion in the atmosphere in 1986 [29]. The mod-
els and methods of calculating heat and mass transfer 
in the air, which have been improving since then, have 
made it possible to investigate the infl uence of many 
parameters on the dispersion of particulate matter in 
the urban atmosphere: turbulence [30], humidity and 
temperature, the diameter of polluting particles, the lo-
cation of emission sources in space, the geometry of 
buildings and the type of building surface materials. 
The introduction of CFD modeling into the research 
process is an important step in determining the patterns 
of the particulate matter desperation in urban develop-
ment and identifying eff ective measures to reduce dust 
pollution in urbanized areas.

ENVI-met is a programme that uses computa-
tional fl uid and dynamics methods, designed to build 
a three-dimensional predictive model of microclimate 
and modeling processes occurring in the boundary 
layer of the earth, taking into account the properties 
of urban surfaces, location and types of buildings and 
green spaces. The CFD calculation in ENVI-met is 
based on the numerical solution of the air fl ows equa-
tions in the mesh region. ENVI-met uses the Reyn-
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olds averaged Navier-Stokes equations (RANS) and 
the standard k-ε turbulence model, fi rst proposed in 
the study [31]. The k-ε turbulence model is based on 
several assumptions, the most important of which is 
that the Reynolds number is suffi  ciently large. In ad-
dition, it is important that turbulence is in equilibrium 
in the boundary layers (i.e., near the walls of solid ob-
jects), which means that the amount of turbulent ener-
gy generated is equal to the amount of turbulent energy
dissipated. These assumptions limit the accuracy of 
the model, however, lead to savings in computing re-
sources compared to using more complex turbulence 
models.

In this study, the calculation of PM2.5 dispersion 
was performed in the ENVI-met software version 4.4.5.

RESULTS

Research area

For this study, the territory of a residential neigh-
bourhood which is remote from industrial zones and lo-
cated in the southern administrative district of Moscow 
(with an area of 12,856 hectares) was selected (Fig. 4). 
Public and residential buildings up to 15 fl oors are lo-
cated on this territory. The study area is bounded on four 
sides by highways: in the east – Warsaw Highway, in 
the west – Simferopol Boulevard, in the north – Nakhi-
movsky Avenue, in the south – Bolotnikovskaya Street, 
among which Warsaw Highway and Nakhimovsky 
Avenue have the densest traffi  c.

Meteological data for the study was taken from 
a weather station located near the study area at the ad-
dress: Moscow, Kashirskoe highway, 10 (Fig. 5, 6).

Meteorological data was used to set boundary con-
ditions in the model. The hourly averaged data from 
the weather station was used as input parameters. Data 
on relative humidity, %, air temperature, °C and PM2.5 
concentration are performed in the Table 2.

Thus, suffi  ciently high concentration of PM2.5 
were detected. The maximum one-time concentration 
on August 26, 2020 was equal to 136.9 μg/m3 (Fig. 7) in 
the period between 20:00 and 22:00, which is lower than 
the value of one-time concentration limit (160 μg/m3) 
established by Russian Sanitary Regulations and Stan-
dards 1.2.3685–21. The average daily concentration on 
August 26, 2020 was equal to 24.92 μg/m3, which is 
also lower than the average daily concentration limit 
(35 μg/m3). Despite the fact that the data obtained fall 
within the limits of the Standard, their maximum values 

Fig. 4. Three-dimensional model of the research area in 
AutoCAD: ■ — residential buildings with up to 15 fl oors; 
■ — residential and public buildings up to 9 fl oors; ■ — 
pedestrian zones; ■ — highways;■ — green areas; ■ — 
deciduous trees

Fig. 5. Satellite image of the research area

Fig. 6. The scheme of the research area: a — the 70th quarter 
of Volkhonki-ZIL; b — the 72nd quarter of Volkhonki-ZIL; 
c — the 71st quarter of Volkhonki-ZIL; d — the location of 
the weather station

Table 2. Weather station data for August 26, 2020

Time, h 0–2 2–4 4–6 6–8 8–10 10–12 12–14 14–16 16–18 18–20 20–22 22–24
PM2.5 averadge, μg/m3 30 29 32 39 33 35 33 34 10 4 5 15
PM2.5 maximum, μg /m3 54.80 29.50 40.60 38.50 43.70 34.90 46.80 34.00 12.60 13.20 136.90 15.20
Т, °C 21 19 18 18 18 20 20 20 17 17 17 16
Relative humidity, % 84 100 100 100 100 93 96 99 100 95 91 100
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are dangerous to human health according to WHO and 
as a result can cause respiratory, cardiovascular and on-
cological diseases.

Fig. 7. Hourly graph of the average PM2.5 concentration 
measured by the weather station at August 26, 2020

ENVI-met model 

The AutoCAD programme was used to build 
the research area. Rhinoceros 3D software based on 
Grasshopper visual programming was used to import 
the model from the AutoCAD programme to ENVI-met 
(Fig. 8).

Fig. 8. The stages of importing the model into ENVI-met

In this case, the fi nite element ENVI-met model 
(Fig. 9) includes the research area with the selected 
model parameters and ENVI-met objects which are as-
signed diff erent types of materials (asphaltic-cement 
concrete road surfaces, concrete and brick surfaces of 
buildings, landscaped surfaces).

The calculation was carried out for a twenty-four-
hour period on August 26, 2020. Table 3 shows the pa-
rameters of the ENVI-met model.

Adding nesting grids can improve the conver-
gence of the numerical solution, but it is not necessary 

if there is suffi  cient free space between the boundary of
the computational domain and the outermost objects 
of development. To improve the convergence of the so-
lution, 8 nesting grids were added in this calculation. 

The ENVI-met programme can construct 2 types 
of a vertical grid: equidistant grid A, where all cells, 
except the fi ve lower ones with a height of 0.2Δz, 
have the same vertical dimensions Δz, and a telescopic 
grid B1, B2, C, where with increasing distance from 
the earth’s surface, the cells height increases taking 
into account the expansion coeffi  cient s. Fig. 10 shows 
an equidistant grid (A) and a telescopic grid in three 
variants (B1, B2, C), where variant C, which is a special 
case of variants B1 and B2, has an expansion coeffi  cient 
s equal to zero, as a result the heights of each cell of all 
layers of the computational domain are equal. In this re-
search, the equidistant method of generating a vertical 
grid (A) was applied. Near the earth’s surface, a smaller 
vertical size of fi ve grids was set equal to 0.6 m in or-
der to obtain more accurate calculation results since at 
ground level the exchange processes between the atmo-
sphere and the earth’s surface have a signifi cant impact 
on the microclimate.

The size of a grid cell in ENVI-met computational 
domain ranges from 0.5 to 10 m, while the time step 
is 1–5 s [32]. In this study, the cell size is 3 × 3 × 3 m, 
the computational domain of the model has dimensions 
of 1,230 × 1,140 m and a height of 243 m. The compari-
son of the model in AutoCAD and ENVI-met is shown 
in Fig. 11 and 12.

Table 3. The main parameters of the ENVI-met model

Simulation date August 26, 2020
Computational domain of 
the ENVI-met model, m

1230  × 1140 × 243

Simulation time 24 hours Grid cell dimensions 
dх, dу, dz, m

3 × 3 × 3
Wind speed, measured at a height of 10 m, m/s 4.05
Wind direction Northeast Nesting grids 8
The initial temperature of atmospheric air at 00:00 
on August 26, 2020 t, °C

21

Vertical grid generation 
method

Equidistant
Minimum temperature over 24 hours on August 26, 
2020 tmin, °C

16

The maximum temperature over 24 hours on August 
26, 2020 tmax, °C

21

Fig. 9. Computational domain of the ENVI-met model
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Fig. 10. Types of vertical grids in ENVI-met

Fig. 11. Three-dimensional model of the studied area in 
AutoCAD, top view: ■ — residential buildings with up to 15 
fl oors; ■ — residential and public buildings up to 9 fl oors; 
■ — pedestrian zones; ■ — highways; ■ — landscaped 
areas; ■ — deciduous trees

Fig. 12. Three-dimensional model of the studied area in 
ENVI-met, top view: ■ — residential and public buildings; 
■ — pedestrian zones; ■ — green areas; □ — highways; 
■ — deciduous trees

The traffi  c intensity was determined by averaged 
traffi  c calculations with dividing transport into dif-
ferent classes (truck transport > 7.5 tons; buses; pas-
senger cars). Traffi  c data was averaged over 1 hour. 
Emissions from road traffi  c are presented in the form of 
linear sources. The sources were placed across the en-
tire width of the traffi  c lanes for a more realistic spatial 
distribution.

After the calculation, the distribution schemes 
of fi ne particles in the air of urban development were 
drawn up, which are shown in Fig. 13–16.

The calculation results demonstrated that the width 
of the roadway, and, consequently, the number of vehi-
cles passing per hour, plays a primary role in the forma-
tion of fi ne dust in the studied area (Fig. 13). Moreover, 
the speed and direction of air movement determine 
the location of areas of PM2.5 accumulation (Fig. 14). 
Wind speed (and, consequently, PM2.5 concentration) 
have the greatest values on the streets oriented along 
the wind direction. Since the air fl ows in the compu-
tational domain have a north-easterly direction (in 
the southern part of the studied area wind has north-
westerly direction due to the vortex movement of air), 
the greatest negative impact of PM2.5 falls on residential 
buildings located along two highways: Varshavskoe 
Highway and Simferopol Avenue. The wind speed in-
side the area (in courtyards between houses away from 
wide highways) is signifi cantly lower due to the shiel-
ding eff ect of residential buildings, as a result, fi ne par-
ticles PM2.5 will stagnate in these areas.

Fig. 13. The distribution scheme of PM2.5 in the studied area 
at 21:00 at the height of 1.5 m from the ground surface

Fig. 14. Wind speed in the studied area at 21:00 at at 
the height of 1.5 m from the ground surface
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Fig. 15. The distribution scheme of PM2.5 in the studied area 
at 21:00 at the height of 10 m from the ground surface

Fig. 16. Wind speed in the studied area at 21:00 at at 
the height of 10 m from the ground surface

Fig. 13 and 15 show that dust pollution remains 
highly concentrated along the roads. At the altitude of 
1.5 m from the earth’s surface, the maximum concen-
tration of PM2.5 was 77.02 μg/m3 in the central part of 
the Warsaw Highway, which is lower than the short-
term exposure limit = 160 μg/m3, which is nevertheless 
dangerous for human health. At a distance of 10 m from 
the border of the nine-lane road carriageway, PM2.5 con-
centrations decrease by approximately 5–10 % com-
pared to the central part of Warsaw highway.

In further studies, roofs landscaping in the deve-
lopment area at various altitude relative to the earth’s 
surface will be proposed to reduce PM2.5 concentrations 
in order to study the eff ectiveness of this factor.

CONCLUSIONS

Thus, according to the results of the study, we can 
come to the following conclusions.

Air pollution by particulate matter in the context 
of urban development and expansion is becoming an ur-
gent problem that requires researches and development 
of eff ective and environmentally friendly management 
solutions. PM2.5 are part of PM10, but it is PM2.5 that are 
more toxic and contain more heavy metals, and, as a re-
sult, contribute more to the deterioration of the health of 
the urban population, leading to respiratory, cardiovas-
cular and oncological diseases. 

The analysis of domestic and foreign regulatory 
documentation has shown the need to revise the exis-
ting regulatory values on the territory of the Russian 
Federation. Reducing the average daily and average an-
nual concentration limits of PM2.5 will reduce the risks 
of mortality and improve the well-being and health of 
the urban population. So, with a decrease in average 
annual concentration limit for PM2.5 from 25 μg/m3 to 
the recommended value of 10 μg/m3, the risk of morta-
lity of the population will decrease by more than 6 %. 
At that, the regulation of the average annual concentra-
tion limit is a more important step because this indicator 
causes more harmful long-term eff ects of fi ne dust on 
human health.

Urban landscaping is a little-studied factor that has 
a potential to decrease in the concentration of PM2.5. 
Reduction of air pollution by fi ne particles occurs due 
to their deposition on the surface of leaves, and if it is 
impossible to allocate free space in conditions of high 
building density, greening roofs of existing buildings 
may become a solution to reduce air pollution.

The results of the calculation carried out in this 
study demonstrated that the width of a roadway and, 
consequently, the number of vehicles passing it per 
hour plays a primary role in the formation of fi ne dust 
in the studied area. Moreover, the speed and direc-
tion of air movement are of the greatest importance on 
the streets oriented along the wind direction and deter-
mine the location of areas of PN2.5 accumulation. Dust 
pollution remains highly concentrated along the roads. 
The greatest negative impact of fi ne dust falls on resi-
dential buildings located along highways.

It is most rational to increase the density of land-
scaping in areas with a high concentration of PM2.5 
along the main roads and on the roofs of existing low-
rise buildings and medium-rise buildings.
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Numerical modelling of multiphase fl ow hydrodynamics by CFD 
analysis methods in a double-elbow pipeline

Alireza Taherifard, Victor V. Elistratov
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ABSTRACT
Introduction. Prediction of multiphase fl ow patterns in pipelines of gas and oil industry is a complicated hydrodynamic 
process. Hydraulics of gas-liquid fl ows and erosion processes in pipelines with many bends in which gas, water, oil and air 
move are insuffi  ciently studied. There are known studies of movement in single-phase fl ow conditions with one elbow, which 
is insuffi  cient for design of modern pipeline systems. Therefore, there is a need for in-depth analysis of interaction of media 
in multiphase fl ow and transported sand particles. In this paper the eff ects of elbows on multiphase fl ow hydraulics and ero-
sion of pipe sections are investigated using computational fl uid dynamics (CFD) modelling tools for 100 seconds’ of process.
Materials and methods. A liquid volume model (VOF) was used to simulate three-phase fl ow: air-water with solids in a pipe 
with two elbows. Turbulence eff ects have been accounted for with the RNG k–ε model. The model verifi cation methods 
from previous studies have been used. For the numerical solution, the Ansys Fluent version 20.1 software package has 
been used. The results of CFD modelling of the volumetric gas content have shown a good agreement with the available 
experimental data.
Results. The results showed that the change in the fl ow regime remains unchanged before the fi rst elbow and after the se-
cond elbow in the cork fl ow. However, for the initial churn fl ow regime, the fl ow regime varies at diff erent segments of the fl ow 
area before and after each elbow.
Conclusions. The preliminary churn fl ow in the upper vertical section was transformed to wavy stratifi ed fl ow in the hori-
zontal section between the two elbows and wavy annular fl ow in the vertical pipe after the second elbow. The fl ow pattern in 
slug fl ow maintained same after the fi rst elbow, but the Taylor bubbles are lengthier in the horizontal section between the fi rst 
and second elbows.

KEYWORDS: multiphase fl ow, churn fl ow, void fraction, slug fl ow, two elbows pipe, Ansys, CFD, probability density function
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Численное моделирование гидродинамики многофазного потока 
методами CFD-анализа в трубопроводе с двойным коленом

Алиреза Тахерифард, Виктор Васильевич Елистратов
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (СПбПУ); 

г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Прогнозирование характера движения многофазных потоков в трубопроводах газовой и нефтяной про-
мышленности является сложным гидродинамическим процессом. Гидравлика газожидкостных потоков и эрозион-
ные процессы в трубопроводах со многими коленами, в которых движутся газ, вода, нефть, воздух, недостаточно 
изучены. Известны исследования движения в условиях однофазного потока с одним коленом, что недостаточно при 
проектировании современных трубопроводных систем. Поэтому существует необходимость в углубленном анализе 
взаимодействия сред в многофазном потоке с транспортируемыми частицами песка. Исследовано влияние колен 
на гидравлику многофазного потока и эрозию участков трубы с использованием инструментов моделирования вы-
числительной гидродинамики (CFD) в течение 100 с процесса.
Материалы и методы. Применили модель объема жидкости (VOF) для моделирования трехфазного потока: воздух-
вода с твердыми частицами в трубе с двумя коленами. Эффекты турбулентности учтены с помощью модели RNG 
k–ε. Использованы методы верификации модели по ранее выполненным исследованиям. Для численного решения 
применили программный комплекс Ansys Fluent версии 20.1. Полученные результаты CFD-моделирования объемно-
го содержания газа показали хорошее соответствие с имеющимися экспериментальными данными.

© А. Тахерифард, В.В. Елистратов, 2023
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)
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Результаты. Изменение режима потока остается неизменным до первого колена и после второго колена в проб-
ковом потоке. Однако при начальном режиме вспенивания потока режим потока изменяется на разных сегментах 
области потока до и после каждого колена.
Выводы. Предварительный вспенивающий поток в верхней вертикальной части трубы был трансформирован в вол-
нообразный стратифицированный поток в горизонтальной части между двумя коленами и волнообразный кольцевой 
поток в вертикальной трубе после второго колена. Форма потока в пробковом течении остается неизменной после 
первого колена, но пузырьки Тейлора стали длиннее на горизонтальном участке между первым и вторым коленами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многофазный поток, поток вспенивания, фракция пустоты, пробковое течение, труба с дву-
мя коленами, Ansys, CFD, функция плотности вероятности

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Тахерифард А., Елистратов В.В. Numerical modelling of multiphase fl ow hydrodynamics by 
CFD analysis methods in a double-elbow pipeline // Вестник МГСУ. 2023. Т. 18. Вып. 6. С. 901–916. DOI: 10.22227/1997-
0935.2023.6.901-916

Автор, ответственный за переписку: Алиреза Тахерифард, taherifard.a@edu.spbstu.ru.

INTRODUCTION 

Multiphase fl ows with the presence of sand parti-
cles are commonly encountered in many industries, in-
cluding the oil and gas production process. This process 
involves extracting fl uids from underground reservoirs, 
which can contain a mixture of oil, gas, water, and sand. 
The fl uids are then transported through a series of pipes 
and processing facilities to separate the diff erent phases 
and extract the valuable components. The multiphase 
fl ow in the oil and gas production process can occur 
across the entire production line, from the reservoir to 
the surface processing facilities. This includes the well 
completion, which involves connecting the reservoir 
to the surface through tubulars, as well as any surface 
facilities on land, seashore, or off shore structures. Pipe-
lines are also used to transport the extracted fl uids to 
additional processing facilities.

The composition of the multiphase fl ow in the oil 
and gas production process can vary depending on 
the stage of production. For example, it may include 
a saturation stage, a gas/air phase, and a water phase. 
Diff erent modes of three-phase fl ow can occur due to 
the interactions between the diff erent phases. Some 
common industrial fl ow regimes include slug fl ow, 
churn fl ow, and annular fl ow. To better understand and 
optimize the multiphase fl ow in the oil and gas pro-
duction process, a range of simulations and numerical 
methods can be used. This includes computational fl uid 
dynamics (CFD) modelling, which allows researchers 
to simulate and analyze the complex behavior of mul-
tiphase fl ows in diff erent conditions. By gaining a bet-
ter understanding of the behavior of multiphase fl ows, 
researchers can improve the effi  ciency and safety of 
the oil and gas production process, as well as other in-
dustries that use similar fl ow systems [1, 2]. Researchers
have tirelessly focused their attention on geometrical 
structures with a single bend or fi xed vertical or hori-
zontal pipes. However, sophisticated pipelines such as 
those with multiple bends and U-bends require more at-
tention to study due to limited space availability and 
design economics. Nevertheless, a comprehensive un-
derstanding of the behavior of two-phase fl ow in bends 
is crucial for various industrial applications. Zhao 

has demonstrated two particular comparisons of two 
fl uids at several bends to highlight the complexity. He 
has developed a method for calculating oil-gas proces-
sing systems, where two-phase fl ows encounter several 
turns due to the installation of bends in the pipeline [3]. 
Zao concluded that there is a signifi cant diff erence in 
the behavior of two-phase fl ow patterns in horizontal 
and vertical pipes. This fi nding suggests that annular 
fl ow is presented in both horizontal and vertical pipes, 
whereas vertical pipes also exhibit diff used bubble, 
slug, stratifi ed, and churn fl ows [4].

Flow regimes can rapidly change at bends when 
the fl ow direction shifts from a vertical to horizontal 
or horizontal to vertical perspective. Kerpel [5] inves-
tigated the behavior of a sharp return stepped elbow 
both upstream and downstream using capacitance sen-
sors. The elbow had an interior diameter of 0.008 m and 
a radius of curvature of 1 mm. He used the refrigerant 
R134a, with mass fl ux and void fraction ranging from 
210–410 kg/m2s and zero to one, respectively. Depen-
ding on the experimental conditions, Kerpel equipped 
the elbow upstream and downstream with seven capaci-
tance sensors to collect a series of void fraction results 
over time to assess how the elbow infl uenced the ex-
periment’s results. He found that, for a short period be-
fore the fi rst elbow, the fl ow exhibited slug, wavy and 
annular fl ow regimes. 

Abdulkadir [6] investigated the conductance of 
two-phase air-water fl ow in churn and annular fl ow 
regimes in a large diameter vertical 180-degree return 
elbow with a diameter of 0.135 m and a curvature ratio 
of three. The air velocity ranged from 3.8 to 15.8 m/s, 
while the water velocity ranged from 0.03 to 0.3 m/s. 
The mean fi lm of probability density function (PDF) 
profi les were used to determine that the fl ow pat-
terns were located within the slug-to-churn transition 
zone. Although churn fl ow was observed upstream of 
the elbow, the liquid was found to be draining towards 
the elbow’s base due to gravity forces, and the gas was 
situated in the pipe’s center, resulting in an annular 
fl ow pattern downstream. These fi ndings suggest that 
the fl ow regimes in the elbow were infl uenced by gra-
vity forces and could change based on the fl ow rates 
of the two phases. It is necessary to carry out further 
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studies to fully understand the behavior of two-phase 
fl ow in large diameter vertical return elbows.

The researchers conducted experiments to ana-
lyze the fl ow patterns before and after elbows in 
a 75.3 mm pipe. They discovered that the churn/annu-
lar fl ow patterns were nearly identical before and after 
the pipe elbows were installed. The void fraction dis-
tributions were measured before and after the elbow 
using a wire mesh sensor that was directed vertically 
upward and horizontally at gas velocities of 12 m/s 
and liquid velocities of 0.015 m/s. During the inves-
tigation, they observed a fl ow transition from annular 
churn fl ow at one point in the pipe’s length to wavy 
stratifi ed fl ow at the opposite point. These fi ndings 
suggest that the fl ow patterns in the pipe are aff ected
by several factors such as the pipe geometry, fl ow 
rates, and the positions of the wire mesh sensors. Fur-
ther investigations are necessary to fully understand 
the behavior of the two-phase fl ow and its characteris-
tics in pipes with elbows [1].

Vieira conducted a comprehensive investigation 
to study the impact of a 90-degree standard elbow on 
the fl ow characteristics of horizontal gas-liquid strati-
fi ed and annular fl ows in a stratifi ed-wavy horizontal 
pipeline. To accomplish this, the author employed dual 
wire-mesh sensors to measure void fraction distribu-
tions. The horizontal test section was constructed with 
a 17-meter-long pipe having an inner and outer diameter 
of 0.0851 m, which produced stratifi ed-wavy and annu-
lar fl ows. Two sensors with a 16 × 16 wire-mesh design 
was placed 0.81 and 0.59 m upstream and downstream 
of the elbow, respectively. The tests were performed at 
various superfi cial liquid velocities ranging from 0.03 
to 0.3 m/s and superfi cial gas velocities ranging from 
10 to 33 m/s using wire-mesh sensors.

The author analyzed the cross-sectional averaged 
void fraction time series for stratifi ed and annular fl ows 
in the upstream and downstream regions and found that 
they had a signifi cant resemblance, indicating that they 
were produced by the same mechanism. The transition 
from stratifi ed to slug fl ow was also investigated, and it 
was observed that wave instability was the most promi-
nent characteristic. After passing through the 90-degree 
horizontal elbow, there was a slight increase in cross-
sectional time-averaged void fraction values, and more 
liquid was present in the pipe’s perimeter, with smaller 
waves than upstream conditions. The fi ndings suggest 
that the presence of a standard elbow in a horizontal 
pipeline does not signifi cantly aff ect the churn and an-
nular fl ow patterns [7].

Suleimanov [8] and his colleagues proposed a com-
prehensive approach that involves analyzing the cha-
racteristics of the transported fl uid and the pipeline. 
They discuss the diff erent methods that can be used to 
determine the fl uid composition, including laboratory 
testing and mathematical modelling. They also discuss 
the importance of accurately predicting the pipeline 
route profi le, which can help to identify potential prob-

lem areas. Gromov [9] and colleagues presented a new 
measurement and computing system for diagnosing 
thermodynamic processes of multiphase fl ows in pipe-
lines. The authors discussed the challenges associated 
with diagnosing the thermodynamic processes of multi-
phase fl ows in pipelines, including the lack of accurate 
measurement and computing systems. They introduced 
their new system, which combines advanced measure-
ment techniques with modern computing technology to 
provide accurate and reliable data on the thermodynamic
processes of multiphase fl ows.

Serov [10] conducted a numerical study to investi-
gate the eff ect of the inclination angle of the pipeline on 
the pressure drop and fl ow regime in a multiphase fl ow 
system. His research highlights the importance of accu-
rate modelling and simulation of multiphase fl ow sys-
tems to optimize pipeline design and operation. The au-
thors concluded by recommending further research on 
the eff ect of pipeline position on multiphase fl ow re-
gimes and the development of more accurate modelling 
techniques to improve the effi  ciency and safety of pipe-
line operations.

Buznikov [11] discussed the impact of the choice 
of a hydrate inhibitor on ensuring uninterrupted fl ow 
in long off shore multiphase fl uid pipelines. The authors 
examined the performance of two commonly used hy-
drate inhibitors and their impact on pipeline fl ow sta-
bility. They provided an overview of the challenges 
associated with maintaining uninterrupted fl ow in long 
off shore multiphase fl uid pipelines, including the for-
mation of hydrates and their impact on pipeline integ-
rity. The authors then described the experimental study 
they conducted to investigate the eff ectiveness of two 
hydrate inhibitors in preventing hydrate formation and 
ensuring uninterrupted fl ow in the pipeline.

Kopteva [12] presented a method for developing 
an intelligent information-measuring system for con-
trolling complex parameters of multiphase fl ows in 
conditions of uncertainty. The focus was on creating 
an adaptive information-measuring system for the trans-
port parameters of oil and the detection of organic 
deposits on the inner surface of pipelines to improve 
the effi  ciency of the state information system of the fuel 
and energy complex.

Taherifard utilized Computational Fluid Dynamics 
(CFD) to investigate the characteristics of both water 
and gas within the pipeline, and to make predictions 
about potential erosion. Specifi cally, he focused on 
a pipeline with a diameter of 76.2 mm, and conducted 
simulations of churn, slug, and annular fl ow in order 
to identify where erosion may occur and estimate its 
size. By analyzing the behavior of fl uids under these 
diff erent fl ow conditions, Taherifard was able to gain 
insight into how erosion is likely to develop in the pipe-
line over time. The results of his investigation may have 
signifi cant implications for pipeline safety and mainte-
nance [13, 14]. 
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Zhao [3] and colleagues conducted an experimen-
tal investigation in the laboratory to study the transi-
tion between two-phase fl ow regimes in a double-bend 
pipeline. They investigated gas-liquid fl ows at two 
90-degree bends in sequence with a constant sepa-
ration distance and measured the phase distribution 
using capacitance measurements inside and outside 
the elbows. The results showed that the two-phase 
fl ows underwent transformative fl ow due to second-
ary fl ows and gravity forces at the bend. Slug and 
churn fl ows were observed upstream of the elbow, 
whereas stratifi ed churn, wavy, and slug fl ows were 
recorded downstream of the bend at diff erent gas and 
liquid surface velocities. The bend transformed up-
stream bubbly fl ow into stratifi ed fl ow downstream 
of the elbow at certain liquid and gas superfi cial ve-
locities whereas upstream slug fl ow transformed into 
churn fl ow downstream of the elbow at other liquid and 
gas superfi cial velocities. The liquid phase drained to 
the pipe’s bottom during the passage of the two-phase 
fl ow around the bend and into the horizontal sections, 
due to gravity, and converted to stratifi ed fl ow. They 
found that a minimum distance of 10 to 50 D from 
the 90-degree bend was required for the formation of 
the fl ow after the bend, depending on the fl ow rates. 
The study highlighted a knowledge gap in the previ-
ous literature regarding two-phase current switching 
on curves with diff erent separation lengths. These pipe 
designs are widely used in off shore oil and gas drilling 
rigs, refi neries, and food processing facilities to create 
novel curved connections.

According to the aforementioned literature study, 
there is a knowledge gap in the understanding of two-
phase fl ow transition in pipeline with two elbows. 
Such pipe structure is predominantly reported on off -
shore oil and natural gas processing facilities. This 
work seeks to provide a knowledge of two-phase fl ow 
(gas/water) pattern, and its behavior in the pipe with 
two elbows including slug and churn fl ow. The in-
stability of two-phase gas-liquid fl ow is still one of 
the most important issues in the study of multiphase 
fl ows, whether it is done experimentally or numeri-
cally. CFD analysis for the fl ow and moving phase 
interaction can provide important information about 
the interaction of the two-phase gas-liquid fl ow and 
moving phase. It is a commonly used as an approach 
for multiphase fl ow modelling that includes accurate 
interfaces, such as layered fl ow patterns or slugs, and 
is known as volume of fl uid method (VOF) [4, 15–19]. 
The Euler model was employed in this work, together 
with the multifl uid VOF model. The multifl uid-VOF 
model is one of the hybrid approaches that have been 
produced by combining the Two-Fluid approach with 
the Volume of Fluid (VOF) method proposed by 
Cerne [20]. The volume interface model is employed 
to analyze evolution prior to and following the emer-
gence of multiphase fl ows with a various separation 
length of elbows.

MATERIALS AND METHODS

Simulations numerical

To simulate the slug and churn fl ow regimes and 
capture the interface between gas and liquid phases, this 
study used the Eulerian two-phase model along with 
the Multifl uid-VOF model, an interface capture method 
in Ansys Fluent. The simplifi ed modelling assumption 
of Interfacial Area Concentration (IAC) transport equa-
tion was used in this hybrid model to account for dif-
ferent bubble sizes, bubble breakage, and coalescence 
without delving into the details of bubble size distribu-
tion as in the population balance model.

Eulerian-Eulerian two-phase fl ow modelling

The phase continuity equations are:

                         
� �ρ α
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where αi, ρi and    are the volume fraction, density and 
velocity of the individual phases.

The momentum formulas for the stages are as fol-
lows:
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where ρ and τi are the pressure and stress-strain tensor 
of the individual phase, g  is acceleration due to gra-
vity and ijF


 is the interfacial force between the phases.

The governing equation of the interfacial force ijF


 
from equation (3) is given as:

                              � � ,ij ij i jF K v v	 �
uur r r  (4)

where Kij is the interphase momentum exchange co-
effi  cient between the phases. The second phase in Eule-
rian-Eulerian two-phase fl ows is considered as bubbles, 
and the interphase exchange coeffi  cient is given by:

                                 

ρ
,

6τ

i
ij p

i

f
K X	  (5)

where Xp is the interfacial area concentration; f is 
the drag co-effi  cient and τi is the particle relaxation time 
given by:

                                  

2ρ
τ .

18μ

i i
i

j

d
	  (6)

To compute the drag coeffi  cient f, the Schiller 
model is employed.

Eulerian-Eulerian two-phase fl ow modelling is 
needed to understand fl uid behavior in pipes because 
it can track two diff erent fl uid phases simultaneously 
and predict fl ow pattern, pressure drop, velocity distri-
bution, and phase holdup. This approach is necessary 
to optimize system design and operation in various in-
dustries.
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Turbulence simulation

k–ε turbulence models with Re-Normalization 
Group (RNG) equations were used to model the pro-
cesses in the pipe [21]. The RNG k–ε transfer formulas 
are as follows.

Kinetic Energy, k:

                     

� � � �ρ ρ

α μ ρε.
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k G
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Dissipation rate, ε:
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where αk and αε are given in which the inverse eff ec-
tive Prandtl numbers for k and ε respectively; Gk is 
the production of turbulent kinetic energy as a result 
of mean velocity gradients; G1ε and C2ε are 1.42 and 
1.68; μeff  is the eff ective viscosity. The eff ective vis-
cosity is given by:

                   

2

μρ
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ε
eff t t

C k
	 
 	  (9)

where Gμ is 0.085.
RNG k–ε is more precise and dependable over 

a broader range of fl ows. They are also more sensitive 
to the eff ects of fast strain and streamline deformation, 
making them ideal for fl ow through elbows [22]:

                      

� �3 2
μ 0

ε 3

ρη 1 η / η ε
;

1 βη

C
R

k
�

	



 (10)

                   
0η ; η 4.38, β 0.012,

ε

Sk
	 	 	  (11)

where S is strain rate of fl uid fl ow.
The k–ε turbulence model with RNG is necessary 

to use in computational fl uid dynamics (CFD) to ac-
curately model the turbulence in confi ned fl ows such as 
pipes. It takes into account the eff ects of turbulence on 
fl uid properties such as velocity and pressure. The model
uses two transport equations to model kinetic energy 
and the rate of dissipation of turbulence. The RNG ap-
proach is used to improve the accuracy of the model 
in certain fl ow situations. Overall, the k–ε turbulence 
model with RNG is widely accepted and eff ective for 
predicting the behavior of fl uid fl ows in pipes.

Mathematic approaches to solving problems

The governing equations for mass, velocity, phase 
volume fraction, and turbulence were numerically 
solved using Ansys Fluent version 2020R1. The simu-
lations were three-dimensional and transient, with 
the assumption that the fl uid and gas phases were im-
miscible and did not exchange mass. The upwind tech-

nique was used to discretize the velocity and turbulence 
equations, and the velocity and pressure equations were 
linked through the SIMPLE phase-coupled algorithm. 
The under-relaxation factor for pressure, momentum, 
and interfacial area density equations was set to 0.3, 
while the volume fraction was set at 0.5, and the turbu-
lence kinetic energy and power dissipation rate equa-
tions were set at 0.6. The solutions were obtained us-
ing a transient method with a time interval of 0.001 s, 
and convergence was achieved when the particles of all 
equations were less than 106. Each time step required 
between ten and twenty iterations to achieve conver-
gence. 

Flow

The two elbows pipeline with a standardized gap 
distance (Length/Diameter) of 15 between two elbows 
were created in Ansys. There are three-meter verti-
cal pipes and 2-meter horizontal pipes upstream and 
downstream of a typical 90-degree elbow, respectively, 
and fl uid fl ows from an upward vertical to a horizontal 
direction, similar to the 3-D discrete mathematics em-
ployed by Parsi [23]. The pipe’s diameter and the ra-
dius of the elbow’s curve are both 0.0762 m and 1.5 of 
diameters, respectively. The input parameters of boun-
dary conditions are represented in Table 1, regarding 
the pipe size, and the sand particles data.

Table 1. Input parameters for the calculation

Input parameters Value
Pipe Diameter, mm 76.2
Elbow Radius of curvature 1.5
Sand Diameter, μm 300
Sand Density, kgm−3 2,650
Sand Flow Rate, kg/s 0.0265
Gas velocity, m/s, in validation study 18.1
Gas velocity in churn fl ow, m/s 15.3
Gas velocity in slug fl ow, m/s 0.8
Liquid velocity, m/s 0.3

Boundary conditions

To defi ne the boundary conditions for velocity-
inlet and pressure-outlet, the researchers established 
conditions at both the inlet and outlet of the system. 
The wall was constructed using the conventional log-
law method. The inlet was designed to have a 9 percent 
fl ow velocity. To facilitate faster fl ow development, 
the pipe intake surface was divided into two sections, 
as shown in Fig. 1, which is similar to the CFD simula-
tion conducted by Parsi [23]. The diagram shows that 
the gas was introduced into the domain through the cen-
ter of the inlet, while the liquid was added circumfe-
rentially. The velocities from formulas (1) and (2) were 
used to incorporate both the fl uid and gas phases into 
the domain. Initially, the liquid phase was introduced 
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into the domain at a constant velocity of zero degrees 
Celsius and fi lled the entire space:

                              
 ;

sg p
inlet gas

g

V A
V

A� 	  (12)

                               
 .sl p

inlet liq
l

V A
V

A   (13)

In this equation, Vsg as well as Vsl are the subsur-
face gas and liquid kinematics, Ap is the perimeter of 
the pipe, and Ag as well as Al are the gas and liquid in-
take areas, respectively.

Fig. 1. Phase injection is accomplished through the intake, 
and the colors red and blue represent air and water, 
correspondingly

Creation of mesh

The mesh cells used in this study had an element 
size of 281,608 grids, according to the research made 
by Parsi which the mesh size of 236,250 was used for 
modelling in Ansys for particle tracking in multiphase 
fl ow [23]. Parsi used smaller mesh size due to lower 
computational expense, however, the bigger mesh size, 
the more accurate the result will be.

Conditions of fl ow

It was found that simulations are to implement for 
both single and double bend pipes under two diff erent 
fl ow conditions, with superfi cial liquid and gas velocity 
values of 0.3 and 18.1 m/s, respectively. The gas and 
water phases of the experiment were air and water, cor-
relatively. There are two types of fl uid properties in ver-
tical pipes for this study: slug and churn. Fig. 2, a shows 
the map of vertical fl uid fl ow developed by Liu [24]. 
Fig. 2, b shows the fl ow conditions in horizontal pipes, 
which are closer to the elongated bubble/slug boundary 
and therefore include the slug and annular fl uid fl ow. 
The points on the fi gures demonstrate the chosen velo-
city for case 1, and case 2. 

RESULTS OF THE RESEARCH

Validation of a single elbow

Previously, Parsi conducted a study on void frac-
tion at a location 1m before the elbow and published 

a paper. The aim of the study was to compare experi-
mental and modelling data to identify any discrepan-
cies and validate the experiments. The surface gas ve-
locity was 18.1 m/s, and the liquid surface velocity was 
0.3 m/s. In Fig. 3, the average steam quality in a cycle 
section with an internal gas velocity Vsg of 18.1 m/s and 
a liquid velocity Vsl of 0.3 m/s was compared. Parsi pre-
sented experimental and numerical time series data on 
void fraction content [25], characterized by a high value 
of 0.9 representing the gas component with few drops 
and a low value of 0.2 representing the periodic transi-
tion of the liquid. The minimum void fraction decreases 
in the experimental and numerical data presented by 
Parsi was 0.69 and 0.73, respectively, while this study 
has a minimum volume fraction of 0.75. The maximum 
void fraction in the Parsi’s experimental and CFD data 
was 0.97, while it was 0.98 in this study.

As can be seen in Fig. 3, when Vsg is 18.1 and 
Vsl is 0.3, the results of the current investigation and 
the experimental work of Parsi are in agreement. Thus, 
the next step is to investigate pipe with two elbows.

Fig. 2. The formation of the fl ow’s structure multiphase 
fl ow: a — vertical pipes; b — horizontal pipes
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Geometries with two elbows and multiphase fl ows

This study investigated the velocity distribution of 
a multiphase slug/churn fl ow with a constant liquid ve-
locity, considering two diff erent gas velocities ranging 
from 0.8 to 15.3 m/s. The liquid velocity was fi xed at 
0.3 m/s. The study included four observation levels, and 
their positions are illustrated in Fig. 4.

Flow visualization

Case 1 and Case 2 contour are plots after 100 se-
conds of simulation time (Vsg = 15.3 m/s; Vsl = 0.3 m/s) 
which are shown in Fig. 5, a, b, respectively. Conurba-
tion fl ows are used to diff erentiate fl ow rates upstream 
of Elbow 1 when the standardized separation distance 
is zero, as indicated by the contour plots. When running 
a churn fl ow, there are no clearly defi ned boundaries be-

Fig. 3. Time series of averaged cross-sectional void fraction from Parsi’s experiment and the current study 
of Vsg = 18.1 m/s and Vsl = 0.3 m/s

Fig. 4. Domains in the fi eld of computation
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tween the liquid and gas phases. This is despite the exis-
tence of oscillations and periodic gas cores [26, 27]. 
Some authors believe that this sort of fl ow is essentially 
annular in character, with massive perturbation waves 
transported by the gas fl ow; similarly to the fi ndings 
of this study, massive waves in churn stream have also 
been reported by Parsi and Riva Col [16, 28]. 

The aim of this analysis was to investigate 
the multiphase fl ow behavior in the horizontal section 
follo-wing bend 1, with the standardized separation dis-
tance set at 15. The contour plots presented in Fig. 6 
depict the mean void percentage over a homogeneous 
surface of the fl ow at a gas velocity of 15.3 m/s and 
a liquid velocity of 0.3 m/s. In the fi rst bend, the gas 
and liquid phases split, forming a wavy stratifi ed fl ow 
in the churn regime. As the relatively stable displace-

ment vector increases, a subtle but noticeable diff erence 
in the fl ow advancement in the cross pipe (between 
the elbows) is observed due to the eff ect of secondary 
fl ow and gravitational forces inside the elbow. When 
the length to diameter ratio (L/D) is equal to 15, the liq-
uid phase fl ows behave more like a thin layer pushed 
towards the outer perimeter of the second elbow. Ta-
ble 2 shows the constant fl ow development across 
the four fl ow sectors, which is infl uenced by various 
factors in the fl ow sectors spanning L/D equivalent to 
15. The analysis reveals that the fl ow behaves more like 
annular fl ow in the transverse surface prior to the fi rst 
elbow, as evidenced by the presence of gas. Whereas, 
the phases detach into a stratifi ed fl ow at the outlet of 
the upstream elbow (elbow 1) as the fl ow traverses into 
the horizontal section after passing through elbow 1. 

                                     a                                                                 b
Fig. 5. Void fraction on the length of the pipeline under the conditions of diff erent velocity of gas and water: Case a — Churn 
fl ow contour plot; Case b — Slug fl ow contour plot

Table 2. Contour graphs the monitoring cross-sections, of void fractions for the multiphase fl ow with gas velocity of 15.3 m/s

Contour of average void fraction
Location 1 Location 2 Location 3 Location 4
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The analysis was conducted on a ten-second fl ow 
in the axis of symmetry, where the internal gas velo-
city was 0.8 m/s and the boundary fl uid velocity was 
0.3 m/s. The average void fraction content of the fl ow 
is presented in Table 3. The contour plot shows that 
the fl ow is divided horizontally, and the liquids in vari-
ous portions of the pipe fi ll over 50 % of the fl uid fl ow 
and part of the surface area including location 1, result-
ing in a sinusoidal shape of the gas phase. These pa-
rameters depict the slug’s passage across the horizontal 
pipe, where the liquid slug at the pipe’s bottom con-
nects the gas phases in diff erent locations including lo-
cation 2 and 3, leading to the formation of air pockets 
referred to as Taylor bubbles. On location 4, we observe 
the huge bubble which demonstrates the churn fl ow.

The gas velocity for two diff erent fl ow types, 
churn and slug fl ow, was measured and compared using 
monitoring points during a 100-second simulation, as 
shown in Fig. 6. The results of the analysis revealed that 
for churn fl ow, the gas velocity decreases as it moves 
towards the horizontal side of the pipeline, specifi cally 
at locations 2 and 3, while increasing in the vertical 
section. Conversely, the gas velocity for slug fl ow at 
locations 2 and 3, which represent the horizontal side of 
the pipe, is higher than in the vertical sections. Notably, 
for churn fl ow, the gas velocity at location 1 on the ver-
tical pipe is higher than at location 4, whereas for slug 
fl ow, the velocity of gas at location 4 is higher than at 
location 1.

In summary, the fi ndings suggest that the behavior 
of the gas fl ow varies depending on the fl ow type and 
the location within the pipeline. Churn fl ow exhibits 
a decrease in velocity as it moves towards the horizon-
tal side, while slug fl ow displays higher gas velocity in 
these sections. Furthermore, the velocity of gas in churn 
fl ow is higher in the vertical pipe at location 1 com-
pared to location 4, whereas for slug fl ow, the opposite 
is true. These insights can provide valuable information 
for designing and optimizing pipeline systems for im-
proved performance.

Evaluation of diff erent fl ow characteristics caused 
by double bend using quantitative methods

The development of two-phase fl ow induced by 
double bends was studied utilizing the area-average 

void fraction throughout the length of the pipe, as well 
as the cumulative distribution function and probability 
density function. Statistical analysis of the behavior in 
void fraction is a method for elucidating fl ow patterns 
in a double bend pipe design. According to Costigan 
and Rezkallah [26], each two-phase fl ow pattern has 
a unique probability density function (PDF) of void 
percent. The PDF curve of churn fl ow has a solitary 
peak at high porous proportions and a wide tail at low 
void fractions. A single peak at high void percentage in-
dicates that the fl ow is approaching annular fl ow, while 
the broad tail indicates the presence of unstable slugs. 
According to Lowe and Rezkallah, a typical churn fl ow 
PDF curve has an average void fraction ranging from 
0.7 to 0.9. Conversely, slug fl ow displays two peaks in 
the PDF curve of the mean void fraction data set, with 
one peak at low aspect fraction and another at high void 
fraction. These peaks correspond to the passage of two 
distinct characteristics of slug fl ow; the Taylor bubble at 
high porosity and the fl uid slug at low porosity. In this 
research, MATLAB’s Ksdensity function was utilized 
to produce the Probability Density Function (PDF) 
features for average void fraction time series. Multiple 
researchers, such as Liu and Hanafi zadeh, have used 
this method [29], Ye and Guo [30], Franca [31], and 
Bouyahiaoui [32] have also employed PDF to denote 
distinct fl ow regimes.

The study was conducted by positioning the refe-
rence point at four diff erent locations, namely 1.1 m 
before the fi rst elbow, 0.2 m after the fi rst elbow, 0.7 m 
after the fi rst elbow, and 0.2 m after the second elbow. 
The contour plots in Fig. 7 show that the periodic fl uc-
tuations observed in the fl ow instability and uncertainty 
can be attributed to the complex interconnections be-
tween the liquid and gas phases in these fl ow circum-
stances.

The results indicate that there is a drop in the mo-
nitored surface as the liquid structure passes through it, 
with more droplets being produced as more liquid fl ows 
through the control surface. On the other hand, the li-
quid phase expands in response to the rising apparent 
gas velocity, resulting in a massive disturbance wave. 
The amplitude of the time series grows in proportion to 
the fl ow infl ation level.

Table 3. Contour graphs the monitoring cross-sections, of void fractions for the multiphase fl ow with gas velocity of 0.8 m/s

Contour of average void fraction
Location 1 Location 2 Location 3 Location 4
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a

b
Fig. 6. Velocity of gas in all cross-section locations for churn and slug fl ow: a — gas velocity of initial condition 15.3 m/s; 
b — gas velocity of initial condition 0.8 m/s

In addition, the experiment revealed the oc-
currence of intermittent fl ow or cross fl ow between 
the slug fl ow and the circulation fl ow, which are nor-
mal features. These cross-fl ows can cause disturban-
ces in the fl ow, resulting in periodic fl uctuations and 
instability. Understanding the complex interconnec-
tions between the liquid and gas phases is essential 
for accurately modelling multiphase fl ow in such cir-
cumstances. Furthermore, the results indicate that in 
churn fl ow, a large water bubble is transported through 

the pipe in a more periodic manner, while in slug fl ow, 
the movement of water bubbles is observed more fre-
quently. Churn fl ow is characterized by large water 
bubbles that are carried through the pipe in a cycli-
cal or periodic manner, often accompanied by a frothy 
layer of air or gas. On the other hand, slug fl ow is 
defi ned by the movement of elongated or cylindrical 
water bubbles, which move through the pipe intermit-
tently and can cause signifi cant pressure fl uctuations 
and fl ow instabilities. 
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The graph in Fig. 8 clearly displays the time-de-
pendent behavior of the average steam performance in 
low surface gas velocity conditions. The periodic varia-
tions in the performance can be attributed to the discon-
tinuous fl ows of gas and liquid phases across the moni-
toring plane, as shown in the cross-sectional image. 
The high values of the performance metric indicate 

that a large amount of air or gas has passed through, 
which occurs when the Taylor bubbles, mentioned ear-
lier, pass through the monitoring surface. On the other 
hand, the low values of the performance metric indicate 
the passage of fl uid slugs with low porosity.

It should be noted that these variations in steam 
performance are infl uenced by various factors such as 

Fig. 7. Time series of the cross-sectional averaged void fraction (Vsl = 0.3 m/s and Vsg = 15.3 m/s)

Fig. 8. Averaged void fraction time series across cross-sections (Vsl = 0.3 m/s and Vsg = 0.8 m/s)
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the velocity of the gas and liquid phases, the cross-
sectional area of the pipe, and the presence of any 
obstructions or bends in the pipe. These factors can 
cause signifi cant changes in the fl ow pattern, resulting
in complex behavior and periodic fl uctuations in 
the performance metric.

Understanding the behavior of these multiphase 
fl ows is critical for the design and optimization of 
various industrial processes, such as chemical reactors 
and oil pipelines. Therefore, further studies are needed 
to explore the intricate dynamics of multiphase fl ows 
and develop accurate models that can predict their be-
havior under diff erent operating conditions. 

When the peaks in the inclination angles are 
high, it is an indication of turbulent fl ow, and there is 
no clear distinction between phases. However, when 
the peaks are low and sustained for a short period 
of time, it is indicative of bubble deformation fl ow. 
The PDF curve, in this case, shows a large peak at po-
rous structure and a wide body at low porosity, which 
is a characteristic feature of bubble deformation fl ow.

On the other hand, when the fl ow is on the verge 
of becoming annular, it is refl ected in the PDF curve 
as having a single summit with a large proportion of 
empty space. In contrast, when unstable slugs pass 
through the fl ow, the PDF curve shows a broad tail.

In the case of slug fl ow, the probability den-
sity function (PDF) of the transitional air portion of 
the time series exhibits multiple peaks. One peak is at 
small pores, while the other is at highly porous, indi-
cating the presence of slug-like fl ow. These peaks rep-
resent the periodic passing of the two features of slug 
fl ow, namely, Taylor bubbles for high porosity and 
liquid slugs for low porosity. Furthermore, the fl ow 
data in the investigated slug fl ow patterns are spread 
across two PDF peaks because the fl ow transitions 
from primary slug fl ow to Taylor bubble fl ow as it ex-

pands. As a result, the proportion of voids in the slug 
to voids in the Taylor bubble increases. Fig. 9 illus-
trates the PDF curve for the slug fl ow patterns studied 
in this research.

In summary, the PDF curves provide valuable in-
sights into the nature of multiphase fl ow patterns, such 
as slug fl ow and bubble deformation fl ow. By examin-
ing the peaks and widths of the curves, it is possible to 
discern the characteristics of the fl ow and the transi-
tions between diff erent fl ow regimes.

CONCLUSION 

The simulation results have revealed signifi cant 
insights into the behavior of diff erent fl ow patterns in 
the pipeline system. Specifi cally, the initial churn fl ow 
observed in the upper vertical portion of the pipeline was 
found to transform into a wavy stratifi ed fl ow in the hori-
zontal section between the two elbows. This transition 
can be attributed to the changes in the fl ow dynamics re-
sulting from the geometry of the pipe and the interaction 
between gas and liquid phases. Subsequently, the fl ow 
pattern was observed to transition into a wavy annular 
fl ow in the vertical pipe after the second elbow.

In contrast, the slug fl ow pattern remained un-
changed after the fi rst elbow. However, it was observed 
that the Taylor bubbles were longer in the horizontal por-
tion between the fi rst and second elbows. Additionally, 
the initial slug fl ow in the upper vertical portion conti-
nued as slug fl ow throughout the horizontal and down-
ward vertical sections following the bend. These fi ndings 
have signifi cant implications for the design of various in-
dustrial applications such as boiling/condensing heat ex-
changers, new integrated bend/T-junction separators, and 
oil and gas pipelines in off shore processing platforms. 
A better understanding of the fl ow behavior can help im-
prove the effi  ciency and reliability of these systems, re-
duce operational costs, and minimize the risk of accidents.

a b

Fig. 9. Demonstrates the PDF for: a — churn fl ow; b — slug fl ow
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Влияние факторов на фильтрационный режим земляной 
плотины при сработке верхнего бьефа

Николай Алексеевич Анискин, Андрей Владимирович Ступивцев
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Как показывает статистика наблюдений за грунтовыми водоподпорными сооружениями, одним из самых 
значимых факторов, вызывающих возникновение аварийных ситуаций в этих сооружениях, является возникновение 
в теле плотины фильтрационных деформаций. Часто следствием этого становится появление ходов сосредоточенной 
фильтрации. Спровоцировать возникновение этих явлений может быстрое понижение уровня верхнего бьефа (ВБ),
называемое сработкой водохранилища. Она может быть вызвана технологическими требованиями эксплуатации 
гидроузла или аварийной ситуации. Современные нормы проектирования требуют обязательного рассмотрения 
случая быстрой сработки с оценкой фильтрационного режима и устойчивости сооружения. 
Материалы и методы. Рассматриваются результаты численных исследований неустановившейся фильтрации в од-
нородной земляной плотине при сработке водохранилища. Численные исследования проведены на основе метода 
конечных элементов с помощью программного комплекса (ПК) PRAXIS. Выполнены тестовые расчеты, показавшие 
достоверность полученных результатов. Анализируется влияние коэффициента фильтрации грунта плотины, ско-
рости сработки и заложения откоса сооружения на изменение положения депрессионной кривой и величину макси-
мального градиента напора. 
Результаты. Для рассмотренных вариантов грунтовых плотин с разными характеристиками получены параметры 
фильтрационного потока при изменении уровня ВБ: положения депрессионной кривой и величины максимальных 
градиентов напора. Дана оценка возможности появления фильтрационных деформаций грунтов верховой призмы 
плотины. 
Выводы. Использование ПК PLAXIS для решения задач неустановившейся фильтрации при изменении уровней 
бьефов позволяет получить достоверные результаты, хорошо сопоставимые с результатами других апробированных 
методов. При определенных скоростях сработки для грунтов различной проницаемости в верховой призме грунто-
вой плотины возможно возникновение больших значений градиентов напора, превышающих критические значения. 
Это говорит о необходимости контроля процесса сработки и применения противофильтрационных мероприятий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: неустановившаяся фильтрация, сработка водохранилища, градиент фильтрации, фильтра-
ционные деформации, депрессионная поверхность, коэффициент фильтрации
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Infl uence of factors on fi ltration regime of an earth dam under 
headwater drawdown

Nikolai A. Aniskin, Andrey V. Stupivtsev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. As the statistics of observations of groundwater retaining structures shows, one of the most signifi cant factors 
of emergencies in these structures is the occurrence of fi ltration deformations in the dam body. This often results in the ap-
pearance of moves of concentrated fi ltration. The occurrence of these phenomena can be provoked by a rapid decrease 
of the headwater level known as reservoir drawdown. It can be caused either by the technological requirements of the 
operation of the hydraulic unit or by the occurrence of an emergency situation. Modern design standards require mandatory 
consideration of the case of rapid drawdown with an assessment of the fi ltration regime and stability of the structure.
Materials and methods. The results of numerical studies of unsteady fi ltration in a homogeneous earth dam under reservoir 
drawdown are considered. Numerical studies were carried out on the basis of the fi nite element method using the PRAXIS
software package. Test calculations were carried out, which showed the reliability of the results obtained. The infl u-
ence of the soil fi ltration coeffi  cient of the dam, the rate of drawdown and the slope of the structure on the change in the po-
sition of the depression curve and the value of the maximum pressure gradient is analyzed.

© Н.А. Анискин, А.В. Ступивцев, 2023
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Н.А. Анискин, А.В. Ступивцев

918

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

 6
, 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

 6
, 2

02
3

Results. For the considered variants of earth dams with diff erent characteristics, the parameters of the fi ltration fl ow are ob-
tained when the headwater level changes: the position of the depression curve and the values of the maximum pressure gra-
dients. An assessment of the possibility of occurrence of fi ltration deformations of soils of the upper prism of the dam is given.
Conclusions. The use of the PLAXIS software package for solving problems of unsteady fi ltration under reservoir level 
changes allows to obtain reliable results that are well comparable with the results of other proven methods. At certain rates 
of runoff  for soils of diff erent permeability in the upper prism of an earth dam, large values of pressure gradients exceeding
critical values may occur. This indicates the necessity to control the process of drawdown and the use of antifi ltration mea-
sures.

KEYWORDS: unsteady fi ltration, reservoir drawdown, fi ltration gradient, fi ltration deformations, depression surface, fi ltra-
tion coeffi  cient
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ВВЕДЕНИЕ

Как показывает статистика, вторым по значи-
мости фактором (после перелива воды через гре-
бень), вызывающим аварии на грунтовых плотинах, 
являются фильтрационные деформации грунтов 
и возникновение в теле плотин сосредоточенной 
фильтрации [1, 2]. Эти процессы могут быть след-
ствием ошибок в проектировании, технологии воз-
ведения и эксплуатации сооружений. 

При эксплуатации грунтовых водоподпорных 
сооружений часто происходит изменение уровня 
верхнего бьефа (ВБ). Оно может быть вызвано как 
технологическими требованиями эксплуатации ги-
дроузла (например, при работе ГЭС в меженный пе-
риод), так и необходимостью снижения уровня воды 
в ВБ при аварийной ситуации. Снижение уровня ВБ 
(сработка водохранилища) приводит к изменению 
нагрузок, влияющих на устойчивость откоса грун-
товой плотины. При этом условия чаще всего ухуд-
шаются (особенно при быстрой сработке на боль-
шую величину) [3, 4]. Сработка ведет к изменению 
фильтрационного режима грунтового сооружения: 
меняется положение депрессионной поверхности, 
фильтрационные градиенты и направление скоро-
стей фильтрационного потока. В верховой призме 
грунтовой плотины появляется объемная гидроди-
намическая нагрузка, действующая в сторону ВБ 
и снижающая устойчивость откоса [3, 4]. Увеличе-
ние фильтрационных градиентов может привести 
к возникновению фильтрационных деформаций 
в массиве грунта или на поверхности откоса верхо-
вой призмы [5, 6]. В практике гидротехники извест-
но множество случаев возникновения аварийных 
ситуаций, связанных с понижением уровня воды 
водохранилища [7, 8]. Степень изменений устой-
чивости конструкции и фильтрационного режима 
зависят от нескольких факторов: проницаемости 
грунтов верховой призмы плотины, величины и ско-
рости сработки, заложения верхового откоса [9].

При проектировании грунтовых плотин обя-
зательным является выполнение фильтрационных 

расчетов и расчетов фильтрационной прочности1. 
Результаты выполненных фильтрационных иссле-
дований затем используются в расчетах устойчиво-
сти сооружения.

Для оценки устойчивости верхового откоса 
грунтовой плотины следует рассматривать макси-
мально возможное снижение воды в водохранили-
ще с наибольшей возможной скоростью. При этом 
учитываются фильтрационные силы неустановив-
шейся фильтрации. Таким образом, необходимым 
элементом расчетного обоснования грунтовых 
плотин служит решение задач неустановившейся 
фильтрации. Один из определяемых в этих реше-
ниях параметров — градиент напора. Величины 
и направленность градиентов напора — основа для 
оценки фильтрационной прочности грунта тела 
плотины и установления фильтрационной гидроди-
намической нагрузки, влияющей на устойчивость 
откоса плотины [7–9].

В силу трудности решения задач неустано-
вившейся фильтрации с середины XX в. большое 
распространение получили гидравлические мето-
ды, основанные на решении уравнения Буссинеска 
с принятием некоторых допущений [10]. Методы 
и результаты исследований представлены в работах 
иностранных и российских авторов [10]. Позднее 
развитие продолжилось в разработке как аналити-
ческих [11], так и гидравлических методов расчета 
[12–14]. 

Все исследования неустановившейся филь-
трации, представленные выше, проводились при 
определенных ограничениях, что обусловлено не-
совершенством используемых методов. Как прави-
ло, рассматривалась однородная изотропная зона 
по материалам, постоянная скорость сработки водо-
хранилища, ограниченный круг конструкций. Эти 
ограничения не позволяли провести полноценный 
анализ поведения сооружения при изменении уров-
ней водохранилища.

Значительный прогресс в решении задач не-
установившейся фильтрации сегодня достигнут 

1 СП 39.13330.2012. Плотины из грунтовых материалов. 
Актуализированная редакция СНиП 2.06.05–84*.
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с использованием численных методов и, в первую 
очередь, метода конечных элементов (МКЭ). В со-
временных трудах [15–20] основной акцент сделан 
на решении фильтрационных задач (определение 
депрессионной кривой, высоты промежутка выса-
чивания, величин фильтрационного расхода и гра-
диента) методом контрольного объема, методом 
граничных элементов, МКЭ.

Решение задачи фильтрации в большинстве 
применяемых расчетных программ и комплексах 
сводится к решению основного дифференциально-
го уравнения теории фильтрации с известными гра-
ничными условиями [10]:

                     

  

μ 0,

x y

z

H HK K
x x y y

H HK
z z t

� �� � � �� � 
 
� �� �� � � �� � � �
� � �� �
 � 	� �� � �� �

 (1)

где H = f(x, y, z, t) — функция напора в рассматрива-
емой области, изменяющаяся по координатам x, y, z 
и во времени t; Kx, Ky, Kz — коэффициенты фильтра-
ции в направлениях осей x, y, z; μ — коэффициент 
потерь воды в грунте.

Предполагается, что движение воды между ча-
стицами почвы происходит, когда поры полностью 
заполняются водой под действием гидравлического 
градиента из области с более высоким давлением 
в область с более низким давлением. Положение де-
прессионной кривой определяется путем исключе-
ния из расчетной области конечных элементов (КЭ), 
для которых полученное из решения значение филь-
трационного напора оказывается меньше их высот-
ного положения [17, 20].

Задачи неустановившейся фильтрации изуча-
ются и в таком научном направлении, как почвен-
ная гидрология [21, 22]. В рассматриваемых задачах 
движение фильтрационного потока происходит как 
в насыщенной, так и в ненасыщенной областях. За-
дачи гидрологии почв анализировались в работах 
известных зарубежных [23–26], советских и рос-
сийских ученых [27–31]. 

В основе расчета движения почвенной влаги 
широко используется известное уравнение Л.А. Ри-
чардса [22], являющееся модификацией уравнения 
Дарси применительно к условиям ненасыщенной 
среды. Одна из форм записи этого уравнения при 
переносе влаги в вертикальном направлении (когда 
градиент гравитационного давления равен 1) выгля-
дит следующим образом:

                             

Ψ

Ψ  1μ    ,

k
z

t z

�
� � �	 �
� �

 (2)

где μ — коэффициент дифференциальной влаго-
емкости почвы, см вод. ст.–1; Ψ — капиллярное 
давление грунтовой (почвенной) влаги, см вод. ст.;
t — время, сут; k — коэффициент гидравлической 
проводимости грунта (почвы), см/сут, является 

функцией от давления влаги Ψ; z — координата 
по вертикальной оси, см.

Решение такого уравнения возможно только 
с помощью численных методов. Входящие в урав-
нение (2) коэффициенты являются функцией ка-
пиллярного давления влаги: μ = μ(Ψ) и k = k(Ψ), 
и ключевой проблемой в поиске решения служит 
отсутствие исчерпывающего обоснования их опре-
деления. При поиске решения обычно применяют 
эмпирические зависимости этих параметров, по-
лученные на основе экспериментальных данных 
[29–32]. В лабораторных условиях определяют за-
висимость объемной влажности почвы θ от капил-
лярного давления влаги Ψ, которую называют ос-
новной гидрофизической характеристикой (ОГХ) 
[22, 28]. 

Ван Генухтеном [25] при использовании ме-
тода Муалема [24] была предложена модель опи-
сания гидрофизических свойств грунтов (почв) 
с применением выражений, известная как модель 
Муалема – ван Генухтена. Она нашла широкое при-
менение в практике численного моделирования 
фильтрационных процессов [5, 7]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования

Рассматривалась земляная однородная плотина 
высотой 24,0 м на непроницаемом основании. 

Заложение верхового откоса принято 1:3,0, ни-
зового — 1:1,85. Отметка нормального уровня воды 
Н1 = 22,0 м, отметка уровня воды ниже по течению 
от плотины Н2 = 3,0 м. Схема конструкции приведе-
на на рис. 1. 

Исследовались следующие варианты грунтов 
тела плотины: песок средней зернистости, песок мел-
кой зернистости, супесь и суглинок. Использованные 
характеристики грунтов представлены в табл. 1.

Исследования проводились численным МКЭ 
с помощью программного комплекса (ПК) PLAXIS, 
включающего модули для выполнения расчетов 
фильтрации в грунте. Модуль PlaxFlow позволяет 
проводить расчеты неустановившейся фильтрации. 
Используется одна из самых распространенных и про-
веренных моделей — модель ван Генухтена [25].

Рис. 1. Схема грунтовой однородной плотины 
Fig. 1. Scheme of an earth homogeneous dam
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Для проверки методики расчета в ПК PLAXIS 
проведены тестовые расчеты плотины при сработ-
ке уровня воды ВБ. В качестве начального условия 
принимался результат решения стационарной филь-
трационной задачи при наполненном уровне ВБ 
и отметке нижнего бьефа +3,00 (рис. 1). Моделиро-
вание сработки производилось со скоростью сниже-
ния горизонта воды водохранилища 1 м/сут.

Результаты решения тестовой задачи в виде по-
ложения депрессионной кривой и полей распреде-
ления порового давления в плотине на начальный 
момент и на периоды времени, соответствующие 
выбранным этапам, представлены на рис. 2. Ре-
зультаты моделирования тестовой задачи, полу-
ченные в PLAXIS, сравнивались с результатами, 
полученными в работах В.М. Шестакова (на ос-
нове гидравлического метода с решением уравне-

ния Буссинеска) и В.С. Лукьянова (моделирование 
на гидравлическом интеграторе) [33]. Сравнение 
положения депрессионной кривой выполнялось 
в восьми выбранных сечениях (положение сечений 
показано на рис. 1). Значения положения точек де-
прессионной поверхности в сечениях, полученные 
разными методами, приведены в табл. 2. 

Расхождение полученных значений разными 
методами не превысило в большинстве точек 5 %, 
что говорит о допустимости решения данной задачи 
в ПК PLAXIS.

Постановка исследований 

Изучалось влияние выбранных факторов на па-
раметры фильтрационного потока через однород-
ную земляную плотину при изменении во времени 
уровня воды в ВБ. В качестве влияющих факторов 
были выбраны: коэффициент фильтрации грунта 

Табл. 1. Характеристики грунта тела плотины для сравнительного анализа положения депрессионной кривой
Table 1. Characteristics of the soil of the dam body for a comparative analysis of the position of the depression curve

Вариант грунта
Soil option

Размер частиц, мм
Particle size, mm

Процентное соотношение 
частиц грунта, %

Percentage of soil particles, %

Коэффициент фильтрации, 
м/сут

Filtration coeffi  cient, m/day

Песок средней 
зернистости
Medium grain sand

< 0,002 4
10,0000,002–0,05 4

0,05–2 92

Песок мелкозернистый
Fine-grained sand

< 0,002 4
1,9200,002–0,05 4

0,05–2 92

Песок заглинированный
Clay sand

< 0,002 42
0,1000,002–0,05 5

0,05–2 53

Супесь
Sandy loam

< 0,002 6
0,0100,002–0,05 11

0,05–2 83

Суглинок
Loam

< 0,002 20
0,00100,002–0,05 40

0,05–2 40

Рис. 2. Результаты определения положения депрессионной кривой при K = 1,92 м/сут в ПК PLAXIS. 
Изополями показано поровое давление в теле плотины
Fig. 2. The results of determining the position of the depression curve at K = 1.92 m/day in the PC PLAXIS. 
The isofi elds show the pore pressure in the body of the dam
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плотины, скорость сработки водохранилища, зало-
жение верхового откоса. По результатам расчетов 
проанализировано влияние факторов на положение 
депрессионной поверхности и максимальную вели-
чину фильтрационного градиента вблизи верхового 
откоса плотины.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Влияние коэффициента фильтрации 
на положение депрессионной кривой 

Рассматривалась однородная земляная пло-
тина (рис. 1) с вариантами грунтов, представлен-
ными в табл. 1. В результате расчетов для каждого 
варианта плотины в зависимости от коэффициента 
фильтрации получены положения депрессионной 
кривой для различных этапов сработки (табл. 2). 

На рис. 3 показаны положения депрессионной кри-
вой на момент времени, равный 18 суткам с начала 
сработки для различных по проницаемости вариан-
тов грунтов. Можно отметить, что для глинистых 
грунтов с коэффициентом фильтрации Kф ≤ 1 ∙ 10–2 
изменение положения депрессионной кривой про-
исходит лишь вблизи верхового откоса. 

Для остальных грунтов изменения затрагивают 
практически весь профиль грунтовой плотины. По-
лученные результаты будут использованы на следу-
ющем этапе для оценки устойчивости откоса.

Влияние коэффициента фильтрации 
и скорости сработки на величину 
максимального градиента напора

Для плотины с размерами, представленными 
на рис. 1, рассматривалась различная скорость сра-

Табл. 2. Результаты расчета положения депрессионной кривой в теле плотины
Table 2. The results of calculating the position of the depression curve in the body of the dam

Этап сработки/время 
после начала сработки

Drawdown stage/
reservoir drawdown time

Метод расчета
Calculation method

Высота депрессионной кривой по сечению, м
Depression curve height in cross section, m

1–1 2–2 3–3 4–4 5–5 6–6 7–7 8–8

Расстояние от подошвы плотины со стороны ВБ, м
Distance from the base of the dam from the headwater side, m 47,0 52,0 62,0 72,0 77,0 87,0 97,0 107,0

№ 1/4 дня
No. 1/4 days

Гидравлический интегратор 
Hydraulic integrator  – 18,0 18,0 17,1 16,0 14,3 11,9 8,5

Метод В.М. Шестакова
Method V.M. Shestakova  – 18,0 17,3 16,8 15,7 13,9 11,6 7,9

PLAXIS  – 18,0 18,2 17,2 16,6 14,7 12,4 9,0

№ 2/12 дней
No. 2/12 days

Гидравлический интегратор 
Hydraulic integrator 12,3 13,0 13,5 12,8 12,3 11,2 9,7 7,2

Метод В.М. Шестакова
Method V.M. Shestakova 13,0 13,9 14,0 13,7 13,0 12,0 10,0 7,8

PLAXIS 12,7 13,0 13,1 12,8 12,6 11,6 10,0 7,8

№ 3/18 дней
No. 3/18 days

Гидравлический интегратор
Hydraulic integrator 9,5 10,0 10,6 10,5 10,2 9,2 8,2 6,2

Метод В.М. Шестакова
Method V.M. Shestakova 11,6 11,9 12,0 11,5 11,0 10,0 8,9 6,0

PLAXIS 10,2 10,6 10,8 10,8 10,5 9,8 8,6 6,8

Рис. 3. Положение депрессионной кривой при различных коэффициентах фильтрации материала тела плотины 
на 18 сут с начала сработки
Fig. 3. The position of the depression curve at diff erent fi ltration coeffi  cients of the material of the dam body on the 18th day 
from the beginning of drawdown
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ботки уровня ВБ: 0,1; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 м/сут.
В результате расчетов получены максимальные гра-
диенты напора в теле плотины вблизи верховой гра-
ни для рассмотренных вариантов. Результаты рас-
четов приведены в табл. 3.

Видно, что для всех типов грунтов с увеличе-
нием скорости сработки происходит увеличение 
максимальных градиентов. Для сильно проницае-
мых грунтов (Kф = 10 м/сут) при скорости сработки 
0,1–0,25 м/сут максимальные градиенты незначи-
тельны и находятся в интервале 0,043–0,105. При 
возрастании скорости сработки до 1,0–2,0 м/сут их 
величина возрастает до 0,356–0,406. Это свидетель-
ствует о том, что при таких больших скоростях сра-
ботки вода в верховой призме не успевает за уров-
нем ВБ. Для глинистых грунтов с коэффициентами 
фильтрации 0,01–0,001 м/сут характерны достаточ-
но большие значения градиента, изменяющиеся 
от значений 0,468–0,469 при сработке со скоростью 
0,10 м/сут до значений 0,484–0,643 при сработке 
со скоростью 2,0 м/сут. 

Влияние коэффициента фильтрации 
и заложения откоса на величину максимального 
градиента напора

Рассматривались варианты с различными коэффи-
циентами фильтрации (табл. 1) и заложениями верхо-
вого и низового откосов: 1:1,5; 1:2,0; 1:2,5; 1:3,0; 1:3,5; 
1:4,0. Скорость сработки при этом задавалась 1 м/сут.
Результаты расчета приведены в табл. 4 и на рис. 4.

Можно отметить достаточно большое влияние 
заложения верхового откоса на величину максималь-
ного градиента напора. Для глинистого грунта с ко-
эффициентом фильтрации Kф = 0,001 м/сут значение 
градиента увеличивается с 0,394 при заложении 
1:4,0 до 0,956 при заложении 1:1,5. В большинстве 
случаев максимальный градиент напора зафиксиро-
ван на верховом откосе плотины в точке выхода кри-
вой депрессии на отметке +4,00, что соответствует 
положению уровня воды после сработки. Но в слу-
чае с заложениями откоса 1:3,5 и 1:4,0 и коэффици-
ентом фильтрации 0,001 м/сут депрессионная кривая 
выходит на откос на отметках 20–22 м, где и полу-
чены самые большие значения градиента напора. 

Табл. 3. Максимальные градиенты напора при различных коэффициентах фильтрации и скоростях сработки
Table 3. Maximum fi ltration gradients at various fi ltration coeffi  cients and drawdown rates

Скорость сработки, м/сут
Drawdown speed, m/day

0,10 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00

Коэффициент фильтрации, м/сут
Filtration coeffi  cient, m/day

Градиент фильтрации, |Jmax|
Filtration gradient, |Jmax|

0,001 0,476 0,486 0,506 0,538 0,586 0,643

0,01 0,468 0,469 0,470 0,476 0,479 0,484

0,1 0,420 0,445 0,457 0,463 0,465 0,466

1,0 0,255 0,383 0,425 0,451 0,458 0,462

10,0 0,043 0,105 0,247 0,356 0,388 0,406

Табл. 4. Максимальные фильтрационные градиенты при различных коэффициентах фильтрации 
и заложениях откосов
Table 4. Maximum fi ltration gradients at various fi ltration coeffi  cients and slopes

Заложения откосов
Slopes 1:1,5 1:2,0 1:2,5 1:3,0 1:3,5 1:4,0

Коэффициент фильтрации, м/сут
Filtration coeffi  cient, m/day

Градиент фильтрации, |Jmax|
Filtration gradient, |Jmax|

0,001 0,956 0,77 0,621 0,508 0,441 0,394

0,01 0,881 0,702 0,557 0,444 0,387 0,329

0,1 0,781 0,669 0,542 0,435 0,38 0,319

1,0 0,697 0,632 0,521 0,426 0,378 0,33

10,0 0,468 0,431 0,480 0,411 0,393 0,301



Влияние факторов на фильтрационный режим земляной плотины при сработке верхнего бьефа С. 917–926

923

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 6, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 6, 2023

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выполнено сравнение результатов решения те-
стовой задачи, полученных с помощью ПК PLAXIS, 
с решениями гидравлическим методом и с исполь-
зованием гидравлического интегратора. Результаты 
расчета показали хорошую сопоставимость, что по-
зволяет говорить о достоверности результатов чис-
ленных исследований.

Полученные из численных экспериментов зна-
чения продемонстрировали существенную зави-
симость параметров фильтрационного потока (по-
ложение депрессионной поверхности, величины 
градиента напора) от коэффициента фильтрации. 

Максимальные градиенты напора зафиксирова-
ны в точках выхода депрессионной кривой на верхо-
вой откос. Величины максимальных градиентов до-
статочно велики, что говорит о необходимости оценки 
фильтрационной прочности грунтов плотины. 

Скорость сработки и заложение верхового отко-
са влияют на величину максимального градиента на-
пора. Градиент напора увеличивается с увеличением 
скорости сработки и уменьшением заложения откоса. 

В дальнейших исследованиях следует опре-
делить влияние быстрой сработки водохранилища 
и рассмотренных факторов на устойчивость отко-
сов плотины.
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ИНЖЕНЕРНЫЕ СИСТЕМЫ 
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Энергетическая эффективность электрического котла 
с косвенным поверхностным резисторным нагревом 

теплоносителя

Алексей Леонидович Торопов
Инженерный центр «Апрель» (ИЦ «Апрель»); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Доля энергии на теплоснабжение домохозяйств составляет до 80 % от общей потребляемой энергии. 
Работы по повышению энергетической эффективности оборудования HVAC вносят наибольший вклад в снижение 
техногенного воздействия на природную среду. Технология Power-to-Heat представляет собой электрические котлы, 
применяемые для отопления водяными системами с радиаторами и низкотемпературными приборами отопления 
«теплый пол». Представлено исследование энергетической эффективности настенного электрического котла, осна-
щенного теплогенератором косвенного поверхностного резисторного нагрева теплоносителя.
Материалы и методы. Объект исследования — серийно выпускаемый одноконтурный настенный электрический 
котел ARDERIA Е24 номинальной мощностью 24 кВт·ч, оснащенный трехскоростным циркуляционным насосом, рас-
ширительным баком объемом 6 л, группой гидравлической безопасности и подпитки теплоносителя. Управление 
мощностью работы котла выполнено на симисторах с радиаторами охлаждения, расположенных на обратной маги-
страли контура циркуляции. На котле установлен электрический теплогенератор с косвенным резисторным поверх-
ностным нагревом теплоносителя с «сухими» трубчатыми электронагревателями (ТЭН). 
Результаты. Исследованные электрические теплогенераторы имеют высокую удельную объемную мощность, рав-
ную 9,3 кВт·ч/дм3. Средняя удельная мощность ТЭН — 25,1 Вт/см2, максимальная — 28,8 Вт/см2. Коэффициент 
энергетической эффективности работы котла составляет 0,986. Гидравлическое сопротивление блока — 1,25 м 
водяного столба при расходе 1,0 м3/ч.
Выводы. Применение конструкции электрического теплового генератора, состоящего из литого алюминиевого 
блока с размещенными внутри трубчатыми нагревательными элементами и спиральной трубы циркуляции тепло-
носителя, показало высокую энергетическую эффективность с коэффициентами 0,98–0,986 в диапазоне модуля-
ции тепловой мощности. Коэффициент модуляции тепловой мощности электрического котла равен 12 (2–24 кВт). 
Энергоемкость конструкции теплового генератора составляет 9,3 кВт·ч/дм3, что значительно выше традиционных 
блоков генерации тепловой энергии с «мокрыми» ТЭН. Система управления тепловой мощностью котла исключает 
вероятность возникновения температуры на поверхности внутренней трубы циркуляции теплоносителя выше 88 °C.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: P2H, электрический котел, резистор, косвенный нагрев, ТЭН, энергетическая эффектив-
ность, инерционный нагрев
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Energy effi  ciency of an electric boiler 
with indirect surface resistive heating of the heat carrier

Alexey L. Toropov
Engineering Center “April”; Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The share of energy for heating of households makes up to 80 % of the total energy consumption. Works 
on increase of energy effi  ciency of HVAC equipment make the biggest contribution to reduction of manmade impact on 
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the environment. Power-to-Heat technology — electric boilers used for heating with water systems with radiators and low-
temperature heating devices of the “warm fl oor” type. The research of energy effi  ciency of the wall mounted electric boiler 
equipped with the heat generator of indirect surface resistive heating of the heat carrier is presented.
Materials and methods. The object of the research is an electric boiler ARDERIA E24, with a nominal capacity of 24 kWh, 
equipped with a circulation pump, an expansion tank with a volume of 6 L, a group of hydraulic safety and heat carrier 
recharge. Control of the capacity of the boiler is carried out on semistors with cooling radiators located on the reverse 
line of the circulation circuit. The boiler is equipped with an electric heat generator with indirect resistor surface heating 
of the heat carrier.
Results. The studied electric heat generators have high specifi c volumetric power equal to 9.3 kWh/dm3. The average 
specifi c power of tubular electric heaters is 25.1 watts/cm2. The coeffi  cient of energy effi  ciency of the boiler is 0.986. The hy-
draulic resistance of the unit is 1.25 meters of water column at a fl ow rate of 1.0 m3/h.
Conclusions. The application of the electric heat generator design consisting of a cast aluminum block with tubular heating 
elements placed inside and a spiral coolant circulation pipe showed high energy effi  ciency with coeffi  cients of 0.98–0.986 
in the modulation range of heat output. The heat output modulation factor of the electric boiler is 12 (2–24 kW). The energy 
intensity of the heat generator design is 9.3 kWh/dm3, which is signifi cantly higher than traditional heat generation units with 
“wet” heating elements. The boiler’s heat output control system eliminates the possibility of the temperature rising above 
88 °C on the inner heating medium circulation pipe surface.

KEYWORDS: Power-to-Heat, electric boiler, resistor, indirect heating, tubular electric heater, energy effi  ciency, inertial 
heating
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ВВЕДЕНИЕ

В Российской Федерации 78 % от общего по-
требления энергии домохозяйствами приходится 
на отопление и подготовку горячей воды1. Аналогич-
ные данные в Европейском Союзе — 79 %2, 3, 
в США — 60 %4. Указанные цифры убедительно по-
казывают, что именно работы по повышению энер-
гетической эффективности оборудования HVAC 
(Heating, ventilation and air conditioning — отопле-
ние, вентиляция и кондиционирование воздуха) 
вносят наибольший вклад в снижение техногенного 
воздействия технического оборудования домохо-
зяйств на естественную природную среду. Для сни-
жения выбросов парниковых газов все передовые 

1 О состоянии энергосбережения и повышении энергети-
ческой эффективности в Российской Федерации : госу-
дарственный доклад. М. : Министерство экономическо-
го развития Российской Федерации. 2020. 114 с. URL: 
https://www.economy.gov.ru/material/fi le/c3901dba442f8e3
61d68bc019d7ee83f/Energyeffi  ciency2020.pdf
2 Heating and cooling constitute around half of the EU energy 
consumption // Directorate-General for Energy. URL: https://
ec.europa.eu/energy/topics/energy-efficiency/heating-and-
cooling_en?redir=1
3 Energy consumption and use by households // Eurostat. 
URL: https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-
news/-/DDN-20190620-1
4 Energy balances of OECD countries 2014 // International 
Energy Agency (IEA). URL: https://www.oecd-ilibrary.org/
content/publication/energy_bal_oecd-2014-en

страны уделяют внимание повышению энергоэф-
фективности зданий и систем теплоснабжения5, 6, 7. 

Технологии Power-to-Heat (PtH или P2H) от-
носятся к оборудованию, в которых электрическая 
энергия генерирует тепло. P2H предлагает мно-
жество преимуществ для управления энергетиче-
ским переходом. Водяные Р2Н с использованием 
избыточной переменной возобновляемой энергии 
позволяют оптимизировать энергопотребление 
и сокращают применение углеводородного топли-
ва. Электричество не является первичной энергией.  
Баланс потребления первичной энергии значитель-
но дифференцирован. В Российской Федерации 
по данным за 2018 г. при производстве электриче-
ской энергии доля газа составляет 60 %, угля 16 %, 
нефтепродуктов 13 %, ядерного топлива 8 %, гидро-
энергии 3 %, все виды возобновляемых источников 
энергии составляют 0,03 %1. Каждая страна имеет 

5 Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of 
the Council of  19 May 2010 on the Energy Performance 
of Buildings (recast). URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=celex%3A32010L0031
6 World energy balances 2020 edition. Database documenta-
tion. URL: https://iea.blob.core.windows.net/assets/4f314df4-
8c60-4e48-9f36-bfea3d2b7fd5/WorldBAL_2020_Documen-
tation.pdf
7 Об энергосбережении и о повышении энергетической 
эффективности и о внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты Российской Федерации : Федеральный 
закон № 261-ФЗ. URL: https://fzakon.ru/laws/federalnyy-
zakon-ot-23.11.2009-n-261-fz/
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свой баланс использования природных ресурсов 
при производстве электрической энергии. В каче-
стве единицы сравнения коэффициента трансфор-
мации электрической энергии с точки зрения угле-
родного следа для каждой страны целесообразно 
взять количество выбросов СО2 при сжигании при-
родного газа при производстве 1 кВт·ч тепловой 
энергии, равной 200 г8.  В США в 2021 г. общая го-
довая выработка электроэнергии электростанциями 
разного типа происходила со средними выбросами 
388 г на кВт·ч9, что соответствует коэффициенту 
1,94 в сравнении с эмиссией при сжигании газо-
образного топлива. Реальные коэффициенты пре-
образования первичной энергии в электрическую 
различны в разных странах и меняются каждый год, 
причем не только в сторону уменьшения. По дан-
ным исследований [1, 2] в Китае — это 3,35, ФРГ — 
2,2, в среднем по миру — 2,64.

Электрический котел — одно из популярных 
решений Р2Н, широко применяется в домохозяй-
ствах для отопления водяными системами с ради-
аторами и низкотемпературными приборами ото-
пления типа «теплый пол». Эта технология выгодна 
из-за комфортной, бесшумной и безопасной работы 
устройств, низкой начальной стоимости, простоты 
обслуживания, возможности аккумулирования энер-
гии, интегрирования с устройствами генерации воз-
обновляемой энергии. Классификация конструкций 
электрической генерации тепла в бытовых и про-
мышленных зданиях представлена в работах [3–7]. 
В данной статье рассматриваются децентрализован-
ные, низкотемпературные (менее 120 °C) электриче-
ские нагревательные котлы для систем теплоснаб-
жения домовладения или коммерческих помещений 
небольшой мощности, использующие джоулев (рези-
сторный) нагрев для преобразования электрической 
энергии в тепловую. В подавляющем большинстве 
в теплоснабжении домохозяйств применяются имен-
но электрические котлы с косвенным резисторным 
типом нагрева теплоносителя10, 11 [8–14].

Преимущества данных систем:
1. Простота конструкции нагревательного эле-

мента (НЭ), массовый характер производства, низ-
кая стоимость.

8 Specifi c Carbon Dioxide Emissions of Various Fuels. 
URL: https://www.volker-quaschning.de/datserv/CO2-spez/
index_e.php
9 How much carbon dioxide is produced per kilowatthour of 
U.S. electricity generation? // U.S. Energy Information Ad-
ministration. URL: https://www.eia.gov/tools/faqs/faq.php? 
id=74&t=11
10 Сферы применения и особенности трубчатых нагрева-
телей. URL: https://polymernagrev.ru/nagrev-v-proizvod-
stve/sfery-primeneniya-i-osobennosti-trubchatykh-nagre-
vateley/
11 Nidek A.J. Heating elements. URL: https://farnam-custom.
com/heating-elements?locale=en

2. Компактность, легкость монтажа и эксплуа-
тации.

3. Возможность регулирования мощности 
в полном диапазоне изменения тепловой нагрузки. 

4. Высокий коэффициент энергетической эф-
фективности преобразования электрической энер-
гии в тепловую, равный 0,95–0,99.

Недостатки систем косвенного нагрева тепло-
носителя резисторными нагревательными прибо-
рами:

1. Основаны на использовании электрической 
энергии. При оценке углеродного следа требуется 
учитывать коэффициенты трансформации перво-
родного источника энергии в электрическую.

2. Ограниченный срок службы нагревательных 
элементов, связанный с материалами изготовления, 
конструкцией, интенсивностью работы.

3. Высокая температура поверхности в зоне 
контакта нагревательных деталей с жидкими тепло-
носителями (в большинстве случаев с водой), при-
водящая к закипанию поверхностного слоя тепло-
носителя.

4. Образование на поверхности НЭ отложений 
солей жесткости, значительно снижающих эффек-
тивность нагрева теплоносителя и уменьшающих 
срок службы НЭ.

5. Большая тепловая инерционность нагре-
вательных элементов, приводящая к сложности 
в управлении тепловой нагрузкой.

6. Возможность возгорания устройств тепло-
снабжения и объемных деформаций при авариях 
в нештатных режимах работы.

Принцип работы и конструкция нагреватель-
ных элементов резисторного типа заключаются 
в следующем. На нагревательный элемент с высо-
ким сопротивлением R, Oм, подается электрический 
ток I, А. Выделение тепла происходит из-за сил со-
противления, которые задерживают электрический 
ток от свободного протекания через проводник. 
Нагрев пропорционален произведению электриче-
ского сопротивления проводника на квадрат элек-
трического тока, протекающего через проводник 
P ∞ I 2 · R, и зависит от времени. Выделяемое теп-
ло Q, Вт·ч, нагревает корпус НЭ через токоизолиру-
ющий материал. Корпус НЭ контактирует с тепло-
носителем системы теплоснабжения и нагревает его. 
Материалом НЭ часто служат нихромовая проволока 
(Ni 80 %, Cr 20 %), сплавы молибдена, вольфрама. 
Корпус НЭ — медь, нержавеющая сталь или керами-
ка12 [15]. Форма НЭ может быть произвольная.

В классификации электрических котлов разли-
чают два типа резисторных НЭ: «мокрый», у кото-
рого оболочка трубчатого электронагревателя (ТЭН) 
контактирует с теплоносителем, и «сухой», у кото-
рого оболочка ТЭН нагревает промежуточный эле-
мент, контактирующий с теплоносителем. В свою 

12 Трубчатый электронагреватель. URL: https://magsbt.com/ 
blog/trubchatyy-elektronagrevatel/
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очередь, ТЭН для котлов «сухого» типа по распо-
ложению делятся на внутренние объемные (внутри 
теплоносителя) и внешние поверхностные (тепло-
носитель находится внутри конструкции «сухого» 
ТЭН). На рис. 1 представлен блок ТЭН серийно 
выпускаемого на российском заводе «АРДЕРИЯ»
настенного котла с одноименным названием 
ARDERIA, серия Е. Электрический теплогенера-
тор состоит из шести трубчатых электрических НЭ, 
размещенных внутри спиральной трубы, по кото-
рой движется теплоноситель. Конструкция трубы 
теплоносителя и ТЭН расположены внутри цельно-
литого алюминиевого блока. 

Данный электрический теплогенератор с «су-
хим» типом ТЭН и внешним поверхностным нагре-
вом трубки теплоносителя обладает следующими 
преимуществами по сравнению с «мокрым» типом:

1. Температура поверхности оболочки «мокрых» 
ТЭН не должна превышать 100 °C для снижения ве-
роятности закипания теплоносителя на поверхности 
ТЭН, снижения интенсивности образования накипи. 
«Сухие» ТЭН рассматриваемого теплогенератора 
не контактируют с теплоносителем. Они нагревают 
весь объем алюминиевого блока и трубку движения 
теплоносителя. Данная конструкция допускает тем-
пературу оболочки ТЭН 150 °C, при этом темпера-
тура в любой точке поверхности трубки движения 
теплоносителя не превышает 80 °C. 

2. Эффективность нагрева. Максимальная 
удельная мощность «мокрого» ТЭН не превышает 
15 Вт/см2. Мощность ТЭН длиной 1 м при диаме-
тре 10 мм не превышает 4 кВт·ч [16–19].  В этом 
случае для тепловых генераторов мощностью 
24 кВт длина ТЭН при диаметре 10 мм должна 
быть не менее 6 м, что занимает большой объем 

и вес.  Теплогенератор котлов ARDERIA оснащен 
ТЭН с удельной мощностью до 30 Вт/см2, что по-
зволяет уменьшить их размер по сравнению с «мо-
крыми» трубчатыми НЭ.

3. Нагрев трубчатыми электронагревателями 
алюминиевого монолитного корпуса дает возмож-
ность обеспечить равномерный нагрев всей поверх-
ности трубы, по которой движется теплоноситель. 
Площадь поверхности трубы в 1,5 раза превышает 
площадь поверхности нагревательных резисторных 
элементов «мокрого» типа. 

4. При размещении на поверхности алюмини-
евого блока термостата с ограничением темпера-
туры 80 °С возможность закипания теплоносителя 
исключается. Тепловая инерционность оболочек 
ТЭН теплогенератора меньше, чем у вариантов 
с «мокрым» ТЭН. Благодаря этому снижается инер-
ционный перегрев объема теплоносителя при ава-
рийном отключении электрического питания котла, 
поскольку избыточная температура оболочки ТЭН 
перераспределяется на массу литого алюминиевого 
блока, а не на объем воды, находящийся в теплоге-
нераторе.

5. Конструкция теплогенератора компактная, 
энергоемкость блока более высокая, чем при ис-
пользовании «мокрых» ТЭН.

Цель исследования — определить энергети-
ческую эффективность настенного электрическо-
го котла с теплогенератором в виде цельнолитого 
алюминиевого блока с расположенным внутри 
спиральным стальным трубчатым каналом цирку-
ляции теплоносителя и блока ТЭН, гидравличе-
ское сопротивление теплогенератора и тепловую 
инерционность при аварийном отключении энер-
гопитания.

Рис. 1. Блок косвенного нагрева теплоносителя с использованием резисторных нагревательных элементов 
и электрический настенный котел ARDERIA, серия Е24: 1 — алюминиевый корпус нагревательного блока; 2 — 
электрический нагревательный элемент; 3 — трубка теплоносителя
Fig. 1. Block of indirect heating of the heat carrier with the use of resistor heating elements and electric wall-mounted boiler 
ARDERIA E24 series: 1 — aluminum body of the heating block; 2 — electric heating element; 3 — heat carrier tube
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования — серийно выпускаемый 
одноконтурный настенный электрический котел 
ARDERIA Е24 номинальной мощностью 24 кВт·ч, 
оснащенный трехскоростным циркуляционным на-
сосом (ЦН) с мотором асинхронного типа, расшири-
тельным баком объемом 6 л, группой гидравлической 
безопасности и подпитки теплоносителя. Управле-
ние мощностью работы котла выполнено на сими-
сторах с радиаторами охлаждения, расположенными 
на обратной магистрали контура циркуляции.

Рис. 2.  Конфигурация ТЭН (a); форма спиральной 
трубки движения теплоносителя (b)

Fig. 2. Tubular electric heating element confi guration (a); 
the shape of the spiral tube for the movement of the heat 
carrier (b)

Тепловой электрический блок — размер 150 × 
× 325 × 53 мм (Ш × В × Г), объем 2,58 дм3, удельная 
номинальная энергоемкость 9,3 кВт·ч/дм3. На рис. 2 
представлены блок электрических ТЭН и сжатая 
спиралеобразная трубка движения теплоносителя. 
Длина трубки контура циркуляции теплоносителя 
внутри блока 4750 мм. Диаметр 18 мм, толщина 
стенки 1 мм, сталь AISI 304, площадь поверхности 
трубы 2684 см2. Количество ТЭН — 6 штук, диа-
метр оболочки 10 мм. Средняя длина 513 мм, сум-
марная длина 3,08 м.  Вес блока, включая вес ТЭН, 
спиральной трубки, патрубков подключения, без 
теплоносителя — 6,25 кг.  Испытания проводились 
на исследовательском стенде завода «АРДЕРИЯ». 
Теплоноситель — вода. Количество циклов испыта-
ний 5. Электрическая сеть трехфазная. Температура 
в помещении 18 °C. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Электрические котлы, оснащенные блоком кос-
венного поверхностного резисторного нагрева те-
плоносителя, имеют высокую удельную мощность, 

равную 9,3 кВт·ч/дм3. Традиционные, погруженные 
в объем нагревательного блока, заполненного тепло-
носителем, трубчатые НЭ требуют наличия зазора 
между ТЭН и корпусом не менее 5 мм, что приводит 
к увеличению размеров блока. Удельная мощность 
блоков электрического нагрева с использованием 
ТЭН «мокрого» типа составляет менее 3,0 кВт·ч/дм3.
Средняя удельная мощность ТЭН, используемых 
в исследуемом блоке косвенного резисторного по-
верхностного нагрева, составляет 25,1 Вт/см2 при 
максимальной достигнутой мощности 28,8 Вт/см2. 
Конструкция исследуемого блока косвенного нагре-
ва теплоносителя исключает закипание теплоносите-
ля в зоне его контакта с поверхностью трубки уста-
новкой блока термореле с температурой отключения 
питания, равной 90 °C, расположенного на внешней 
поверхности нагревательного литого блока, и про-
порционального датчика температуры, установлен-
ного на выходной магистрали. Алгоритм работы 
котла ограничивает максимальную температуру те-
плоносителя 80 °C. Коэффициент энергетической 
эффективности работы котла составляет 0,98–0,986 
в диапазоне модуляции мощности от 2 до 24 кВт·ч. 
Гидравлическое сопротивление блока электрическо-
го нагрева теплоносителя — 1,25 м водяного столба 
при расходе 1,0 м3/ч, что соизмеримо с гидравли-
ческим сопротивлением настенного газового котла 
аналогичной мощности [20]. Электрические котлы 
с симисторной схемой управления тепловой нагруз-
кой имеют возможность «плавной» модуляции мощ-
ности с шагом изменения меньше номинальной 
мощности одного ТЭН. В исследуемом котле шаг из-
менения мощности равен половине мощности ТЭН, 
что по потребляемому току соответствует половине 
величины потребляемого тока одного ТЭН. Данный 
факт имеет преимущество перед релейными типами 
систем управления тепловой мощностью электри-
ческих котлов, поскольку допускает эффективное 
приоритетное распределение выделенной на домо-
хозяйство электрической мощности в случае ее ли-
митирования [21]. Инерционный нагрев теплоноси-
теля в зоне максимального нагрева при аварийном 
выключении электропитания и остановке движения 
теплоносителя при отключении ЦН составил 8 °C. 
Аварийный инерционный нагрев происходит за счет 
предварительного нагрева оболочки трубчатых НЭ 
до температуры 150 °C, размещенных в литом блоке 
косвенного нагрева. Избыточный нагрев оболочки 
ТЭН перераспределяется на нагрев всех элементов 
блока (вес 6,25 кг), включая алюминиевый блок, 
трубку движения теплоносителя, теплоноситель. 
Температура теплоносителя на входе в блок нагрева 
в момент аварийного отключения питания не превы-
шает 60 °C. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Применение конструкции электрического те-
плового генератора, состоящего из литого алюми-
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ниевого блока с размещенными внутри трубчатыми 
НЭ и спиральной трубы циркуляции теплоносите-
ля, показало высокую энергетическую эффектив-
ность с коэффициентами 0,98–0,986 в диапазоне 
модуляции тепловой мощности. Коэффициент мо-
дуляции тепловой мощности электрического кот-
ла равен 12 (2–24 кВт). Энергоемкость конструк-
ции теплового генератора высокая, составляет 
9,3 кВт·ч/дм3, что значительно выше традицион-
ных блоков генерации тепловой энергии с «мокры-
ми» ТЭН. Максимальная удельная мощность ТЭН, 
примененных в конструкции блока, — до 30 Вт/см2. 
Система управления тепловой мощностью котла, 
включая установку термостата на внешней поверх-
ности алюминиевого литого блока, позволяет ис-

ключить вероятность возникновения температуры 
на поверхности внутренней трубы циркуляции те-
плоносителя выше 80 °C. При аварийном отключе-
нии электрического питания котла и прекращении 
работы ЦН разогрев объема теплоносителя, нахо-
дящегося в теплогенераторе, происходит за счет те-
пловой инерции ТЭН на температуру не более 8 °C. 
Температура теплоносителя в блоке нагрева в нор-
мальном рабочем режиме не превышает 80 °C, ско-
рость движения теплоносителя в нагревательной 
трубке существенно выше конструкций объемного 
нагрева с «мокрыми» ТЭН, что значительно снижа-
ет интенсивность нарастания твердых образований 
накипи на внутренней поверхности каналов движе-
ния теплоносителя. 
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Оптимизация характеристик организационно-
технологических решений, направленных на снижение 

влияния проектных рисков

Анастасия Андреевна Черенева, Анастасия Вячеславовна Мишакова, 
Антон Евгеньевич Радаев

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (СПбПУ); 
г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность исследования определяется потребностью современных проектных и строительных орга-
низаций в объективном учете влияния различных категорий рисков на результаты реализации строительных про-
ектов, а также ограниченностью существующих инструментальных средств, применяемых для обоснования пара-
метров реализации строительных проектов, учитывая риски внутренней и внешней среды. Данные особенности 
обусловили целесообразность проведения исследования, целью которого является разработка инструментальных 
средств обоснования характеристик организационно-технологических решений (ОТР), направленных на снижение 
влияния рисков на результаты реализации строительных проектов.
Материалы и методы. Разработана методика обоснования характеристик ОТР, направленных на снижение влияния 
рисков на результаты реализации строительных проектов. Методика предполагает формирование аналитической 
модели зависимости значения показателя риска от параметров реализуемого строительного проекта (параметров 
риска) с последующим построением и реализацией оптимизационной модели обоснования изменений управляемых 
параметров риска на основе критериев суммарных затрат на реализацию указанных изменений, а также фактиче-
ских значений показателей негативного влияния риска на результаты реализации строительного проекта.
Результаты. Разработанная методика реализована на практическом примере, в результате выполнения соответ-
ствующих расчетных процедур получены значения изменений параметров процесса функционирования инвестици-
онно-строительной организации нефтегазового сектора для обеспечения требуемых значений фактического средне-
го (по объектам) срока задержки сдачи в эксплуатацию и доли объектов, своевременно сданных в эксплуатацию.
Выводы. На основе адекватных результатов, полученных по итогам реализации предложенной методики на прак-
тическом примере, сделан вывод о высокой практической значимости разработанного инструментального средства. 
Идентифицированы особенности разработанной методики, уменьшающие область ее эффективного применения, 
в частности зависимость адекватности результатов реализации методики от адекватности аналитической модели 
зависимости значения показателя риска от параметров реализуемого строительного проекта. Для устранения вы-
явленных недостатков запланировано совершенствование методики на дальнейших этапах исследования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительный проект, показатель риска, зависимость, оптимизационная модель, методика, 
объект строительства
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Optimization of the characteristics of organizational and technological 
solutions aimed at reducing the impact of project risks

Anastasia A. Chereneva, Anastasia V. Mishakova, Anton E. Radaev
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (SPbPU); St. Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The research relevance is determined by the need of modern design and construction organizations to ob-
jectively estimate the impact of various categories of risks on the results of the construction projects’ implementation, as 
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well as the limitations of existing tools used to justify the parameters for the implementation of construction projects, taking 
into account the risks of the internal and external environment. The mentioned above features determined the feasibility 
of conducting the research, which purpose is to develop the tools for determination of the characteristics for organizational 
and technological solutions aimed at reducing the impact of risks on the results of construction projects’ implementation.
Materials and methods. The methodology of the substantiation of the characteristics of organizational and technological 
solutions aimed at reducing the impact of risks on the results of construction projects has been developed. The methodology 
assumes forming the analytical model of dependence of risk indicator value from parameters of the construction project to 
be realized (risk parameters) with further building and realization of an optimization model to substantiate changes of the ma-
naged risk parameters on the basis of criteria of total expenses for realization of the indicated changes and actual values 
of indicators of negative infl uence of risk on the results of realization of construction project.
Results. The developed method has been realized by the practical example, as a result of the corresponding calculation 
procedures the values of the parameters’ changes of the operating process of the investment and building organization 
of the oil and gas sector to provide the required values of the actual average (by objects) term of delay in putting into opera-
tion and the share of the objects put into operation on time have been obtained.
Conclusions. Based on the results of the implementation of the proposed methodology on a practical example, the con-
clusion of a high practical signifi cance of the developed tool has been made. The features of the developed method that 
reduce the area of its eff ective application have been identifi ed, in particular, dependence of the adequacy of the results 
of the method realization on the adequacy of the analytical model of dependence of the risk indicator value on the para-
meters of the ongoing construction project. For elimination of the revealed disadvantages, the updating of the methodology 
on the further stages of research is planned.

KEYWORDS: construction project, risk indicator, dependence, optimization model, technique, construction object
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technological solutions aimed at reducing the impact of project risks. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction 
and Architecture]. 2023; 18(6):935-961. DOI: 10.22227/1997-0935.2023.6.935-961 (rus.).

Corresponding author: Anton E. Radaev, tw-inc@yandex.ru.

ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях развития строитель-
ной отрасли, характеризующихся повышением тре-
бований к срокам и качеству реализации проектов 
жилищного и промышленного строительства, осо-
бую важность приобретают вопросы рационального 
учета различных категорий рисков при обосновании 
целесообразности и экономической эффективности 
упомянутых проектов. Данное обстоятельство об-
условлено не столько сложностью идентификации 
факторов внутренней и внешней среды, определя-
ющих наличие рисков в рамках отдельного строи-
тельного проекта, сколько трудностью установле-
ния взаимосвязей между отдельными параметрами 
процесса реализации проекта и количественными 
характеристиками негативного влияния вышеуказан-
ных рисков на результаты реализации проекта. При 
этом результаты предварительного обзора и анализа 
научных работ в области учета различных категорий 
рисков в строительной сфере свидетельствуют об от-
сутствии эффективных инструментальных средств 
для обоснования параметров реализации строитель-
ных проектов, учитывая риски внутренней и внеш-
ней среды. Указанные особенности определили це-
лесообразность проведения исследования, целью 
которого является разработка инструментальных 
средств обоснования характеристик организацион-
но-технологических решений (ОТР), направленных 
на снижение влияния рисков на результаты реализа-
ции строительных проектов.

Для достижения цели исследования сформули-
рованы следующие задачи:

1. Обзор и анализ научных работ в области ре-
шения задач обоснования характеристик строитель-

ных процессов с учетом рисков внутренней и внеш-
ней среды.

2. Разработка методики обоснования характе-
ристик ОТР, направленных на снижение влияния 
рисков на результаты реализации строительных 
проектов.

3. Реализация разработанной методики на прак-
тическом примере.

Объект исследования — ОТР, направленные 
на снижение влияния рисков на результаты реали-
зации строительных проектов.

Предмет исследования — характеристики ОТР, 
а также взаимосвязи указанных характеристик с по-
казателями риска.

На начальных этапах исследования был выпол-
нен обзор и анализ научных трудов, относящихся 
к тематике настоящей работы [1–20]. По результа-
там выполнения соответствующих процедур сдела-
ны частные выводы:

1. Все релевантные научные работы могут 
быть классифицированы по следующим основным 
признакам:

• характер научных разработок: методические 
разработки (имеющие обзорный или концептуаль-
ный характер) [3, 10, 12, 14, 16, 18, 20] и инструмен-
тальные средства (представляющие собой модели, 
алгоритмы и т.п. для решения конкретных приклад-
ных задач) [1, 2, 3–6, 7–9, 11, 13, 15, 17, 19];

• объект рассмотрения: система риск-
менеджмента на предприятиях строительной инду-
стрии, в том числе организациях государственного 
строительного надзора [1, 3, 10, 12, 14, 16, 18, 20]; 
риски, оказывающие негативное влияние на пока-
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затели реализации строительных проектов [2, 4, 6, 
7–9, 13, 17, 19]; риски, оказывающие негативное 
влияние на показатели функционирования (эксплу-
атации) объекта строительства  [5, 11, 15];

• категория научных результатов: элементы 
концепции (анализ проблем, классификация рисков, 
структура процесса управления рисками и т.д.) 
риск-менеджмента с учетом специфических осо-
бенностей предприятий строительной отрасли [3, 
10, 12, 14, 16, 18, 20]; методика определения цены 
и уровня риска с учетом различных технических ре-
шений [11, 15]; аналитические модели оценки пара-
метров риска с учетом агрегированных показателей 
(стоимости, длительности, качества)  реализации 
строительных проектов [5, 6, 7–9, 13, 17]; методика 
оценки показателей риска как статистического по-
казателя вариабельности параметров для статисти-
ческой совокупности проектов [1, 2, 19];

• категория применяемых инструментальных 
средств: методы экспертного оценивания и стати-
стической обработки информации [1]; элементы 
теории вероятностей [8, 9, 13, 17]; методы ана-
лиза и аппроксимации данных с использовани-
ем алгоритмов оптимизации ISTA (Iterative Soft-
Thresholding Algorithm) [2], а также Байесовской  
оптимизации [4]; методы структурной оптимиза-
ции [19]; методы нечеткой логики [8]; метод анали-
за иерархий [5, 6].

2. Существующие научные разработки, соот-
ветствующие тематике исследования, имеют основ-
ные недостатки:

• отсутствие формализованного (аналитиче-
ского) описания взаимосвязей между характери-
стиками ОТР, формируемых на различных стадиях 
реализации строительного проекта, и показателями 
риска [1, 3, 10, 12, 14, 16, 18, 20];

• относительно небольшая степень универ-
сальности разработки при рассмотрении влияния 
конкретного вида риска на процесс функционирова-
ния объекта строительства определенной категории 
с учетом соответствующих специфических особен-
ностей [11, 15];

• отсутствие принципов формирования орга-
низационно-технологических или иных решений, 
направленных на уменьшение негативного влияния 
риска [2, 4–6, 7–9, 13, 17, 19], а также невозможность 
объективной оценки практической значимости на-
учной разработки ввиду отсутствия результатов ее 
реализации на практическом примере [8, 9, 13, 17].

На основе вышеизложенного сделан вывод 
о недостаточной степени проработанности вопро-
сов обоснования характеристик ОТР для умень-
шения негативного влияния рисков на результаты 
реализации проектов строительства. Данное обсто-
ятельство, в свою очередь, определило целесообраз-
ность разработки методики обоснования характери-

стик вышеупомянутых решений с использованием 
средств аналитического и оптимизационного мо-
делирования. Подробное описание инструменталь-
ного средства представлено в следующем разделе 
работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На промежуточных этапах исследования была 
разработана методика обоснования характеристик 
ОТР, направленных на снижение влияния рисков 
на результаты реализации строительных проектов.

Основными положениями разработанной мето-
дики явились следующие:

1. Объектом рассмотрения служит взаимосвязь 
между отдельными параметрами процесса реали-
зации строительного проекта и количественными 
характеристиками риска несвоевременности завер-
шения строительства (сдачи в эксплуатацию) со-
ответствующего объекта относительно проектных 
сроков.

2. Основная количественная характеристика 
риска — срок задержки сдачи объекта строитель-
ства в эксплуатацию (далее — показатель риска).

3. Ключевые параметры процесса реализации 
объекта строительства, оказывающие наиболее 
существенное влияние на показатель риска (да-
лее — параметры риска), в общем случае включа-
ют количественные характеристики, относящиеся 
как непосредственно к объекту строительства, так 
и к организациям, обеспечивающим выполнение 
соответствующих работ на послепроектной стадии 
строительства.

4. Существует линейная функциональная зави-
симость между значением показателя риска и зна-
чениями параметров риска для отдельного объекта 
строительства, определяемая выражением:

                            
0

1
,

n

j j
j

y a a x


    (1)

где y — значение показателя риска, мес.; a0 — зна-
чение условно-постоянной компоненты прогнозно-
го значения показателя риска, мес.; n — количество 
параметров риска, ед.; aj — значение коэффициента 
пропорциональности значения показателя риска зна-
чению параметра риска с индексом j (j = 1, 2, …, n),
мес./ЕИj; xj — значение параметра риска с ин-
дексом j (j = 1, 2, …, n), ЕИj; ЕИj — единицы из-
мерения, определяемые физическим смыслом 
каждого отдельного параметра риска с индексом j 
(j = 1, 2, …, n) в соответствии с табл. 2.1.

5. Параметры функциональной зависимости, 
указанной в п. 4, могут быть определены на осно-
ве выборки проектов (объектов) строительства, 
для которых известны значения параметров риска, 
а также показателя риска, с использованием про-
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цедур многофакторной линейной регрессии, а так-
же метода наименьших квадратов и метода Крамера 
для решения системы соответствующих линейных 
уравнений [21].

6. Адекватность аналитической модели функ-
циональной зависимости, указанной в п. 4, может 
быть оценена по критерию коэффициента детерми-
нации; при этом условие, обеспечивающее адекват-
ность аналитической модели, имеет вид:

                                     R
2 ≥ 0,7, (2)

где R2 — коэффициент детерминации, вычисляемый 
на основе прогнозных и фактических значений по-
казателя риска для каждого из объектов строитель-
ства в составе выборки, указанной в п. 5.

7. Параметры риска в общем случае могут быть 
разделены на следующие категории.

7.1. — в зависимости от возможности управле-
ния:

• неуправляемые параметры, значения которых 
не могут быть изменены в рамках реализации орга-
низационно-управленческих решений, направлен-
ных на снижение риска, указанного в п. 1;

• управляемые параметры, значения которых 
могут быть изменены посредством реализации ор-
ганизационно-управленческих решений, направ-
ленных на снижение риска, указанного в п. 1.

7.2. — в зависимости от принципа взаимосвязи 
с показателем риска:

• «положительные» параметры, увеличение 
значения которых обуславливает уменьшение зна-
чения показателя риска;

• «отрицательные» параметры, увеличение ко-
торых обуславливает увеличение значения показа-
теля риска.

8. В процессе анализа влияния различных ва-
риантов изменений значений управляемых параме-
тров риска на прогнозные значения показателя ри-
ска для объектов строительства в составе выборки, 
указанной в п. 5, последние в общем случае могут 
быть разделены на категории:

• объекты строительства, своевременно сда-
ваемые в эксплуатацию, для которых прогнозное 
значение показателя риска (для рассматриваемо-
го варианта изменения управляемых параметров 
риска) принимает нулевое или отрицательное 
значение;

• объекты строительства, несвоевременно сда-
ваемые в эксплуатацию, для которых прогнозное 
значение показателя риска (для рассматриваемого 
варианта изменения управляемых параметров ри-
ска) принимает положительное значение.

9. Необходимо определить фактические зна-
чения изменений параметров риска, при которых 
будут обеспечиваться минимальные суммарные 

затраты на реализацию указанных изменений при 
условии, что средние (по объектам строительства 
в составе выборки, указанной в п. 5) итоговые зна-
чения управляемых параметров риска и показателя 
риска, а также значение доли своевременно сдавае-
мых в эксплуатацию (в соответствии с прогнозны-
ми итоговыми значениями показателя риска) объ-
ектов строительства в общем количестве объектов 
будут находиться в пределах заданных допустимых 
значений.

Структура методики определяется блок-схемой, 
представленной на рис. 1, и предполагает после-
довательное выполнение следующих основных 
этапов:

1. Подготовка исходных данных, в том числе 
идентификация параметров реализации проекта 
строительства, определяющих показатель риска 
(срок задержки строительства объекта и, как след-
ствие, сдачи его в эксплуатацию), а также форми-
рование выборки строительных проектов с извест-
ными значениями параметров и показателя риска 
(блок 1 схемы на рис. 1). Общий перечень исход-
ных данных представлен в табл. 1 (подразделы 
1.1–1.7).

2. Формирование аналитической модели зави-
симости значения показателя риска от значений па-
раметров риска в соответствии с пп. 4–6 основных 
положений методики, описанных в предыдущем 
подразделе работы (блок 2.1 схемы на рис. 1). Дан-
ная процедура предполагает последовательный рас-
чет определенных расчетных характеристик (под-
робное описание которых представлено в табл. 2), 
а также проверку адекватности аналитической 
модели по условию (2) (блок 2.2 схемы на рис. 1). 
В случае невыполнения условия производится 
корректировка исходных данных в части выборки 
строительных проектов (блок 2.3 схемы на рис. 1) 
с последующим повторным выполнением процеду-
ры до тех пор, пока для рассматриваемого варианта 
исходных данных не будет обеспечено выполнение 
условия (2); в противном случае производится вы-
полнение нижеследующего этапа.

3. Формирование неизвестных переменных 
(табл. 1) и расчетных характеристик (табл. 3) опти-
мизационной модели обоснования характеристик 
ОТР, направленных на снижение влияния рисков 
на результаты реализации строительных проектов 
(блок 3 схемы на рис. 1). Более подробная инфор-
мация представлена в табл. 1 (подразделы 2.1–2.3) 
и табл. 3.

4. Построение оптимизационной модели обо-
снования характеристик ОТР, направленных на сни-
жение влияния рисков на результаты реализации 
строительных проектов.
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Подготовка исходных данных / Source data preparation

Формирование аналитической модели зависимости
значения показателя риска от значений параметров риска

Formation of an analytical model of the dependence
of the risk indicator’s value on the risk parameters’ values

Модель
является адекватной
The model is adequate

Корректировка исходных данных в части выборки объектов
строительства в рамках реализованных проектов

Correction of the initial data with regard to the selection
of construction objects within the implemented projects

–

+

–

+

Формирование неизвестных переменных и расчетных
характеристик оптимизационной модели

Formation of unknown variables and calculated
characteristics of the optimization model

Построение оптимизационной модели обоснования
характеристик организационно-технологических

решений, направленных на снижение влияния рисков
на сроки реализации строительных проектов

 Creation of optimization model for determination
of the characteristics for organizational and technological

solutions aimed at reducing the impact of risks
on the construction projects’ duration

Реализация построенной модели в среде
оптимизационного моделирования

Implementation of the constructed model
in the optimization modeling environment

Решение найдено
Solution found

Корректировка предельно допустимых значений
для параметров риска и компонент показателя риска

 Adjustment of limit values for risk parameters
and components of the risk indicator

Анализ чувствительности фактического значения риска
и его компонент по отношению к значениям изменений

управляемых параметров риска
Sensitivity analysis of the actual risk value and its components

in relation to the values of change in the controlled risk parameters

Формирование организационно-технологических
решений на основе полученных результатов

Formation of organizational and technological solutions
on the basis of the obtained results 

Выражение (1); Табл. 2
Expression (1); Table 2

Табл. 1, подразделы 1.5, 1.6
Table 1, subsections 1.5, 1.6 

Табл. 2, подразделы 2.1–2.3; Табл. 3
Table 2, subsections 2.1–2.3; Table 3

Выражения (2.16)–(2.29); Табл. 4
Еxpressions (2.16)–(2.29); Table 4

Метод ветвей и границ; 
Надстройка «Поиск решения»
программы «Microsoft Excel»; 
Надстройка «Optimization toolbox»
программы «MatLab»
Branch and bound method;
Solver add-in for Microsoft Excel
software; Optimization toolbox
add-in for MatLab software

Табл. 1, пп. 1.4.5, 1.7.2, 1.7.3
Table 1, items 1.4.5, 1.7.2, 1.7.3

Табл. 1, п. 2.1.1; Табл. 3, пп. 6.1–6.3 
Table 1, item 2.1.1; Table 3, items 6.1–6.3 

Условие (2) / Condition (2)

Табл. 1, подразделы 1.1–1.7
Table 1, subsections 1.1–1.7

1

3

4

6

7

2.1

2.2

2.3

5.1

5.3

5.2

Рис. 1. Блок-схема, описывающая структуру разработанной методики
Fig. 1. Block diagram describing the structure of the developed procedure
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Табл. 1. Исходные данные и неизвестные переменные, учитываемые в рамках разработанной методики
Table 1. Source data and unknown variables taken into account within the developed procedure

Номер
Number

Наименование элемента исходных данных/категории 
неизвестных переменных

Name of source data element/category of unknown variables

Единицы 
измерения(1)

Measure unit(1)

Обозначение/выражение
Designation/expression

1 Исходные данные
Source data

1.1 Параметры структуры исходных данных 
Source data structure parameters

1.1.1 Количество параметров риска
Risk parameters number

ед.
unit n

1.1.2 Количество объектов строительства
Construction objects number

ед.
unit m

1.2 Индексы и множества
Indexes and sets

1.2.1 Индекс параметра риска
Risk parameter index – j = 1, 2, …, n

1.2.2 Индекс объекта строительства
Construction object index – i = 1, 2, …, m

1.2.3 Множество индексов управляемых параметров риска(2)

Set of indexes related to controlled risk parameters(2) – J′

1.2.4 Множество индексов неуправляемых параметров риска(3)

Set of indexes related to uncontrolled risk parameters(3) – J″

1.2.5 Множество индексов целочисленных параметров риска
Set of indexes related to integer risk parameters – Jint

1.2.6 Множество целых чисел
Set of integer values – Z = {…, –1, 0, 1, …}

1.3 Исходные данные, учитываемые для каждого отдельного параметра риска с индексом j (j = 1, 2, …, n)
Source data taken into account for each individual risk parameter with index j (j = 1, 2, …, n) 

1.3.1 Наименование параметра риска
Risk parameter name – –

1.3.2 Индикатор принадлежности к управляемым параметрам(4)

Indicator of belonging to controlled parameters(4) – γj

1.4
Исходные данные, учитываемые для каждого отдельного управляемого параметра риска с индексом j 
(j  J′)
Source data taken into account for each individual controlled risk parameter with index j (j  J′)

1.4.1 Предельное значение параметра риска(5)

Limit value of the risk parameter(5)
ЕИj
MUj

lim
jx

1.4.2
Значение изменения параметра риска
Risk parameter change value

минимальное
minimal

ЕИj
MUj

minΔ jx

1.4.3 максимальное(6)

maximal(6)
ЕИj
MUj

maxΔ jx

1.4.4
Удельные затраты на реализацию изменения параметра риска
Specifi c costs for the implementation of a change in the risk 
parameter

д.е./ЕИj
CU/MUj

cj

1.4.5 Предельное среднее итоговое значение параметра риска
Threshold average fi nal value of the risk parameter

ЕИj
MUj

lim
jx

1.5
Исходные данные, учитываемые для каждого отдельного объекта строительства с индексом 
i (i = 1, 2, …, m)
Source data taken into account for each individual construction object with index i (i = 1, 2, …, m)

1.5.1 Регион строительства
Construction region – –

1.5.2 Код стройки
Construction code – –

1.5.3 Фактическое исходное значение показателя риска
Actual initial value of risk indicator

мес.
month

0
iy
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Номер
Number

Наименование элемента исходных данных/категории 
неизвестных переменных

Name of source data element/category of unknown variables

Единицы 
измерения(1)

Measure unit(1)

Обозначение/выражение
Designation/expression

1.6

Исходные данные, учитываемые для каждого отдельного объекта строительства с индексом i (i = 1, 2, …, m) 
в части каждого отдельного параметра риска с индексом j (j = 1, 2, …, n)
Source data taken into account for each individual construction object with index i (i = 1, 2, …, m) in terms of 
each individual risk parameter with index j (j = 1, 2, …, n)

1.6.1 Исходное значение параметра риска для объекта строительства
The initial value of the risk parameter for the construction object

ЕИj
MUj

0
ijx

1.7 Агрегированные исходные данные
Aggregated source data

1.7.1 Максимальное значение показателя риска(7)

Maximal value of the risk indicator(7)
мес.

month τmax

1.7.2

Максимальное среднее (по объектам строительства) значение 
показателя риска
Maximal average (for construction objects) value of the risk 
indicator

мес.
month

maxT

1.7.3

Минимальное значение доли своевременно сдаваемых 
объектов строительства
Minimal value of the share of construction objects timely put into 
operation

– Pmin

2 Неизвестные переменные
Unknown variables

2.1 Неизвестные переменные, учитываемые для каждого управляемого параметра риска с индексом j (j  J′)
Unknown variables taken into account for each controlled risk parameter with index j (j  J′)

2.1.1 Фактическое значение изменения параметра риска
The actual value of risk parameter change

ЕИj
MUj

Δxj

2.2

Исходные данные, учитываемые для каждого отдельного объекта строительства с индексом i (i = 1, 2, …, m)
в части каждого отдельного управляемого параметра риска с индексом j (j  J′)
Source data taken into account for each individual construction object with index i (i = 1, 2, …, m) in terms of 
each individual controlled risk parameter with index j (j  J′)

2.2.1

Корректирующее отклонение управляемого параметра риска 
для объекта строительства
Corrective deviation of the controlled risk parameter for 
the construction object

ЕИj
MUj

Δxij

2.2.2

Индикатор достижения расчетным значением управляемого 
параметра риска соответствующего предельного значения(8)

Indicator of the achievement by the calculated value of 
the controlled risk parameter of the corresponding limit value(8)

– λij

2.3
Неизвестные переменные, учитываемые для каждого отдельного объекта строительства с индексом i 
(i = 1, 2, …, m)
Unknown variables taken into account for each individual construction object with index i (i = 1, 2, …, m)

2.3.1 Индикатор своевременности сдачи объекта в эксплуатацию(9)

Indicator of the timeliness of putting the object into operation(9) – θi

Примечание: (1) — обозначение ЕИ
j
 определяет уникальную для каждого отдельного параметра риска (с индексом j) 

единицу измерения в соответствии с его физическим смыслом (более подробная информация представлена в табл. 5); 
(2) — взаимосвязь элемента исходных данных с элементом п. 1.3.2 таблицы определяется выражением � �|γ 1jJ j� 	 	 ; 
(3) — взаимосвязь элемента исходных данных с элементом п. 1.3.2 таблицы определяется выражением � �|γ 0jJ j�� 	 	 ; 
(4) — значение элемента исходных данных является бинарным (γj  {0; 1}) и формируется в соответствии со следующими 
принципами: γj = 1 в случае, если параметр риска с индексом j является управляемым; в противном случае γj = 0; 
(5) — значение элемента исходных данных должно удовлетворять следующему условию:  lim 0max ,j iji

x x  если 
параметр риска с индексом j является «положительным»;  lim 0min ,j iji

x x  если параметр риска с индексом j является 
«отрицательным»; (6) — значение элемента исходных данных может быть определено с использованием выражения:

� �
� �

lim 0

max

0 lim

min , ;
Δ

max , ;

j iji
j

ij ji

x x j J
x

x x j J




�

� �  �	 �
�  ��

Окончание табл. 1 / End of Table 1
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компоненты выражения определяются пп. 1.4.1, 1.6.1 данной таблицы, а также пп. 1.1, 1.2 табл. 3; (7) — значение 
элемента исходных данных определяется значениями элемента п. 1.5.3 таблицы и должно удовлетворять условию: 

� �max 0τ max ii
y ��

! % ; (8) — значение неизвестной переменной является бинарным (λij  {0; 1}) и формируется в соответствии 
со следующими принципами: λij = 1 в случае, если 0 limΔij j jx x x
 !  при φj = 1 или 0 limΔij j jx x x� "  при φj = –1; в противном 
случае λij = 0; (9) — значение неизвестной переменной является бинарным (θi  {0; 1}) и формируется в соответствии 
со следующими принципами: θi = 1 в случае, если объект строительства с индексом i является своевременно сдаваемым 
в эксплуатацию (в соответствии с прогнозным итоговым значением показателя риска); в противном случае θi = 0.
Note: (1) — the designation MUj defi nes a measure unit that is unique for each individual risk parameter (with index j) in 
accordance with its physical meaning (more detailed information is presented in Table 5); (2) — the interconnection between 
the source data element and the element related to the item 1.3.2 of the table is determined by the expression � �|γ 1jJ j� 	 	 ; 
(3) — the interconnection between the source data element and the element related to the item 1.3.2 of the table is determined 
by the expression � �|γ 0jJ j�� 	 	 ; (4) — the value of the input data element is binary (γj  {0; 1}) and is formed in accordance 
with the following principles: γj = 1 in case the risk parameter with index j is controlled; otherwise γj = 0; (5) — the value of 
the source data element must satisfy the following condition:  lim 0max ,j iji

x x  if the risk parameter with index j is “positive”; 
 lim 0min ,j iji

x x  if the risk parameter with index j is “negative”; (6) — the value of the source data element can be determined 
with the use of the expression:

� �
� �

lim 0

max

0 lim

min , ;
Δ

max , ;

j iji
j

ij ji

x x j J
x

x x j J




�

� �  �	 �
�  ��

the components of the expression are defi ned by items 1.4.1, 1.6.1 of this table, as well as items 1.1, 1.2 of table 3; (7) — 
the value of the source data element is determined by the values of the element related to the item 1.5.3 of the table and 
must satisfy the condition: � �max 0τ max ii

y ��
! % ; (8) — the value of the unknown variable is binary (λij  {0; 1}) and is formed in 

accordance with the following principles: λij = 1 in case 0 limΔij j jx x x
 !  and φj = 1 or 0 limΔij j jx x x� "  and φj = –1; otherwise 
λij = 0; (9) — the value of the unknown variable is binary (θi  {0; 1}) and is formed in accordance with the following principles: 
θi = 1 in case the construction object with the index i is timely put into operation (in accordance with the predicted fi nal value 
of the risk indicator); otherwise θi = 0.

Табл. 2. Расчетные характеристики, вычисляемые в рамках процедуры формирования аналитической модели 
зависимости значения показателя риска от значений параметров риска
Table 2. Calculated characteristics enumerated during the creation of analytical model for the dependence of the risk 
indicator’s value on the risk parameters’ values

Номер
Number

Наименование расчетной характеристики
Calculated characteristic name

Единицы 
измерения(1)

Measure unit(1)

Обозначение/выражение
Designation/expression

1 Расчетные характеристики, вычисляемые в процессе формирования аналитической модели
Calculated characteristics enumerated during the analytical model’s formation

1.1 Агрегированные расчетные характеристики
Aggregated calculated characteristics

1.1.1
Главная матрица системы уравнений(2)

The main matrix connected to the system of 
equations(2)

–

 

0

1

0

1

0 0

1

;

, if 0, 0;

, if 1, 0;

, if 0, 1;

, otherwise

kl

k
m

ij k
i
m

kl
ij l

i
m

ij k ij l
i

A A

m k l

x k l

A
x k l

x x







 




 

  

   












1.1.2

Определитель главной матрицы системы 
уравнений
Determinant of the main matrix connected to the 
system of equations

– Δ = |A|

1.2

Расчетные характеристики, вычисляемые для каждого отдельного параметра аналитической модели 
с индексом j (j = 1, 2, …, n)(3)

Estimated characteristics calculated for each individual parameter of the analytical model with index 
j (j = 1, 2, …, n)(3)
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Номер
Number

Наименование расчетной характеристики
Calculated characteristic name

Единицы 
измерения(1)

Measure unit(1)

Обозначение/выражение
Designation/expression

1.2.1
Частная матрица системы уравнений(2)

Partial matrix connected to the system of 
equations(2)

–

 
0

1

0 0

1

;

, if 0, ;

, if 1, ;

, otherwise

j
j kl

m

i
i
m

j
kl i ij k

i

kl

A A

y k l j

A y x k l j

A









 




   









1.2.2

Определитель частной матрицы системы 
уравнений
Determinant of the partial matrix connected to the 
system of equations

– Δj = |Aj|

1.2.3 Значение параметра аналитической модели
Analytical model parameter value

мес./(ЕИj)
month/(MUj)

Δ

Δ

j
ja 	

2 Расчетные характеристики, вычисляемые в процессе оценки адекватности аналитической модели
Calculated characteristics enumerated during the analytical model’s adequacy assessment

2.1
Расчетные характеристики, вычисляемые для каждого отдельного объекта строительства с индексом j 
(j = 1, 2, …, n)
Calculated characteristics enumerated for each individual construction object with an index j (j = 1, 2, …, n)

2.1.1
Прогнозное исходное значение показателя 
риска
Predicted initial value of the risk indicator

мес.
month

0 0
0

1

n

i j j ij
j

y a a x


  

2.2 Агрегированные расчетные характеристики
Aggregated calculated characteristics

2.2.1 Коэффициент детерминации
Determination ratio –

 20 0

2 1
2

0

0 1

1

1

m

i i
i

m

im
i

i
i

y y
R

y
y

m









 

 
 
 
 
 
 








Примечание: (1) — обозначение ЕИ
j
 определяет уникальную для каждого отдельного параметра риска единицу измерения 

в соответствии с его физическим смыслом (более подробная информация представлена в табл. 4); (2) — матрица имеет 
n + 1 строк и n + 1 столбцов; для описания соответствующих структурных элементов используются индекс строк 
k (0, 1, …, n) и индекс столбцов l (l = 0, 1, …, n); (3) — при индексе параметра аналитической модели j = 0 последний 
является условно-постоянной компонентой прогнозного значения показателя риска (параметр a0 в выражении (1)); 
при индексе параметра аналитической модели j > 0 последний представляет собой коэффициент пропорциональности 
значения показателя риска значению параметра риска с индексом j (параметр aj в выражении (1)).

Note: (1) — the designation MUj defi nes a unique measure unit for each individual risk parameter in accordance with its 
physical meaning (more detailed information is presented in table 4); (2) — the matrix has n + 1 rows and columns; row index 
k (k = 0, 1, …, n) and column index l (l = 0, 1, …, n) are used to describe the corresponding structural elements; (3) — in case 
index value   parameter of the analytical model corresponds to the conditionally constant component of the predicted value 
of the risk indicator (the parameter in expression (1)); in case index value parameter of the analytical model corresponds 
to the coeffi  cient describing proportionality of the risk indicator’s value to the value of the risk parameter with the index 
(the parameter in expression (1)).

Окончание табл. 2 / End of Table 2
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Табл. 3. Расчетные характеристики, формируемые при построении оптимизационной модели
Table 3. Calculated characteristics formed during the optimization model’s creation

Номер 
Number

Наименование расчетной характеристики
Calculated characteristic name

Единицы 
измерения(1)

Measure unit(1)

Обозначение/выражение
Designation/expression

1 Множества / Sets

1.1

Множество индексов «положительных» 
параметров риска(2)

Set of indexes related to “positive” risk 
parameters(2)

– � �|φ 1jJ j
 	 	

1.2

Множество индексов «отрицательных» 
параметров риска(2)

Set of indexes related to “negative” risk 
parameters(2)

– � �|φ 1jJ j� 	 	 �

2
Расчетные характеристики, вычисляемые для каждого отдельного параметра риска с индексом 
j (j = 1, 2, …, n)
Calculated characteristics enumerated for each individual risk parameter with index j (j = 1, 2, …, n)

2.1
Минимальное исходное значение 
параметра риска
Minimal initial value of the risk parameter

ЕИj
MUj

 0 min 0minj iji
x x

2.2
Максимальное исходное значение 
параметра риска
Maximal initial value of the risk parameter

ЕИj
MUj

 0 max 0maxj iji
x x

2.3
Среднее исходное значение параметра 
риска
Average initial value of the risk parameter

ЕИj
MUj

0

0 1

m

ij
i

j

x
x

m



2.4

Коэффициент влияния на показатель 
риска(3), (4)

The coeffi  cient of infl uence on the risk 
indicator(3), (4)

– � �φ signj ja	 �

3
Расчетные характеристики, вычисляемые для каждого отдельного управляемого параметра риска с 
индексом j (j  J′)
Calculated characteristics enumerated for each individual controlled risk parameter with index j (j  J′)

3.1
Приведенное среднее 
итоговое значение 
параметра риска
Reduced average fi nal 
value of the risk parameter

фактическое(5)

actual(5)
ЕИj
MUj

� �� �0

1 1

φ Δ Δ

χ φ φ

m m

ij ij j j ij
i i

j j j

x x x x

m m
	 	


 � �
	 � 	 �

� �

3.2 минимальное
minimal

ЕИj
MUj

min limχ φj j jx	 �

4

Расчетные характеристики, вычисляемые для каждого отдельного объекта строительства с индексом i 
(i = 1, 2, …, m) в части каждого отдельного управляемого параметра риска с индексом j (j  J′)
Calculated characteristics enumerated for each individual construction object with index i (i = 1, 2, …, m) in 
terms of each individual controlled risk parameter with index j (j  J′)

4.1
Максимальное значение корректирующего 
отклонения
Maximal value of corrective deviation

ЕИj
MUj

max maxΔ Δ λij j ijx x	 �

4.2 Итоговое значение параметра риска
The fi nal value of the risk parameter

ЕИj
MUj

� �0 φ Δ Δij ij j j ijx x x x	 
 � �

4.3

Интегральное 
отклонение параметра 
риска
Integral deviation of the 
risk parameter

фактическое
actual

ЕИj
MUj

� �Δ φ Δ Δij j j ijX x x	 � �

4.4 минимальное
minimal

ЕИj
MUj

� �lim 0

min

lim 0

λ , ;
Δ

,

j ij ij
ij

j ij

x x j J
X

x x j J




�

� � �  �	 �
�  ��

4.5 максимальное
maximal

ЕИj
MUj � �

lim 0

max

lim 0

, ;
Δ

λ ,

j ij

ij
j ij ij

x x j J
X

x x j J




�

� �  �	 �
� �  ��
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Номер 
Number

Наименование расчетной характеристики
Calculated characteristic name

Единицы 
измерения(1)

Measure unit(1)

Обозначение/выражение
Designation/expression

5
Расчетные характеристики, вычисляемые для каждого отдельного объекта строительства с индексом i 
(i = 1, 2, …, m)
Calculated characteristics enumerated for each individual construction object with index i (i = 1, 2, …, m)

5.1
Итоговое прогнозное 
значение показателя 
риска
Final predicted value of the 
risk indicator

фактическое
actual

мес.
month � �� �

0

0

0 0

0 φ Δ Δ

i j ij j ij
j J j J

j ij j j ij j ij
j J j J

y a a x a x

a a x x x a x

� ��  

� ��  

	 
 � 
 � 	

	 
 � 
 � � 
 �

� �

� �

%

5.2 минимальное
minimal

мес.
month

min maxτ θi iy 	 � �%

5.3 максимальное
maximal

мес.
month � �max maxτ 1 θi iy 	 � �%

6 Агрегированные расчетные характеристики
Aggregated calculated characteristics

6.1

Фактическое среднее (по объектам 
строительства) значение показателя 
риска — срока задержки сдачи объекта 
строительства в эксплуатацию
The actual average (for construction objects) 
value of the risk indicator — the period of 
delay for construction object’s putting into 
operation

мес.
month � �� �

1
0

0 0

1

φ Δ Δ

m

i
i

m

j ij j j ij j ij
i j J j J

y
T a

m

a x x x a x

m

	

� ��	   

	 	 


� �
� 
 � � 
 �� �

� �


�

� � �

%

6.2

Фактическое значение доли своевременно 
сдаваемых объектов строительства
The actual value of the share of construction 
projects timely put into operation

– 1

θ
m

i
iP
m
		
�

6.3 Фактическое значение риска
Actual risk value – � �Ω 1T P	 � �

6.4

Суммарные затраты на реализацию 
изменений параметров риска
Total costs for implementation of the changes 
in risk parameters

д.е.
CU

Σ Δj j
j J

С c x
� 

	 ��

Примечание: (1) — обозначение ЕИ
j
 определяет уникальную для каждого отдельного параметра риска единицу измерения 

в соответствии с его физическим смыслом (более подробная информация представлена в табл. 5); (2) — значение 
расчетной характеристики определяется значением элемента п. 2.4 таблицы; (3) — значение расчетной характеристики 
определяет характер влияния значения параметра риска на значение показателя риска: значение φj = 1 соответствует 
«положительному» параметру риска с индексом j; значение φj = –1 — соответственно «отрицательному» параметру 
риска (см. п. 5 основных положений методики); (4) — функция sign в составе соответствующего выражения возвращает 
знак соответствующей расчетной величины (принимает значение –1, 0, 1 при соответственно отрицательном, нулевом 
и положительном значении аргумента); (5) — значение расчетной характеристики определяется значением элемента 
п. 4.2 таблицы.

Note: (1) — the designation MUj defi nes a measure unit that is unique for each individual risk parameter (with index j) in 
accordance with its physical meaning (more detailed information is presented in Table 5); (2) — the value of the calculated 
characteristic is determined by the value of the element related to the item 2.4 of the table; (3) — the value of the calculated 
characteristic determines the nature of the infl uence of the risk parameter’s value on the risk indicator’s value: the value φj = 1 
corresponds to the “positive” risk parameter with index j; value φj = –1 — according to the “negative” risk parameter (see 
paragraph 5 of the procedure’s main provisions); (4) — the function “sign” as part of the corresponding expression returns 
the sign of the corresponding calculated value (takes the value –1, 0, 1 for negative, zero and positive values of the argument, 
respectively); (5) — the value of the calculated characteristic is determined by the value of the element related to the item 4.2 
of the table.

Окончание табл. 3 / End of Table 3
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Структура оптимизационной модели определя-
ется следующими выражениями:

• в обобщенной форме записи:

                            � �� �Σ Δ min;jC x �  (3)

                   
min maxΔ Δ Δ , ;j j jx x x j J �" "   (4)

               Δ 0, 1, 2, ..., ; ;ijx i m j J �! 	   (5)

                      
intΔ , ; ;jx Z j J j J�    (6)

          
intΔ , 1, 2, ..., ; ; ;ijx Z i m j J j J� 	    (7)

              � �λ 0; 1 , 1, 2, ..., ; ;ij i m j J � 	   (8)

                    (9)

       � �maxΔ Δ λ , 1, 2, ..., ; ;ij ij ijx x i m j J �" 	   (10)

                 � � minχ Δ ,Δ χ , ;j j ij jx x j J �!   (11)

      

� � � � � �min maxΔ λ Δ Δ , Δ Δ λ ,

1, 2, ..., ; ;

ij ij ij j ij ij ijX X x x X

i m j J

" "

�	  
 (12)

        

� � � � � �� � � �min maxθ Δ , Δ θ ,

1, 2, ..., ;

i i i j ij iy y x x y

i m

" "

	

% % %
 (13)

                       
� � � �� � maxΔ , Δ ;j ijT x x T"  (14)

                              
� �� � minθ ;iP P!  (15)

• в развернутой форме записи:

                           
Δ min;j j

j J
c x
� 

� ��  (16)

                   x x x j J" "  min maxΔ Δ Δ ;           ;j j j �  (17)

                 Δ 0, 1, 2, ..., ; ;ijx i m j J �! 	   (18)

                     
intΔ , ; ;jx Z j J j J�    (19)

         
intΔ , 1, 2, ..., ; ; ;ijx Z i m j J j J� 	    (20)

               � �λ 0; 1 , 1, 2, ..., ; ;ij i m j J � 	   (21)

                     (22)

         
maxΔ Δ λ , 1, 2, ..., ; ;ij j ijx x i m j J �" � 	   (23)

     

� �0

lim1

φ Δ Δ

φ φ , ;

m

ij j j ij
i

j j j

x x x
x j J

m
	


 � �
�� ! �  

�
 (24)

       

� � � �lim 0 lim 0λ φ Δ Δ ,

1,2,..., ; ; ;

j ij ij j j ij j ijx x x x x x

i m j J j J 


� � " � � " �

�	   
 (25)

       

� � � �lim 0 lim 0φ Δ Δ λ ,

1, 2, ..., ; ; ;

j ij j j ij j ij ijx x x x x x

i m j J j J �

� " � � " � �

�	   
 (26)

    

� �� �
� �

max 0

0

0 max

τ θ φ Δ Δ

τ 1 θ , 1, 2, ..., ;

i j ij j j ij
j J

j ij i
j J

a a x x x

a x i m
� 

�� 

� � " 
 � 
 � � 



 � " � � 	

�

�
 (27)

          

� �� �

�

0

0

1

0
max

φ Δ Δ

;

m

j ij j j ij
j Ji

j ij
j J

a x x xa

a x m T

� 	

�� 

� � � 
 � �
 
�� ��

 � "

��

�
 (28)

                                 
min1

θ

.

m

i
i P

m
	 !
�

 (29)

Описание компонент целевой функции и не-
прямых ограничений модифицированной модели 
представлено в табл. 1–3. Описание структурных 
элементов модели приведено в табл. 4.

5. Реализация вышеупомянутой оптимизаци-
онной модели с использованием современных про-
граммных сред оптимизационного моделирования 
выполняется для нахождения наиболее предпочти-
тельных значений характеристик ОТР, направлен-
ных на снижение риска. Ввиду того, что структурные 
элементы модели (в частности, выражения (16)–(29))
 соответствуют процедуре целочисленной линей-
ной оптимизации, модель может быть эффективно 
реализована с помощью метода ветвей и границ, до-
ступного в том числе в программах Microsoft Excel 
(надстройка «Поиск решения») и MatLab (над-
стройка Optimization Toolbox) [22].

6. Анализ чувствительности фактического 
значения риска и его компонент (см. пп. 6.1–6.3 
табл. 3) по отношению к значениям изменений  
управляемых параметров риска (см. п. 2.2.1 табл. 1) 
осуществляется для наиболее объективной оценки 
взаимосвязи между значениями характеристик вы-
шеупомянутых ОТР и показателями негативного 
влияния риска на результаты реализации строитель-
ного проекта.

7. Формирование ОТР, направленных на сни-
жение риска, на основе результатов выполнения 
вышеописанных этапов. Фактические значения ха-
рактеристик указанных решений могут отличаться 
от результатов, полученных в рамках этапа 5 мето-
дики, ввиду наличия ограниченного количества ре-
сурсов или иных особенностей процессов реализа-
ции строительных проектов.

Таким образом, разработанная методика бази-
руется на использовании средств аналитического 
и оптимизационного моделирования для обоснова-
ния характеристик ОТР, направленных на уменьше-
ние негативного влияния риска на результаты реа-
лизации строительных проектов. Тем не менее для 
объективной оценки практической значимости раз-
работанного инструментального средства методика 
была реализована на практическом примере. Более 
подробная информация представлена в следующем 
разделе работы.
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Табл. 4. Описание структурных элементов оптимизационной модели
Table 4. Description of the optimization model’s structural elements

Номер выражения как структурного 
элемента модели

Index of expression as a structural 
element of the model Описание

DescriptionОбобщенная 
форма записи
Generalized 

notation

Развернутая 
форма записи

Extended notation

(3) (16)

Целевая функция — суммарные затраты на реализацию изменений 
параметров риска — минимизируется
The objective function — the total cost of implementation of changes in risk 
parameters — is minimized

(4) (17)

Прямые ограничения, определяющие соответствие значения переменной Δxj 
диапазону допустимых значений для каждого управляемого параметра риска 
с индексом j (j  J′)
Direct constraints that determine correspondence of the value of the variable Δxj 
to the range of acceptable values for each controlled risk parameter with index 
j (j  J′)

(5) (18)

Прямые ограничения, определяющие неотрицательность значения переменной 
Δxij для каждого управляемого параметра риска с индексом j (j  J′) и каждого 
объекта строительства с индексом i (i = 1, 2, …, m)
Direct constraints that determine the non-negativity of the variable Δxij value for 
each controlled risk parameter with index j (j  J′) and each construction object 
with index i (i = 1, 2, …, m)

(6) (19)

Прямые ограничения, определяющие принадлежность значения переменной 
Δxj множеству целых чисел для каждого целочисленного управляемого 
параметра риска с индексом j (j  J′, j  Jint)
Direct constraints that determine belonging of the variable Δxj 

value to a set of 
integer values for each integer controlled risk parameter with index j (j  J′, j  Jint)

(7) (20)

Прямые ограничения, определяющие принадлежность значения переменной 
Δxij множеству целых чисел для каждого целочисленного управляемого 
параметра риска с индексом j (j  J′, j  Jint) и каждого объекта строительства 
с индексом i (i = 1, 2, …, m)
Direct constraints that determine belonging of variable Δxij value to a set of integer 
values for each integer controlled risk parameter with index j (j  J′, j  Jint) and 
each construction object with index i (i = 1, 2, …, m)

(8) (21)

Прямые ограничения, определяющие бинарность значения переменной λij для 
каждого управляемого параметра риска с индексом j (j  J′) и каждого объекта 
строительства с индексом i (i = 1, 2, …, m)
Direct constraints that determine the binary value of the variable λij for each 
controlled risk parameter with index j (j  J′) and each construction object with 
index i (i = 1, 2, …, m)

(9) (22)

Прямые ограничения, определяющие бинарность значения переменной θi для 
каждого объекта строительства с индексом i (i = 1, 2, …,  m)
Direct constraints that determine the binary value of the variable θi for each 
construction object with the index i (i = 1, 2, …,  m)

(10) (23)

Непрямые ограничения, определяющие взаимосвязь между переменными Δxij 
и λij для каждого управляемого параметра риска с индексом j (j  J′) и каждого 
объекта строительства с индексом i (i = 1, 2, …,  m) по принципу: Δxij ≥ 0 
в случае, если λij = 1; в противном случае Δxij = 0
Indirect constraints that determine the interconnection between variables Δxij and 
λij for each controlled risk parameter with index j (j  J′) and each construction 
object with index i (i = 1, 2, …,  m) in accordance with the principle: Δxij ≥ 0 in case 
λij = 1; otherwise Δxij = 0
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Номер выражения как структурного 
элемента модели

Index of expression as a structural 
element of the model Описание

DescriptionОбобщенная 
форма записи
Generalized 

notation

Развернутая 
форма записи

Extended notation

(11) (24)

Непрямые ограничения, определяющие соответствие среднего (по объектам 
строительства) итогового значения каждого управляемого параметра риска 
с индексом j (j  J′) диапазону допустимых значений
Indirect constraints that determine the correspondence of the average (for 
construction projects) fi nal value of each managed risk parameter with index 
j (j  J′) to the range of acceptable values

(12) (25), (26)

Непрямые ограничения, определяющие взаимосвязь между переменными 
Δxij и λij для каждого «положительного» («отрицательного») управляемого 
параметра риска с индексом j (j  J′, j  J+(–)) и каждого объекта строительства 
с индексом i (i = 1, 2, …, m) по принципу: lim 0Δ Δj ij j ijx x x x� 	 �  в случае, если 
λij = 1; в противном случае lim 0Δ Δj ij j ijx x x x� " �
Indirect constraints that determine the relationship between variables Δxij and λij for 
each “positive” (“negative”) controlled risk parameter with index j (j  J′, j  J+(–)) 
and each construction object with index i (i = 1, 2, …, m) in accordance with 
the principle: lim 0Δ Δj ij j ijx x x x� 	 �  in case λij = 1; otherwise lim 0Δ Δj ij j ijx x x x� " �

(13) (27)

Непрямые ограничения, определяющие взаимосвязь между переменными 
Δxj, Δxij и θi для каждого объекта строительства с индексом i (i = 1, 2, …, m) 
по принципу: � � � �� �Δ , Δ 0i j ijy x x "%  в случае, если θi = 1; в противном случае 
� � � �� �Δ , Δ 0i j ijy x x #%

Indirect constraints that determine the interconnection between variables Δxj, 
Δxij and θi for each construction object with an index i (i = 1, 2, …, m) in 
accordance with the principle: � � � �� �Δ , Δ 0i j ijy x x "%  in case θi = 1; otherwise 
� � � �� �Δ , Δ 0i j ijy x x #%

(14) (28)

Непрямое ограничение, в соответствии с которым фактическое среднее 
(по объектам строительства) значение показателя риска не должно превышать 
соответствующее максимальное значение
Indirect constraint, according to which the actual average (for construction projects) 
value of the risk indicator must not exceed the corresponding maximum value

(15) (29)

Непрямое ограничение, в соответствии с которым фактическое значение доли 
своевременно сдаваемых объектов строительства не должно быть меньше 
соответствующего минимального значения
Indirect constraint, according to which the actual value of the share of construction 
objects timely put into operation must not be less than the corresponding minimum 
value

Окончание табл. 4 / End of Table 4

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На заключительных этапах исследования про-
изведена реализация разработанной методики 
на практическом примере — для решения задачи 
обоснования ОТР в области процесса функциони-
рования инвестиционно-строительной организации 
нефтегазового сектора, направленных на снижение 
риска несвоевременности завершения строитель-
ства (сдачи в эксплуатацию) объектов — участков 
газопроводов, расположенных на территории РФ, 
на основе имеющихся исходных данных по выбор-
ке уже реализованных строительных проектов [21]. 
Состав параметров риска, рассматриваемых в про-

цессе решения задачи, представлен в табл. 5. В ка-
честве управляемых параметров риска рассматри-
вались следующие:

• количество договоров аренды (j = 1), опреде-
ляемое в том числе эффективностью работы отдела 
экономической оценки строительных проектов;

• количество сотрудников, проверяющих доку-
ментацию (j = 4), определяемое кадровой полити-
кой организации;

• среднее количество документов, предоставля-
емых агентом (j = 9), определяемое в том числе со-
ставом функций, перекладываемых на стороннюю 
организацию.
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Табл. 5. Состав параметров риска, рассматриваемых в рамках процесса реализации методики на практическом 
примере

Table 5. Composition of the risk parameters considered during the implementation of the procedure on a practical example

Номер j
Number j

Наименование параметра риска
Risk parameter name

Единица 
измерения ЕИj

Measure unit MUj

1 Количество договоров аренды
Number of lease agreements

ед.
unit

2
Среднее количество ошибок в документах, предоставляемых генеральным 
подрядчиком
Average number of errors in documents provided by the general contractor

ед.
unit

3 Индикатор наличия сопоставительной ведомости(1)

Comparative sheet’s availability indicator(1) —

4 Количество сотрудников, проверяющих документацию
Number of employees checking the documentation

чел.
prsn.

5 Расстояние от областного центра региона строительства до Санкт-Петербурга
Distance from the regional center of the construction region to St. Petersburg

км
km

6 Временная разница с Северо-Западным федеральным округом
Temporary diff erence with St. Petersburg

ч
h

7 Идентификатор организации, ведущей технический надзор(2)

Technical supervision organization identifi cator(2) —

8 Среднее количество ошибок в документах, предоставляемых агентом
Average number of errors in documents provided by the agent

ед.
unit

9 Среднее количество документов, предоставляемых агентом
Average number of documents provided by the agent

ед.
unit

10 Частота допущения ошибок при реализации договоров аренды(3)

Frequency of errors during the execution of lease agreements(3) —

11 Срок договора арены
Lease agreement term

дн.
day

12 Индикатор наличия пометки «срочный объект»(4)

Indicator of the “urgent” mark’s presence(4) —

Примечание: (1) — значение параметра риска является бинарным и формируется по следующему принципу: значение 
1 соответствует наличию подписанной ведомости, значение 0 — отсутствию документа; (2) — значение параметра 
риска является бинарным и формируется по следующему принципу: значение 0 соответствует организации-агенту, 
значение 1 — прочей организации; (3) — значение параметра риска варьируется в диапазоне [0; 10], где значение 0 
соответствует наименьшей частоте допущения ошибок, а значение 10 — наибольшей частоте; (4) — значение параметра 
риска является бинарным и формируется по следующему принципу: значение 0 соответствует наличию пометки 
«срочный объект», значение 1 — наличию пометки «несрочный объект».

Note: (1) — the value of the risk parameter is binary and is formed according to the following principle: the value 1 corresponds 
to the presence of a signed comparative sheet, the value 0 corresponds to the absence of a document; (2) — the value of the risk 
parameter is binary and is formed according to the following principle: the value 1 corresponds to the agent organization, 
the value 0 corresponds to another organization; (3) — the value of the risk parameter varies in the range [0; 10], where 
the value 0 corresponds to the lowest frequency of errors, and the value  10 corresponds to the highest frequency; (4) — the value 
of the risk parameter is binary and is formed according to the following principle: the value 0 corresponds to the presence of 
the “urgent” mark, the value 1 — the presence of the “non-urgent” mark.

Значения удельных затрат на реализацию изме-
нений управляемых параметров риска назначались 
с использованием экспертных методов с учетом воз-
можностей и ресурсных резервов организации.

В рамках выполнения основных этапов мето-
дики использовалась программная среда Microsoft 
Excel. Фрагменты рабочего листа соответствую-
щей книги, содержащие значения элементов ис-

ходных данных, а также результаты формирова-
ния аналитической модели зависимости значения 
показателя риска от значений параметров риска 
(этап 2 методики) и результаты реализации опти-
мизационной модели обоснования характеристик 
ОТР (этап 4 методики) представлены на рис. 2. 
Принципы заполнения ячеек рабочего листа при-
ведены в табл. 6.
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Рис. 2. (окончание) Общий вид рабочего листа книги Microsoft Excel, сформированного в рамках реализации 
методики на практическом примере
Fig. 2. (окончание) General view of the “Microsoft Excel” fi le’s worksheet formed during the implementation of 
the procedure on a practical example
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Табл. 6. Принципы заполнения рабочего листа книги Microsoft Excel в рамках реализации методики на практическом 
примере
Table 6. Principles of fi lling of the book Microsoft Excel fi le’s worksheet during the implementation of the procedure on 
a practical example

Адреса ячеек 
рабочего листа(1)

Worksheet cell 
addresses(1)

Содержимое/формула
Content/formula

Элемент математического 
описания

Element of mathematical 
description

Табл. 1 / Table 1

K3 Значения элемента исходных данных; =ЧСТРОК(A14:A25)
Values of source data element; =ROWS(A14:A25)

Табл. 1, п. 1.1.1
Table 1, item 1.1.1

K4 Значения элемента исходных данных; =ЧСТРОК(A35:A193)
Values of source data element; =ROWS(A35:A193)

Табл. 1, п. 1.1.2
Table 1, item 1.1.2

Табл. 2 / Table 2

A14:A25 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл.  1, п. 1.2.1
Table 1, item 1.2.1

B14:J25 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.3.1
Table 1, item 1.3.1

K14:K25 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1 примечания
Table 1, note paragraph 1

L14:L25 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.3.2
Table 1, item 1.3.2

M14:M25 =СЧЁТЕСЛИ(L$14:L14;1)
=SUMIF(L$14:L14,1) –

Табл. 3.1 / Table 3.1

G32:R32 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.2.1
Table 1, item 1.2.1

A35:A193 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.2.2
Table 1, item 1.2.2

B35:E193 Значения элемента исходных данных [21]
Values of source data element [21]

Табл. 1, п. 1.5.1
Table 1, item 1.5.1

F35:F193 Значения элемента исходных данных [21]
Values of source data element [21]

Табл. 1, п. 1.5.2
Table 1, item 1.5.2

G35:R193 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.6.1
Table 1, item 1.6.1

S35:S193 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.5.3
Table 1, item 1.5.3

T35(:T193) =$K$213+СУММПРОИЗВ(G35:R35;$G$198:$R$198)
=$K$213+SUMPRODUCT(G35:R35,$G$198:$R$198)

Табл. 2, п. 2.1.1
Table 2, item 2.1.1

G194(:R194) =МИН(G35:G193)
=MIN(G35:G193)

Табл. 3, п. 2.1
Table 3, item 2.1

G195(:R195) =МАКС(G35:G193)
=MAX(G35:G193)

Табл. 3, п. 2.2
Table 3, item 2.2

G196:(R196) =СРЗНАЧ(G35:G193)
=AVERAGE(G35:G193)

Табл. 3, п. 2.3
Table 3, item 2.3

G197:(R197) =1-СМЕЩ($L$14;G32-1;;;)
=1-OFFSET($L$14,G32-1,,,) –

G198:(R198)

=ИНДЕКС(ЛИНЕЙН(СМЕЩ($S$35;;;$K$4;);СМЕЩ($G$35;;;$K$4; 
$K$3));$K$3+1-G32)
=INDEX(LINEST(OFFSET($S$35,,,$K$4,),OFFSET($G$35,,,$K$4, 
$K$3)),$K$3+1-G32)

Табл. 2, п. 1.1.1, 1.1.2, 
1.2.1–1.2.3

Table 2, item 1.1.1, 1.1.2, 
1.2.1–1.2.3

Табл. 3.2 / Table 3.2

AB32(:AM32)

=ЕСЛИОШИБКА(СМЕЩ($A$14;ПОИСКПОЗ(СТОЛБЕЦ()-СТОЛБЕ
Ц($AA:$AA);СМЕЩ($M$14;;;$K$3;);0)-1;0);»-»)
=IFERROR(OFFSET($A$14,MATCH(COLUMN()-
COLUMN($AA:$AA),OFFSET($M$14,,,$K$3,),0)-1,0),»-»)

Табл. 1, п. 1.2.3
Table 1, item 1.2.3

AN32(:AY32) =AB32 –



Оптимизация характеристик организационно-технологических решений, 
направленных на снижение влияния проектных рисков С. 935–961

953

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 6, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 6, 2023

Адреса ячеек 
рабочего листа(1)

Worksheet cell 
addresses(1)

Содержимое/формула
Content/formula

Элемент математического 
описания

Element of mathematical 
description

AZ32(:BK32) =AB32 –
BL32(:BW32) =AB32 –
V35(:V193) =A35 –
W35(:Z193) =B35 –

AA35(:AA193) =F35 –

AB35:AD193 Значения неизвестных переменных
Values of unknown variables

Табл. 1, п. 2.2.2
Table 1, item 2.2.2

AN35:AP193 Значения неизвестных переменных
Values of unknown variables

Табл. 1, п. 2.2.1
Table 1, item 2.2.1

AZ32(:BK193) =ЕСЛИ(ЕЧИСЛО(AZ$32);AB$198*AB35;»-»)
=IF(ISNUMBER(AZ$32),AB$198*AB35,»-»)

Табл. 3, п. 4.1
Table 3, item 4.1

BL32(:BW193)

=ЕСЛИ(ЕЧИСЛО(BL$32);СМЕЩ($G35;;BL$32-1;;) 
+AB$195*(AB$196-AN35);»-»)
=IF(ISNUMBER(BL$32),OFFSET($G35,,BL$32-1,,) 
+AB$195*(AB$196-AN35),»-»)

Табл. 3, п. 4.2
Table 3, item 4.2

BX32:BX193 Значения неизвестных переменных
Values of unknown variables

Табл. 1, п. 2.3.1
Table 1, item 2.3.1

BY32(:BY193)

=$K$213+СУММПРОИЗВ($G$197:$R$197;$G$198:$R$198;G35
:R35)+ СУММПРОИЗВ(СМЕЩ(BL35;;;;$K$212);СМЕЩ(AB$201;;;;
$K$212))
=$K$213+SUMPRODUCT($G$197:$R$197,$G$198:$R$198,G35
:R35)+ SUMPRODUCT(OFFSET(BL35,,,,$K$212),OFFSET(AB$201,,,,
$K$212))

Табл. 3, п. 5.1
Table 3, item 5.1

BZ32(:BZ193) =-$K$208*BX35 Табл. 3, п. 5.2
Table 3, item 5.2

CA32(:CA193) =$K$208*(1-BX35) Табл. 3, п. 5.3
Table 3, item 5.3

AB194:AD194 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 3, п. 1.4.1
Table 3, item 1.4.1

AB195(:AM195) =ЕСЛИ(ЕЧИСЛО(AN32);(-1)*ЗНАК(СМЕЩ($G$198;;AN32-1;;));»-»)
=IF(ISNUMBER(AN32),(-1)*SIGN(OFFSET($G$198,,AN32-1,,)),»-»)

Табл. 3, п. 2.4
Table 3, item 2.4

AB196:AD196 Значения неизвестных переменных
Values of unknown variables

Табл. 1, п. 2.1.1
Table 1, item 2.1.1

AB197:AD197 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.4.2
Table 1, item 1.4.2

AB198:AD198

Значения элемента исходных данных;
=ЕСЛИ(AB195=1;AB194-СМЕЩ($G$194;;AN$32-1;;); 
СМЕЩ($G$195;;AN$32-1;;)-AB194)
Values of source data element
=IF(AB195=1,AB194-OFFSET($G$194,,AN$32-1,,), 
OFFSET($G$195,,AN$32-1,,)-AB194)

Табл. 1, п. 1.4.3, п. 6 
примечания

Table 1, item 1.4.3, note 
paragraph 6

AB199:AD199 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.4.4
Table 1, item 1.4.4

AB200:AD200 Значения элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.4.5
Table 1, item 1.4.5

AB201(:AM201) =ЕСЛИ(ЕЧИСЛО(AN32);СМЕЩ($G$198;;AN32-1;;);»-»)
=IF(ISNUMBER(AN32),OFFSET($G$198,,AN32-1,,),»-»)

Табл. 2, п. 1.2.3
Table 2, item 1.2.3

AB202(:AM202)

=ЕСЛИ(ЕЧИСЛО(AN32);AB195*СУММ(СМЕЩ(BL35;;;$K$4;))/
$K$4;»-»)
=IF(ISNUMBER(AN32),AB195*SUM(OFFSET(BL35,,,$K$4,))/
$K$4,»-»)

Табл. 3, п. 3.1
Table 3, item 3.1

AB203(:AM203) =ЕСЛИ(ЕЧИСЛО(AN32);AB195*AB200;»-»)
=IF(ISNUMBER(AN32),AB195*AB200,»-»)

Табл. 3, п. 3.2
Table 3, item 3.2

Продолжение табл. 6 / Continuation of the Table 6
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Адреса ячеек 
рабочего листа(1)

Worksheet cell 
addresses(1)

Содержимое/формула
Content/formula

Элемент математического 
описания

Element of mathematical 
description

Табл. 3.3 / Table 3.3

CI32(:CT32) =AB32 –

CU32(:DF32) =AB32 –

DG32(:DR32) =AB32 –

CC35(:CC193) =A35 –

CD35(:CG193) =B35 –

CH35(:CH193) =F35 –

CI35(:CT193) =ЕСЛИ(ЕЧИСЛО(CI$32);AB$195*(AB$196-AN35);»-»)
=IF(ISNUMBER(CI$32),AB$195*(AB$196-AN35),»-»)

Табл. 3, п. 4.3
Table 3, item 4.3

CU35(:DF193)

=ЕСЛИ(ЕЧИСЛО(CU$32);(AB$194-СМЕЩ($G35;;CU$32-1;;))*ЕСЛИ
(AB$195=1;AB35;1);»-»)
=IF(ISNUMBER(CU$32),(AB$194-OFFSET($G35,,CU$32-1,,))*IF 
(AB$195=1,AB35,1),»-»)

Табл. 3, п. 4.4
Table 3, item 4.4

DG35(:DR193)

=ЕСЛИ(ЕЧИСЛО(DG$32);(AB$194-СМЕЩ($G35;;DG$32-1;;))* 
ЕСЛИ(AB$195=1;1;AB35);»-»)
=IF(ISNUMBER(DG$32),(AB$194-OFFSET($G35,,DG$32-1,,))* 
IF(AB$195=1,1,AB35),»-»)

Табл. 3, п. 4.5
Table 3, item 4.5

Табл. 4 / Table 4

K203 Значение элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.7.1
Table 1, item 1.7.1

K204 Значение элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.7.2
Table 1, item 1.7.2

K205 Значение элемента исходных данных
Values of source data element

Табл. 1, п. 1.7.3
Table 1, item 1.7.3

K207 =СУММ(L14:L25)
=SUM(L14:L25) –

K208

=ИНДЕКС(ЛИНЕЙН($S$35:$S$193; $G$35:$R$193);ЧИСЛСТОЛБ($
G$193:$S$193))
=INDEX(LINEST($S$35:$S$193, $G$35:$R$193),COLUMNS($G$193:
$S$193))

Табл. 2, п. 1.2.3
Table 2, item 1.2.3

K209

=1-СУММКВРАЗН($T$35:$T$193;$S$35:$S$193)/ (ДИСП.Г($S$35:$S
$193)*ЧСТРОК($S$35:$S$193))
=1-SUMXMY2($T$35:$T$193,$S$35:$S$193)/ (VAR.P($S$35:$S$193)*
ROWS($S$35:$S$193))

Табл. 2, п. 2.2.1
Table 2, item 2.2.1

K210 =СУММ(СМЕЩ(BY35;;;K4;))/K4
=SUM(OFFSET(BY35,,,K4,))/K4

Табл. 3, п. 6.1
Table 3, item 6.1

K211 =СУММ(СМЕЩ(BX35;;;K4;))/K4
=SUM(OFFSET(BX35,,,K4,))/K4

Табл. 3, п. 6.2
Table 3, item 6.2

K212 =K210*(1-K211) Табл. 3, п. 6.3
Table 3, item 6.3

K213 =СУММПРОИЗВ(СМЕЩ(AB196;;;;K207);СМЕЩ(AB199;;;;K207))
=SUMPRODUCT(OFFSET(AB196,,,,K207),OFFSET(AB199,,,,K207))

Табл. 3, п. 6.4
Table 3, item 6.4

Примечание: (1) — абстрактное обозначение A1(:B10) означает, что в ячейку A1 необходимо ввести формулу, указанную 
в соответствующем столбце таблицы, после чего полученный результат «растянуть» (скопировать) до ячейки B10.

Note: (1) — the abstract designation A1(:B10) means that the formula specifi ed in the corresponding column of the table must 
be entered in cell A1 with further “stretching” (copying) of the result to cell B10.

Окончание табл. 6 / End of Table 6
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Реализация оптимизационной модели осущест-
влялась с использованием надстройки OpenSolver, 
соответствующие настройки представлены в табл. 7. 
Как видно из рис. 2, оптимальное решение предпо-
лагает следующие значения изменений управляе-
мых параметров риска: Δxj=1 = 4 ед., Δxj=4 = 7 чел., 
Δxj=9 = 10 ед. Результаты анализа чувствительности 

фактического значения риска и его компонент по от-
ношению к значениям изменений управляемых па-
раметров риска в графической форме представлены 
на рис. 3. На соответствующих трехмерных графиках 
отображены фактические значения риска и его ком-
понент при изменении значений двух параметров ри-
ска в вышеописанном оптимальном решении.

Табл. 7. Значения настроек надстройки OpenSolver, используемые в рамках реализации методики на практическом 
примере
Table 7. The values of the settings for the OpenSolver add-in used during the implementation of the procedure on a practical 
example

Номер
Number

Наименование параметра 
настройки

Setting parameter name

Значение
Value

Элемент математического описания
Element of mathematical description

1.1 Ячейка целевой функции
Objective function cell K213

Выражение (16)
Expression (16)

1.2 Тип задачи оптимизации
Optimization problem type Min

2.1

Ячейки переменных
Cells of unknown variables

AB196:AD196 Табл. 1, п. 2.1.1
Table 1, item 2.1.1

2.2 AN35:AP193 Табл. 1, п. 2.2.1
Table 1, item 2.2.1

2.3 AB35:AD193 Табл. 1, п. 2.2.2
Table 1, item 2.2.2

2.4 BX35:BX193 Табл. 1, п. 2.3.1
Table 1, item 2.3.1

3.1

Ограничения
Constraints

AB196:AD196 >= AB197:AD197 Выражение (17)
Expression (17)3.2 AB196:AD196 <= AB198:AD198

3.3 AN35:AP193 >= 0 Выражение (18)
Expression (18)

3.4 AB196:AD196 = int Выражение (19)
Expression (19)

3.5 AN35:AP193 = int Выражение (20)
Expression (20)

3.6 AB35:AD193 = bin Выражение (21)
Expression (21)

3.7 BX35:BX193 = bin Выражение (22)
Expression (22)

3.8 AN35:AP193 <= AZ35:BB193 Выражение (23)
Expression (23)

3.9 AB202:AD202 >= AB203:AD203 Выражение (24)
Expression (24)

3.10 CI35:CK193 >= CU35:CW193 Выражение (25)
Expression (25)

3.11 CI35:CK193 <= DG35:DI193 Выражение (26)
Expression (26)

3.12 BY35:BY193 >= BZ35:BZ193 Выражение (27)
Expression (27)3.13 BY35:BY193 <= CA35:CA193

3.14 K210 <= K204 Выражение (28)
Expression (28)

3.15 K211 >= K205 Выражение (29)
Expression (29)

4 Алгоритм
Algorithm COIN-OR CBC —
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На основе вышеупомянутых результатов были 
сделаны следующие частные выводы:

1. Чувствительность фактического значения 
риска и его компонент по отношению к значению 
параметра Δxj = 1 существенно меньше в сравнении 
с параметрами Δxj = 4 и Δxj = 9. Данное обстоятельство 
объясняется наличием прямой взаимосвязи между 
количественными характеристиками чувствитель-
ности вышеупомянутых показателей и абсолютны-
ми значениями параметров {aj} аналитической мо-
дели для рассматриваемых параметров риска.

2. Наблюдается близкое к линейному сниже-
ние фактического среднего (по объектам) значения 
показателя риска — срока задержки T  — на всем 
диапазоне увеличения параметра Δxj = 1, а также при 
относительно небольшом увеличении остальных 
параметров (Δxj = 4 ≤ 6 чел.; Δxj = 9 ≤ 3 ед.). В про-
тивном случае вышеупомянутое снижение про-
исходит нелинейно с асимптотическим прибли-
жением к минимальному значению T  = 0,85 мес. 
и T  = 0,28 мес. для графиков соответственно по-
зиций a и b на рис. 3.

3. Зависимость фактического значения вероят-
ностного показателя — доли своевременно сданных 
объектов P — от значений параметров Δxj = 4 и Δxj = 9 
является нелинейной, монотонно возрастающей, 
асимптотически приближающейся к значению 1 
(график позиции d на рис. 3), по форме напомина-
ющей функцию нормального распределения, ха-

рактерного для значений параметров и показателя 
риска в рамках выборки строительных проектов, 
используемой в составе исходных данных для ре-
ализации методики. Фактические значения вероят-
ностного показателя не изменяются при увеличе-
нии параметра Δxj = 1 (график позиции c на рис. 3).

4. Зависимость фактического значения ри-
ска T ∙ (1 – P) от значений параметров Δxj = 1, Δxj = 4 
и Δxj = 9 во многом похожа на зависимость фактиче-
ского среднего (по объектам) значения показателя 
риска T  от вышеперечисленных параметров, одна-
ко в данном случае участки линейного изменения 
значения риска при увеличении значений параме-
тров Δxj = 4 и Δxj = 9 не наблюдаются (графики позиций 
e и f на рис. 3). Тем не менее существенное сниже-
ние значения риска наблюдается при относитель-
но небольших значениях параметров Δxj = 4 и Δxj = 9 
(Δxj = 4 ≤ 4; Δxj = 9 ≤ 2), что, в свою очередь, свидетель-
ствует об отсутствии целесообразности выделения 
существенных объемов денежных средств для реа-
лизации ОТР, направленных на кардинальное сни-
жение негативного влияния рассматриваемой кате-
гории риска. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках проведенного исследования были по-
лучены следующие основные результаты.

Рис. 3. (окончание) Результаты анализа чувствительности, выполненного в рамках реализации методики 
на практическом примере
Fig. 3. (ending) Results of the sensitivity analysis performed during the implementation of the procedure on a practical 
example
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Выполнен обзор и анализ научных работ в об-
ласти решения задач обоснования характеристик 
строительных процессов с учетом рисков внутрен-
ней и внешней среды. По результатам проведения 
процедуры сделан вывод о недостаточной степени 
проработанности вопросов обоснования характе-
ристик ОТР для уменьшения негативного влияния 
рисков на результаты реализации проектов строи-
тельства.

Разработана методика обоснования характери-
стик ОТР, направленных на снижение влияния ри-
сков на результаты реализации строительных про-
ектов, с использованием средств аналитического 
и оптимизационного моделирования. Отличитель-
ной особенностью методики является применение 
методов целочисленной линейной оптимизации для 
решения задачи, предполагающей нелинейную за-
висимость вероятностного показателя риска (доли 
своевременно сдаваемых объектов строительства) 
от управляемых параметров риска. 

Произведена реализация разработанной ме-
тодики на практическом примере. Полученные 
результаты соответствуют реальным условиям ре-
ализации строительных проектов с учетом различ-
ных категорий рисков, что позволяет сделать вывод 
о высокой практической значимости разработанно-
го инструментального средства. 

На основе вышеизложенных результатов сдела-
ны общие выводы по проведенному исследованию:

• взаимосвязь между временным показателем 
риска (сроком задержки сдачи объекта строитель-
ства в эксплуатацию) и отдельными параметрами 
функционирования инвестиционно-строительной 

организации может быть определена посредством 
реализации процедуры многофакторной линейной 
регрессии по отношению к выборке проектов стро-
ительства;

• задача обоснования значений управляемых 
параметров риска на основе выборки строительных 
проектов может быть решена с использованием ал-
горитмов целочисленной линейной оптимизации 
при рассмотрении суммарных затрат на реализацию 
изменений в качестве критерия оптимальности ре-
шения, а основных компонент фактического значе-
ния риска — в качестве ограничений.

Тем не менее важно обратить внимание на сле-
дующие особенности разработанной методики, не-
сколько уменьшающие область эффективного при-
менения инструментального средства:

• зависимость адекватности результатов реали-
зации методики от адекватности аналитической мо-
дели зависимости значения показателя риска от зна-
чений параметров риска;

• учет отрицательных прогнозных значений 
показателя риска (срока задержки сдачи объекта 
в эксплуатацию), определяющих досрочное завер-
шение строительства в составе данных для оценки 
фактического среднего (по объектам строительства) 
значения показателя риска.

Для повышения объективности оценки значе-
ния риска на последующих этапах работы предпо-
лагается модификация оптимизационной модели 
обоснования характеристик ОТР, направленных 
на снижение влияния рисков на результаты реали-
зации строительных проектов.
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The role of a quality system in managing interface work
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ABSTRACT
Introduction. This article shows the importance of quality control for construction projects during the implementation phase, 
as the use of an appropriate quality control plan for the project allows us to obtain the required quality of work for the fi rst time 
without the need to rework or modify it and thus reduce the cost of the work. Addressing quality management as a neces-
sary measure for achieving cost-eff ective construction processes, reducing waste, and minimizing losses resulting from its 
absence, its signifi cance lies in the fact that adopting this approach in work will increase profi ts by controlling resources and 
costs. Additionally, considering the work methodology is essential.
Materials and methods. The studied case is a three-storey villa project in Iraq.  A quality control plan was developed for 
the implementation of the exterior coating of the type of stone facades, and after the completion of the work, quality control 
tools were used to check the quality of the coating implemented based on the plan, where the experimental approach was 
used.
Results. The main aim of quality control is to ensure product quality and at the lowest possible cost. In practice, this can 
only be achieved by controlling the production processes, so we studied the stability of the implementation process through 
the usage of statistical quality control tools, and all the results indicated that the process is statistically disciplined and 
stable. Reducing the tasks and activities necessary to transform inputs (raw materials) into valuable products or services 
for customers is essential. Quality requires getting things right the fi rst time, which means reducing defects or rework and, 
consequently, minimizing costs.
Conclusions. A quality policy will lead to the correct use of resources and improve the quality of performance. It also has 
a positive impact on the overall cost of implementation within this study.

KEYWORDS: quality management, construction projects, control maps, quality control plan, interface works, quality stan-
dard, implementation quality
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Роль системы качества в управлении интерфейсными работами

Азарий Абрамович Лапидус, Ибрагим Ибрагим Фадил Ибрагим, 
Мухаммет Аллазович Фахратов 

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

АННОТАЦИЯ
Введение. Показана важность контроля качества для строительных объектов на этапе реализации, так как исполь-
зование соответствующего плана контроля качества проекта позволяет получить требуемое качество без необходи-
мости доработки и таким образом снизить стоимость работ. Обращение к управлению качеством как необходимой 
мере для достижения экономически эффективных строительных процессов, сокращения отходов и минимизации 
потерь, возникающих из-за их отсутствия, заключается в том, что принятие такого подхода приведет к увеличению 
прибыли путем контроля ресурсов и затрат. Кроме того, важно учесть методологию работы.
Материалы и методы. Рассматривается проект виллы в Ираке, состоящей из трех этажей. Разработан план кон-
троля качества выполнения наружного покрытия по типу каменных фасадов. После завершения работ использо-
вались инструменты контроля качества для проверки качества покрытия по плану с помощью экспериментального 
подхода.
Результаты. Основная цель контроля качества — обеспечение качества продукции при минимально возможных 
затратах. На практике этого можно добиться только за счет контроля производственных процессов, поэтому изуча-
ли стабильность процесса внедрения с применением инструментов статистического контроля качества, результа-
ты свидетельствуют о том, что процесс является статистически стабильным. Сокращение задач и деятельности, 
необходимых для преобразования входных данных (сырья) в ценные продукты или услуги для клиентов, являет-
ся необходимым. Качество означает снижение дефектов или повторных работ и, следовательно, минимизацию 
затрат.

© А.А. Лапидус, Ибрагим Ибрагим Фадил Ибрагим, М.А. Фахратов, 2023
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)
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Выводы. Политика качества приведет к правильному использованию ресурсов и улучшению качества выпол-
нения работ. Она также оказывает положительное влияние на общую стоимость реализации в рамках данного 
исследования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: управление качеством, строительные проекты, контрольные карты, план контроля каче-
ства, интерфейсные работы, стандарт качества, качество реализации
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Автор, ответственный за переписку: Ибрагим Ибрагим Фадил Ибрагим, eng.civil2004@gmail.com.

INTRODUCTION

There is great potential for quality improvement in 
the construction process. A study of the literature and of 
surveys conducted in the USA indicated that manage-
ment’s commitment to quality and to continuous quality 
improvement is very important. Construction industry 
professionals are well aware of the importance of qua-
lity training. Partnering agreements between the par-
ties in the construction process constitute an important 
step in securing a high-quality product. A feedback 
loop could upgrade the original quality standards used 
in the industry, the clarity of project scope and require-
ments as well as of drawings and specifi cations is a pre-
requisite for high quality process [1].

One of the problems of introducing modern qua-
lity management systems in building organizations in 
the Russian Federation is that it turned out that there 
are two factors that aff ect the quality of construction 
products, especially at the stage of implementation of 
facilities, namely document management in construc-
tion enterprises and qualifi ed personnel [2].

So, following a successful quality policy will lead 
to the correct use of resources and improve the quality 
of implementation [3].

In general, there are three basic elements that must 
be achieved in any construction project (lower cost, 
faster completion, and better quality). Where it is dif-
fi cult to achieve these three elements at the same time, 
because low cost usually means the quality of work at 
a lower level and a relatively long completion time, and 
quality or high quality means high cost and long dura-
tion of completion, and rapid completion of the project 
usually means high cost and quality of work at a lower 
level [4].

Although quality management at every stage of 
project life cycle is important but the quality manage-
ment at the execution (construction) stage contributes 
signifi cantly on fi nal quality outcome of construction 
projects [5].

MATERIALS AND METHODS
Project Description

The project is a villa with an area of (150) consis-
ting of three fl oors, with a fl oor height of (3.2) meters. 
The supporting structure consists of circular columns 
with a diameter of 40 cm and rectangular dimensions 

(20 × 50 cm), in addition to two load-bearing walls at 
the entrance to the staircase with a thickness of 20 cm. 
The horizontal elements were a ribbed plate. It was nec-
essary to introduce the concept of quality as a very im-
portant concept and as a necessary measure to achieve 
all the objectives of the project and reduce waste and 
losses resulting from its absence, and this in turn will 
lead to increasing profi ts as a result of controlling re-
sources and costs [6] as it was proven that the cause of 
many defects and damage is the use of non-accredited 
materials and non-observance of implementation tech-
nology [7]. Fig. 1 shows the villa and its supporting 
structures. 

Fig. 1. Building construction

Organization and responsibilities 
of the quality control team

The quality control team includes, quality control 
specialist: ensure the implementation of the project 
works according to the required specifi cations and sub-
mit reports thereon to the project manager, and ensure 
the quality of the materials that are supplied to the pro-
ject (veneering stone in terms of dimensions and its 
conformity with specifi cations) [8]. Fig. 2 presents 
the interfaces of the project under study in Iraq.

Implementation supervisor: acceptance or rejec-
tion of completed works and work on monitoring ope-
rations to ensure that standards are met for production 
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operations, in addition to suggesting amendments re-
garding the production process [9].

Project manager:
Coordinating and communicating between all 

project parties and managing the resources and infor-
mation fl owing to and from the project, in addition to 
providing suggestions and recommendations for con-
tinuous development and improvement [10].

Site safety manager:
Adequate knowledge and work to apply the security 

and safety rules and legislations in force in the country.
This is the purpose of the plan for the quality 

control process to be a form of cooperation and inte-
gration between all parties to the project, and it is not 
the responsibility of the quality control team to work as 
a “special team” but to ensure the assistance of the staff  
(including contractors) to obtain the fi nal product of 
quality required, and to be proactive in approach, to 
anticipate problems and take corrective actions before 
they occur [11]. The following are typical responsibili-
ties for ensuring and controlling quality for all project 
parties, which shows that quality is everyone’s respon-
sibility [12].

This quality control plan includes suggested ways 
and methods for how to implement quality control 
systems and procedures for stone cladding works for 
facades that are implemented at the work site. It also 
includes the required tests and works documents that 
are implemented and all the activities that are accompa-
nied to control quality to obtain works conditions con-
forming to specifi cations and contract documents and 
that through searching, collecting and registering [13]. 
Information, analyze it, and then take the right action to 
ensure the quality of the outputs and inputs of the im-
plemented process [14].

Making Deliverables

It is the contractor’s responsibility to deliver all of 
the following:

1) workshop plans;
2) articles and Modifi cation Requests;
3) timetable showing the periods for comple-

ting the necessary activities to carry out the works and 
the quantity of materials to be supplied (construction 
program);

4) equipment brought in to be checked on time 
manner;

5) the Contractor shall submit the details of the ma-
terials to be brought, including:

• the technical manufacturing specifi cations rela-
ted to the products, and here is the marble stone used 
in the facades;

• installation methods as recommended by the de-
signer;

• factory catalogs;
• confi rmation of conformity with international 

quality standards;
• performance characteristics;
• factory’s charts about the standard information 

related to the project and the use of the product for 
a specifi c job.

In case that there are deviations from the specifi ca-
tions, the contractor must submit a list of deviations that 
includes all points that do not conform to the specifi ca-
tions with justifi cation to clarify the selection of these 
samples to be approved [15].

Quality Control Procedures

The quality management has to provide the en-
vironment within which related tools, techniques and 
procedures can be deployed eff ectively leading to ope-
rational success for a construction project [16].

The contractor must carry out the work accor-
ding to an approved quality plan and the quality con-
trol plan, which is the daily tool for quality assurance. 
During the construction phase, the contractor submits 
the checklists to the supervisor for work inspection 
and the contractor must hand over materials inspec-
tion report before receiving them [17]. As for the stone 
facade works, the checklists for the installation work 
and the work carried out must be submitted according 
to the contract documents, workshop plans, and mate-
rial specifi cations. The work sequence is carried out to 
achieve quality according to the Fig. 3.

Following this sequence will help the contractor to 
avoid refusal of works. Repeated refusal of works may 
delay the project, which aff ects the overall scheduling 
to fi nish the project and thus the implementation costs.

For Supplies

The contractor must be responsible for the supply 
of materials, equipment and systems that will be in-
stalled in the project, and these supplies must be in con-

Fig. 2. Interfaces of the studied project in Iraq
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formity with the contractual obligations, specifi cations 
and legal obligations, and the necessary checks and 
tests must be carried out before any supply is brought 
to the work site and the results of the examination are 
given to the competent authorities in the project [18]. It 
is forbidden to enter any material before the supervision 
device approves it, and the contractor performs inspec-
tions during the implementation stages using the lists of 
inspection, control, guarantee and safety shown later. 
He must also keep records of supplies for all business 
items, and the record of supplies must be handed over 
to the supervisor every week for review and audit [19].

Each consignment is stored separately from the rest 
of the consignments. Appropriate conditions for storage 
must be met, and it must be stored in places close to use 

in order to avoid some risks. Table 1 presents a list of 
safety measures when applying stone coatings.

Table 2 presents a checklist of stone coating works.
Table 3 shows a checklist for stone cladding work.
Now let’s turn to the consideration of the warranty 

sheet for work on stone cladding, which is presented in 
Table 4. 

RESULTS OF THE RESEARCH 

If organizations wish to achieve continuous qua-
lity improvement they need to use appropriate selection 
of quality tools and techniques [20]. The primary pur-
pose of quality control is to ensure the quality product 
at the lowest possible cost. In practice, this can only 
be achieved by controlling production processes and 

Not Approved

Approved

Shop Drawings 

Approved/Composite 

Drawing Approved

Preparation

of Related Works
Site Coordination

Quality Check

by Contractor

Material Approved

Submit Checklist

Proceed to Next Activity

Inspection

by Consultant

Functional Relationship

Fig. 3. The sequence of implementation of works to achieve quality

Table 1. The safety list for stone coating works

Checklist Items Item Text Response
Department of Engineers

1 Do safety inspectors visit the site? 

2
Is the computational design, stiff ening, and high scaff olding and temporary 
structures done?

Department of foremen
3 Do you keep pressure away from the worker by not showing anger to him? 
4 Are you analyzing problems rather than focusing on changing workers?
5 Do you incorporate safety instructions into work rules?
6 Is a report prepared for every accident or incident in the workplace?

Department of workers
7 Do you know your rights and duties regarding occupational safety?
8 Are your colleagues inclined to safety?
9 Do you think taking risks is part of the job? 
10 Did you undergo a preliminary medical examination before starting work?
11 Do you undergo periodic medical examinations?

12
Are there treatment services available to work permanently (daily medical 
reviews – medicines – consultations)?

13
Have you been provided with protective clothing, tools and personal protective 
equipment?
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minimizing the occurrence of defective production out-
side the limits of specifi cations. There are four practi-
cal steps to control the quality of products: determine 
the required level of quality: this is done through mar-
ket research, product designs and specifi cations.

Evaluation of conformity between the product and 
specifi cations: This is done by taking regular samples 
from the production line and then conducting measure-
ments on its characteristics, and comparing the results 
with those specifi ed in the specifi cations and determine 
the values of the diff erences between them.

Evaluating and analyzing the causes leading to these 
diff erences and taking corrective and preventive actions.

Planning continuous quality improvement by re-
viewing product specifi cations.

We measured the distance between the stone joints, 
as the technical requirements stipulated that these joints 
should not be less than 2 cm.

The stability of the implementation process will 
be studied through the use of statistical quality control 
tools, which are shown in Fig. 4 [10].

Table 5 below shows the measured distance be-
tween the stone spacers. 

Table 5. The distance between stone spacers

The MeasurementsZone

1.81.82.12.41

2.12.42.42.32

2.422.41.63

2.32.41.72.34

1.51.11.12.35

1.82.31.51.16

2.52.22.21.77

1.61.11.12.18

2.32.42.41.89

2.12.31.71.810

Table 2. The inspection list for stone coating works

Checklist Items Item Text Response
1 Ensured that there are no visible water and moisture leaks
2 Ensure that the quality of the stone used in all types of cladding works conforms 

to the stipulated specifi cations
3 Was it confi rmed that the falling paint spots were removed before they dried?
4 Have all excess materials, debris and rubbish been removed? 
5 Take pictures or video clips to document the completion of the work 

Table 3. The control list for stone cladding works

Checklist Items Item Text Response
1 Prohibited places must be clearly defi ned
2 Sound insulators must be in their designated places

3
Moisture insulators must be identifi ed and affi  xed continuously and correctly to 
avoid weak points

4 Ensure proper bonding between the wall and the adhesive or mortar
5 Ensure that the minimum width of joints in stone cladding is 2 cm

Table 4. The warranty list for stone cladding works

Checklist Items Item Text Response

1
Ensure that masons and stone workers follow the instructions included in 
the Quality Assurance Checklist

2 Allocate suffi  cient distance for window frames and walls to be installed safely

3
Ensure that the doors, windows and other openings on the external walls have 
been designated with openings so that the edge of the opening is at least far 
enough away from the corners and other adjacent openings

4 The wall must be roughened before installation begins

5
Use the Air Rocket to create the openings, tempering, grooves or small grooves 
stream on the wall to facilitate proper bonding with the adhesive or mortar
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Below are the results of the range map in Table 6. 
The average results on the map are shown in Table 7 

below.
Fig. 5 is shown below, which shows a diagram of 

the measurement range.
Fig. 6 shows an averaged measurement diagram.
We notice from the diagrams that the process is 

within the limits of control and there is no deviation 
from the limits of control, a periodic distribution of 
points, or upward or downward central tendencies, 
due to following the plan that was developed during 
the implementation stage, and from it we conclude 
the importance and made the quality control plan in 
reducing the amount of rework, saving in cost, and 
reducing changes at work.

Fig. 5. Range diagram of the measurements

Table 6. Range map results

Zone The Measurements Range
Mid-
range

UCLR LCLR

1 1.8 1.8 2.1 2.4 0.6 0.8 1.8256 0

2 2.1 2.4 2.4 2.3 0.3 0.8 1.8256 0

3 2.4 2 2.4 1.6 0.8 0.8 1.8256 0

4 2.3 2.4 1.7 2.3 0.7 0.8 1.8256 0

5 1.5 1.1 1.1 2.3 1.2 0.8 1.8256 0

6 1.8 2.3 1.5 1.1 1.2 0.8 1.8256 0

7 2.5 2.2 2.2 1.7 0.8 0.8 1.8256 0

8 1.6 1.1 1.1 2.1 1 0.8 1.8256 0

9 2.3 2.4 2.4 1.8 0.6 0.8 1.8256 0

Table 7. Average map results

Aver-
age

Average-
Average

UCLx LCLx d3 d4 a2

2.025 1.958333333 2.541533333 1.375133 0 2.282 0.729

2.3 1.958333333 2.541533333 1.375133 0 2.282 0.729

2.1 1.958333333 2.541533333 1.375133 0 2.282 0.729

2.175 1.958333333 2.541533333 1.375133 0 2.282 0.729

1.5 1.958333333 2.541533333 1.375133 0 2.282 0.729

1.675 1.958333333 2.541533333 1.375133 0 2.282 0.729

2.15 1.958333333 2.541533333 1.375133 0 2.282 0.729

1.475 1.958333333 2.541533333 1.375133 0 2.282 0.729

2.225 1.958333333 2.541533333 1.375133 0 2.282 0.729

Fig. 4. Statistical quality control tools
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CONCLUSIONS AND DISCUSSION

The adoption of a quality control plan reduces 
waste and losses resulting from the absence of Total 
Quality Management. This is achieved by relying on 
a specialized quality team.

The research concludes seven tools in statistical 
quality control, which constitute the knowledge base 
for Total Quality Management in project implementa-
tion.

Achieving quality: this is done by developing 
a construction method according to the dimensions of 
quality as desired by the customers. It is worth men-
tioning that neglecting quality leads to increased time 
for task performance and completion, increased surveil-
lance activities, and consequently, increased complaints 
from service benefi ciaries. Furthermore, research is di-
rected towards implementing a Total Quality Manage-
ment program.

The implementation of Total Quality Management 
in construction for the case study in the Republic of 
Iraq will result in creating an environment that supports 
and preserves continuous development. It will also fos-
ter a spirit of participation among all those involved in 
the development process, ultimately leading to the fu-
ture monitoring and development of performance mea-
surement tools.

Total Quality Management in the case study will 
lead to reducing the tasks and activities necessary to 
transform inputs (raw materials) into construction pro-
ducts or services.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Ключевое значение в определении уровня цифровизации регионов Российской Федерации приобретают 
различные исследования и аналитические обзоры, позволяющие оценить динамику приращения уровня цифровиза-
ции в бизнес-процессы предприятий. Приведены результаты исследования, посвященного анализу уровня цифрови-
зации российских предприятий и организаций инвестиционно-строительной сферы (ИСС). Строительство — одна из 
ключевых отраслей экономики. Доля отрасли в валовом внутреннем продукте (ВВП) оценивается на уровне 5–6 % 
(по данным Росстата в 2019 г. 5,6 %), а доля занятых в ней составляет порядка 9 %. Масштабы и значимость стро-
ительной сферы говорят о том, что повышение эффективности деятельности предприятий, в том числе на основе 
внедрения цифровых технологий как основного современного драйвера процессов повышения производительности 
труда и результативности, может оказать влияние на развитие отечественной экономики.
Материалы и методы. Основа исследования — выборочный заочный прямой опрос в формате онлайн-анкетирова-
ния. Применялись: системный подход, общетеоретические методы познания (анализ, синтез, аналогия, обобщение, 
сопоставление, сравнение и др.), графическое моделирование.
Результаты. Представлены результаты оценки респондентами уровня цифровизации российских предприятий 
ИСС, подтверждающие активацию отрасли в цифровой среде. Выявлены факторы успешности данных процессов, 
к которым относятся: наличие цифровой инфраструктуры и квалифицированных кадров, что в свою очередь опреде-
ляется финансовыми возможностями предприятий, наличием цифровой культуры, способностью развивать и удер-
живать кадры.
Выводы. Проведенный анализ доказывает, что имеются все предпосылки для эффективного развития цифровых 
отношений внутри предприятий и отрасли в целом. Цифровизация позволит в конечном итоге повысить экономиче-
скую эффективность и управляемость организационными и производственными процессами предприятий и увели-
чить долю ВВП отрасли. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цифровизация, технологии информационного моделирования (ТИМ), преимущества вне-
дрения ТИМ, уровень цифровизации предприятий регионов, инвестиционно-строительная сфера
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The level of digitalization of Russian enterprises in the investment 
and construction sector

Tatiana N. Kisel, Yulia S. Prokhorova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The modern vector of development of the Russian Federation is associated with the transition to a digital model 
in a variety of aspects: — from the penetration of information technologies into the social sphere and private life of people 
to their impact on the pace of development of industries and national economies, the eff ectiveness of public administration, 
the development of international cooperation. The confi guration of global spheres of human activity is undergoing signifi cant 
changes under the infl uence of digitalization and radically new emerging human needs and the enterprise management 
process. Various studies and analytical reviews are of key importance in determining the level of digitalization of the regions 
of the Russian Federation, allowing to assess the dynamics of the incremental level of digitalization in the business process 
of enterprises. The results of a study devoted to the analysis of the level of digitalization of Russian enterprises and organiza-
tions in the investment and construction sector are presented (ICS). Construction is one of the key sectors of the economy. 
Thus, its share in the gross domestic product (GDP) is estimated at 5–6 % (according to Rosstat, 5.6 % in 2019), and 
the share of employed in it is about 9 %. The scale and importance of the construction sector suggest that improving the ef-
fi ciency of enterprises, including through the introduction of digital technologies as the main modern driver of productivity and 
effi  ciency processes, can have an impact on the development of the domestic economy as a whole.
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Materials and methods. The basis of the study is a selective correspondence direct survey in the format of an online 
questionnaire. The following methods were used: the system approach, general theoretical methods of cognition (analysis, 
synthesis, analogy, generalization, comparison, comparison and others), graphical modelling.
Results. The results of respondents’ assessment of the level of digitalization of Russian enterprises in the investment and 
construction sector are presented, confi rming the activation of the industry in the digital environment. The success factors 
of these processes are identifi ed, which include: the availability of digital infrastructure and qualifi ed personnel, which in turn 
is determined by the fi nancial capabilities of enterprises, the presence of digital culture, as well as the ability to develop and 
retain personnel.
Conclusions. The analysis proves that there are all prerequisites for the eff ective development of digital relations within 
enterprises and the industry as a whole. The transition to “digital” will ultimately increase the economic effi  ciency and 
manageability of all internal and external organizational and production processes of enterprises and increase the share 
of the industry’s GDP.

KEYWORDS: digitalization, building information modelling technologies (BIM), advantages of implementing BIM, the level 
of digitalization of regional enterprises, investment and construction sector

FOR CITATION: Kisel T.N., Prokhorova Yu.S. The level of digitalization of Russian enterprises in the investment and con-
struction sector. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2023; 18(6):971-987. DOI: 10.22227/ 
1997-0935.2023.6.971-987 (rus.).

Corresponding author: Tatiana N. Kisel, doremi2@yandex.ru.

ВВЕДЕНИЕ

Россия начала путь к цифровой трансфор-
мации и формированию цифровой экономики 
в 2002 г., когда была разработана и принята фе-
деральная целевая программа «Электронная Рос-
сия», в задачи которой входил переход на предо-
ставление государственных услуг и исполнение 
государственных функций в электронном виде, 
а также развитие инфраструктуры электронного 
правительства и доступа к государственным и му-
ниципальным услугам1.

Как и другие базовые отрасли экономики, ин-
вестиционно-строительная сфера (ИСС) активно 
внедряет цифровые технологии (ЦТ) в обеспечи-

1 Федеральная целевая программа «Электронная Рос-
сия (2002–2010 годы)». URL: http://government.ru/docs/
all/41067/

вающие и вспомогательные процессы реализации 
проектов строительства для достижения «цифровой 
зрелости» в соответствии с национальной целью 
«Цифровая трансформация»2. Уровень цифровой 
зрелости определяется способностью предприятия, 
как основного элемента строительной отрасли, до-
стигнуть целей цифровой трансформации, которые, 
основываясь на ступенчатой иерархии, можно пред-
ставить следующим образом (рис. 1)3.

В 2022 г. российская экономика столкнулась 
с беспрецедентным количеством санкций, а также 

2 О национальных целях развития Российской Федерации 
на период до 2030 года : Указ Президента Российской 
Федерации от 21.07.2020 № 474. URL: http://publication.
pravo.gov.ru/Document/View/0001202007210012
3 Цифровизация строительной отрасли. URL: Цифровиза-
ция строительной отрасли (ria.ru).

 

Рис. 1. Уровни цифровой зрелости предприятия инвестиционно-строительной отрасли (составлено авторами) 
Fig. 1. Levels of digital maturity of an enterprise in the investment and construction industry (compiled by the authors)
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уходом с российского рынка целого ряда ведущих 
организаций в области цифровизации — разработ-
чиков программного обеспечения (ПО) для техно-
логий информационного моделирования Autodesk 
и Nemetschek. Предприятия и организации, обла-
дающие правами пользования ПО их производства, 
смогли продолжить использовать комплексы в сво-
ей работе, однако данный фактор нашел отражение 
в скорости перехода и внедрении информационных 
технологий (ИТ) на все этапы жизненного цикла 
(ЖЦ) реализации объекта капитального строитель-
ства (ОКС) (обеспечение первого уровня цифровой 
зрелости (рис. 1)) из-за существующего количе-
ственного разрыва в использовании отечественного 
и зарубежного ПО. По разным экспертным оцен-
кам, на переход к использованию отечественного 
софта потребуется от одного года до трех лет. Уже 
сейчас есть качественные отечественные разработ-
ки, способные составить конкуренцию зарубежным 
аналогам. К 2023−2024 гг. планируется улучшить 
функционал отечественного ПО для полной замены 
зарубежного, тем самым обеспечить реализацию 
первого уровня цифровой зрелости предприятий 
инвестиционно-строительной отрасли в полном 
объеме. 

Обеспечение второго уровня цифровой зрело-
сти (рис. 1) — цифровая трансформация процессов 
и услуг затрагивает деятельность предприятий и за-
интересованных лиц в реализации ОКС на регио-
нальном и федеральном уровне. Минстрой России 
инициировал создание единого информационного 
пространства, которое позволяет обеспечить эффек-
тивное управление ОКС на всех этапах ЖЦ, аккуму-
лировать всю информацию из градостроительной 
документации и сделать ее доступной и прозрач-
ной. Речь идет о государственной информационной 
системе обеспечения градостроительной деятель-
ности РФ (ГИСОГД РФ), призванной оптимизи-
ровать процессы управления и интеграцию более 
20 государственных информационных систем.

Обеспечение третьего уровня цифровой зре-
лости (рис. 1) невозможно без 100%-ного перехода 
российских строительных предприятий и органи-
заций в зону цифровых технологий и компетенций. 
Поэтому в настоящем исследовании авторы сосре-
доточились на том, чтобы рассмотреть процессы 
цифровизации «изнутри», глазами сотрудников 
предприятий и организаций, и определить возмож-
ность достижения «цифровой зрелости» в рамках 
реализации национальной цели «цифровой транс-
формации». 

Представляем результаты исследования, посвя-
щенного анализу уровня цифровизации российских 
предприятий и организаций ИСС. Важно отметить, 

что сбор данных был начат в январе и завершен 
в ноябре 2022 г. В течение года происходили со-
бытия, которые могли оказать влияние на ответы 
респондентов. Это могло найти отражение в ходе 
сбора информации, но критического значения для 
результатов исследования не имеет.

В качестве главной цели исследования обозна-
чено изучение основных тенденций и результатов 
цифровой трансформации на предприятиях/орга-
низациях ИСС. Исследование проведено на основе 
анализа мнений сотрудников данных предприятий/
организаций, что дает возможность получить наи-
более объективную картину о реально происходя-
щих процессах цифровизации и цифровой транс-
формации.

Объектом исследования являются предпри-
ятия/организации ИСС различной направленности.

Предмет исследования — определение мнений 
сотрудников предприятий/организаций ИСС от-
носительно процессов цифровизации и цифровой 
трансформации на микроуровне (непосредственно 
на предприятиях/организациях).

Вопросы цифровизации и цифровой трансфор-
мации в последнее время стали одними из попу-
лярных направлений исследования. Цифровизация 
позволяет производственным компаниям управлять 
сложными производственными процессами [1–3] 
и открывает новые возможности, например, в от-
ношении эффективности, адаптивности и автомати-
зации, тем самым обеспечивая конкурентоспособ-
ность и рост [4–7]. 

Существует ряд российских4, 5, 6, 7 [8] и зару-
бежных8 [9, 10] работ, посвященных изучению 
уровня применения ЦТ, всемирно известные кон-
салтинговые компании сформулировали рекомен-
дации в области цифровизации и цифровой транс-

4 Индикаторы цифровой экономики: статистический сбор-
ник. URL: https://www.hse.ru/data/2019/06/25/1490054019/
ice2019.pdf
5 Индекс «Цифровая Россия» // Сколково. URL: https://
sk.skolkovo.ru/storage/file_storage/00436d13-c75c-46cf-
9e78-89375a6b4918/SKOLKOVO_Digital_Russia_Report_
Full_2019-04_ru.pdf
6 Национальный индекс развития цифровой экономики: 
пилотная реализация. М. : Госкорпорация «Росатом», 
2018. 92 с. URL:  https://in.minenergo.gov.ru/upload/iblock/
df0/df063a504b10a3af5a1ce7cbb07e35fd.pdf
7 Цифровая трансформация в России — 2020. Анали-
тический отчет на базе опроса представителей россий-
ских компаний // ООО «Команда-А Менеджмент». URL:  
https://komanda-a.pro/projects/dtr_2020
8 The digitalisation of science, technology and innovation. 
Key Developments and Policies. Paris : OECD Publishing, 
2020. 182 p. DOI: 10.1787/b9e4a2c0-en
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формации9, 10, развития и управления цифровыми 
технологиями и продуктами11. 

В настоящее время одним из ключевых на-
правлений цифровизации и цифровой трансформа-
ции в строительстве является внедрение техноло-
гий информационного моделирования (ТИМ или 
BIM-технологий). Применение ТИМ дает возмож-
ность участникам инвестиционно-строительного 
проекта получать многочисленные преимущества, 
связанные с повышением точности планирования 
[11–13], обеспечением качества проектной доку-
ментации [14, 15] и, как результат, высоким каче-
ством строительства [16], улучшением организации 
и координации действий участников проекта за счет 
формирования и использования единого цифрового 
источника информации об объекте [17] и др. Рос-
сийские12 и зарубежные исследования [18–20] пока-
зали, что применение ТИМ позволяет значительно 
повысить экономические показатели инвестицион-
но-строительного проекта (количественные оценки 
при этом могут колебаться). 

Можно сказать, что именно этому направле-
нию цифровизации уделяется наибольшее внима-
ние на самых разных уровнях — и практиками, 
и управленцами, и учеными. Это, безусловно, обо-
снованно. Однако в качестве гипотезы исследова-
ния предполагаем, что внедрение ЦТ происходит 
и по тем направлениям деятельности и бизнес-
процессам, которые напрямую с ТИМ не связаны 
и являются по отношению к основной производ-
ственной деятельности вспомогательными — это 
процессы управления финансовыми и человече-
скими ресурсами, логистика, снабжение, маркетинг 
и продажи, взаимодействие с клиентами и сервис. 
По мнению авторов, комплексный подход к вне-
дрению ЦТ (включая указанные процессы) позво-
лит получить и комплексный эффект и, что важно, 
сформировать на предприятиях/организациях ИСС 
цифровую культуру и развивать цифровые компе-
тенции. 

9 Внедрение цифровой трансформации в промышленных 
компаниях // McKinsey & Company. URL: https://www.
mckinsey.com/industries/industrials-and-electronics/our-
insights/implementing-a-digital-transformation-at-industrial-
companies
10 Digital transformation as a path to growth // Deloitte Global. 
2023. URL: https://www2.deloitte.com/content/dam/insights/
us/articles/6287_path-to-growth/DI_path-to-growth.pdf
11 Digital product management // Deloitte Global. 2023. 
URL: https://www2.deloitte.com/content/dam/insights/us/
articles/5224_Digital-transformation-7/DI_Digital%20trans-
formation%207.pdf
12 Результаты исследования эффективности применения 
BIM-технологий в инвестиционно-строительных проек-
тах российских компаний // Concurator. 2005–2023. URL: 
http://concurator.ru/information/bim-value/

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование основано на проведении вы-
борочного заочного прямого опроса в формате он-
лайн-анкетирования. 

Целевая аудитория исследования — предста-
вители предприятий и организаций ИСС различ-
ных видов деятельности, включая органы власти, 
в сфере деятельности которых находятся вопросы, 
связанные со строительством. Предложение поуча-
ствовать в исследовании рассылалось по электрон-
ной почте. Лица, желающие принять участие в опро-
се, самостоятельно заполняли электронную форму 
с вопросами и отправляли ее для последующей 
обработки и анализа. Онлайн-анкетирование позво-
ляет респонденту выбрать удобное место и время 
для прохождения анкетирования, самостоятельно 
отметить нужные ответы, что повышает качество 
и точность полученных сведений и снижает вероят-
ность их искажения. Кроме того, такой метод сбора 
данных дает возможность привлечь к участию в ис-
следовании представителей различных, в том чис-
ле и удаленных, регионов, что в условиях большой 
территории нашей страны также актуально.

Инструментарием исследования стала аноним-
ная (без указания личных данных и наименования 
организации) онлайн-анкета. Традиционно анке-
та включала блок «паспортички», направленный 
на сбор информации о респонденте: регион, чис-
ленность и возраст, вид деятельности организации/
предприятия, в которой респондент работает, его 
позицию в организации.

Объем выборки составил 355 респондентов 
(табл. 1, 2). Сформировавшуюся выборку следу-
ет охарактеризовать как стихийную. В нее попали 
представители предприятий и организаций ИСС 
различной функциональной направленности (ин-
весторы, застройщики, девелоперы, технические 
заказчики, генподрядчики, подрядчики и субпо-
дрядчики, архитекторы, проектировщики, эксплу-
атирующие организации и др.) (табл. 1). В сфор-
мированной выборке присутствуют представители 
всех федеральных округов (табл. 2), хотя следует 
отметить перевес в сторону Центрального феде-
рального округа (ЦФО), что в целом соответствует 
уровню его деловой активности, а также концентра-
ции и масштабам действующих на его территории 
организаций. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цифровизация в строительстве — это больше, 
чем внедрение ТИМ 

Более половины опрошенных (53 %) отмечают, 
что возможности цифровизации в строительстве 
шире ТИМ (ТИМ при этом включен в возможно-
сти цифровизации), 33 % приравнивают понятия 
цифровизации в строительстве к внедрению ТИМ, 
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Табл. 1. Распределение респондентов по основному виду деятельности организации (составлено авторами) 
Table 1. Distribution of respondents by the main type of activity of the organization (compiled by the authors)

Основной вид деятельности
Main activity

Количество 
человек

Number of people

Доля в выборке, %
Share in the sample, %

Архитектор / Architect 11 3,1
Генподрядчик
General Contractor

24 6,8

Государственное/муниципальное учреждение
State/municipal institution

63 17,7

Девелопер / Developer 25 7,0
Застройщик
Property developer

10 2,8

Образовательное учреждение (осуществляющее подготовку кадров 
для строительной отрасли)
Educational institution (providing training for the construction industry)

10 2,8

Орган исполнительной власти
Executive authority

66 18,6

Организация, осуществляющая строительный контроль
Organization that carries out construction control

4 1,1

Подрядчик/субподрядчик
Contractor/subcontractor

25 7,0

Проектировщик / Designer 58 16,3
Производитель/поставщик строительных материалов 
Manufacturer/supplier of building materials

4 1,1

Профессиональное объединение
Professional association

5 1,4

Судебная экспертиза
Forensic examination

2 0,6

Технический заказчик
Technical customer

22 6,2

Экспертиза проектной документации
Examination of project documentation

4 1,1

Эксплуатирующая организация
Operating organization

9 2,5

Прочие / Other 13 3,7
Всего / Total 355 100

Табл. 2. Распределение респондентов по федеральным округам (составлено авторами) 
Table 2. Distribution of respondents by federal districts (compiled by the authors)

Федеральный округ (ФО)
Federal District (FD)

Количество человек
Number of people

Доля в выборке, %
Share in the sample, %

Дальневосточный ФО / Far Eastern FD 17 4,8
Приволжский ФО / Volga FD 39 11,0
Северо-Западный ФО / Northwest FD 53 14,9
Северо-Кавказский ФО / North Caucasian FD 4 1,1
Сибирский ФО / Siberian FD 49 13,8
Уральский ФО / Ural FD 22 6,2
ЦФО / Central FD 136 38,3
Южный ФО / Southern FD 30 8,5
Прочие / Other 5 1,4
Всего / Total 355 100
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12 % опрошенных считают, что цифровизация 
в строительстве может подразумевать автоматиза-
цию различных процессов, не касаясь ТИМ (рис. 2).

Цифровая зрелость, как правило, выше 
у молодых и/или крупных предприятий/
организаций 

Достаточно высокую оценку уровню цифрови-
зации их организации/предприятию поставил 21 % 
респондентов, из них 1 % считает свою организа-
цию лидером цифровизации. 38 % респондентов 
оценивают уровень цифровой зрелости своей орга-
низации/предприятия на низком уровне, а 5 % оце-
нили ее на нулевом уровне (рис. 3).

При соотнесении возраста организации и ее 
уровня цифровой зрелости наблюдается закономер-
ность: чем моложе организация, тем более высокую 
оценку цифровой зрелости она получила. 

Соотнесение масштабов организации и уровня 
цифровой зрелости показывает, что чем крупнее ор-
ганизация, тем оптимистичнее респонденты из чис-
ла сотрудников смотрят на уровень ее цифровой 
зрелости.

Одним из факторов успешности процесса 
цифровизации является наличие 
соответствующего планового документа — 
дорожной карты, стратегии, плана

О наличии в организации стратегии цифро-
визации, цифровой трансформации (или раздела 
по цифровизации в корпоративной стратегии) за-
явили 29 % опрошенных. 40 % сообщили, что такой 
документ находится в стадии разработки, а 31 % 
указал на отсутствие таких документов (рис. 4).

Большинство организаций/предприятий 
отрасли занимаются цифровизацией 
целенаправленно

Организации и предприятия отрасли занимают-
ся процессами цифровизации в 62 % случаев (рис. 5). 

Из них в 25 % случаев изменения касаются вза-
имодействия с органами власти через электронные 
сервисы и т.д. Внутри организации/предприятия 
изменений не происходит. В 25 % случаев органи-
зация/предприятие занимается цифровизацией от-
дельных процессов. Комплексная цифровизация 
осуществляется в 12 % организаций/предприятий.

Организациями/предприятиями 
инвестиционно-строительной сферы 
активно используются электронно-цифровая 
подпись (ЭЦП), электронный документооборот. 
Распространена практика заключения 
договоров в электронной форме

Об использовании ЭЦП сообщили 87 % опро-
шенных (рис. 6), электронный документооборот 
внедрен в 85 % организаций/предприятий респон-

Рис. 2. Распределение ответов респондентов 
на вопрос «Как лично вы понимаете цифровизацию 
в строительстве?» (составлено авторами) 

Fig. 2. Distribution of respondents’ answers to the question 
“How do you personally understand digitalization in 
construction?” (compiled by the authors)

Рис. 3. Распределение ответов респондентов на вопрос: 
«Как вы можете оценить цифровую зрелость вашей 
организации/предприятия в процентах от 0 до 100 %?» 
(составлено авторами) 

Fig. 3. Distribution of respondents’ answers to the question: 
“How can you assess the digital maturity of your 
organization/enterprise as a percentage from 0 to 100 %?” 
(compiled by the authors)
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Рис. 4. Распределение ответов респондентов на вопрос 
о наличии в их организации/предприятии стратегии 
цифровизации, цифровой трансформации (или 
раздела по цифровизации в корпоративной стратегии) 
(составлено авторами) 
Fig. 4. Distribution of respondents’ answers to the question 
of whether their organization/enterprise has a digitalization 
strategy, digital transformation (or a section on digitalization 
in the corporate strategy) (compiled by the authors)

Рис. 5. Распределение ответов респондентов на вопрос «Как вы можете охарактеризовать процесс цифровой 
трансформации в вашей организации/предприятии?» (составлено авторами) 
Fig. 5. Distribution of respondents’ answers to the question “How can you characterize the process of digital transformation 
in your organization/enterprise?” (compiled by the authors)

Рис. 6. Распределение ответов респондентов на вопрос 
«Используется ли в вашей организации электронная 
цифровая подпись (ЭЦП)?» (составлено авторами) 
Fig. 6. Distribution of respondents’ answers to the question 
“Is an electronic digital signature (EDS) used in your 
organization?” (compiled by the authors)
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3 дентов (рис. 7). Более половины опрошенных (57 %) 

отметили, что в их организации/предприятии име-
ется практика заключения договоров в электронной 
форме (рис. 8).

Внедрение и применение ТИМ — важнейшее 
направление цифровизации в строительстве. 
Доля организаций/предприятий, использующих 
ТИМ в своей работе, растет

Из числа опрошенных 7 % отметили, что их ор-
ганизация/предприятие в основном работает с при-
менением ТИМ. Еще 24 % указали, что ТИМ
применяются в ряде проектов, используются неко-
торые элементы ТИМ. 32 % сообщили, что не при-
меняют ТИМ, однако планируют внедрение в тече-
ние трех лет. 28 % не применяют и не планируют 
в ближайшие годы внедрять ТИМ (рис. 9). 

Таким образом, применение ТИМ (полноцен-
ное или частичное) подтвердили суммарно 31 % 
респондентов (110 человек). Относительно данно-
го вопроса стоит дать дополнительные пояснения. 
ТИМ — это целый набор методов и инструментов 
работы. И зачастую можно встретить различное 
понимание того, что такое ТИМ — от простой 
3D-визуализации до применения всего комплек-
са инструментов на всех этапах ЖЦ с доступом 
к работе с информационной моделью множества 
участников и т.д. Поэтому в данном случае нельзя 
делать вывод о полноценном и комплексном вне-
дрении ТИМ в 31 % организаций. Правильно было 
бы сказать, что по результатам опроса около трети 
опрошенных используют методы и инструменты 
ТИМ в своей работе. Можно сделать вывод, что со-
вместные усилия государства, профессиональных 

Рис. 7. Распределение ответов респондентов на вопрос 
«Есть ли в вашей организации практика заключения 
договоров в электронной форме?» (составлено авторами) 
Fig. 7. Distribution of respondents’ answers to the question 
“Does your organization have a practice of concluding 
contracts in electronic form?” (compiled by the authors)

Рис. 8. Распределение ответов респондентов на вопрос 
«Используется ли электронный документооборот 
в вашей организации?» (составлено авторами) 
Fig. 8. Distribution of respondents’ answers to the question 
“Is electronic document management used in your 
organization?” (compiled by the authors)

Рис. 9. Распределение ответов респондентов на вопрос 
«Использует ли ваша организация технологии 
информационного моделирования (ТИМ/BIM)?» 
(составлено авторами) 
Fig. 9. Distribution of respondents’ answers to the question 
“Does your organization use information modelling 
technologies (BIM)?” (compiled by the authors)



Уровень цифровизации российских предприятий инвестиционно-строительной сферы С. 971–987

979

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 6, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 6, 2023

сообществ, производителей ПО, образовательных 
учреждений, отдельных лидеров в области ТИМ 
оказались не напрасны — имеет место положи-
тельная динамика. Этому способствовали много-
численные мероприятия, посвященные проблемам 
и преимуществам ТИМ, совместная работа про-
фессиональных сообществ, государственных ми-
нистерств и ведомств, значительно расширившиеся 
возможности обучения в сфере ТИМ. Безусловно, 
оказало влияние и решение сделать применение 
ТИМ обязательным при работе с проектами, финан-
сируемыми из средств бюджетной системы.

Респондентам, утвердительно ответившим 
на вопрос о применении в их организации ТИМ, 
были заданы дополнительно два вопроса. Это во-

просы, касающиеся используемого ими ПО, а также 
наличия опыта получения положительного заключе-
ния государственной экспертизы информационной 
модели. Вопросы были заданы 110 респондентам 
(31 % опрошенных). Из них 26 респондентов (7,3 %)
сообщили, что их организации работают в основ-
ном в ТИМ, и 84 (24,7 %) — используют элементы 
ТИМ.

Этой группе респондентов задан вопрос «Ка-
кое программное обеспечение используется в ва-
шей ко мпании для формирования BIM-модели и ее 
последующего использования?». Были предложены 
варианты ответов, а также возможность вписать 
свой вариант ответа. Распределение ответов проде-
монстрировано в табл. 3.

Табл. 3. Используемое респондентами программное обеспечение для работы с ТИМ (из числа респондентов, 
применяющих ТИМ) (составлено авторами) 
Table 3. Software used by respondents to work with BIM (from among respondents using BIM) (compiled by the authors)

Программное обеспечение
Software

Количество 
респондентов, чел.

Number of respondents, 
people.

Доля 
респондентов, %

Percentage of 
respondents, %

Autodesk Revit 84 76,4
AutoCAD 69 62,7
Navisworks 36 32,7
ARCHICAD 35 31,8
ЛИРА-САПР / LIRA-SAPR 30 27,3
Dynamo 15 13,6
SketchUp 14 12,7
Renga (Renga Architecture, Renga Structure, Renga MEP) 11 10,0
AVEVA E3D, AVEVA Bocad 11 10,0
САПФИР-3D / SAPFIR-3D 9 8,2
Autodesk Plant 3D 7 6,4
Tekla Structures 7 6,4
Advance Steel 4 3,6
Nemetschek Allplan 4 3,6
Bentley AECOsim Building Designer 4 3,6
InfraWorks 4 3,6
Топоматик Robur / Topomatic Robur 4 3,6
MicroStation 3 2,7
Rhinoceros 3 2,7
Civil 3D 2 1,8
STARK ES 1 0,9
ZWSOFT 1 0,9
TAD (рабочий стол архитектора) / TAD (architect’s desktop) 1 0,9
BricsCAD BIM 1 0,9
Продукты Кредо-Диалог / Credo-Dialog Products 1 0,9
RIB iTWO 1 0,9
FreeReason 1 0,9
ЕОСДО, ОИС МЦСР, ЕОС-Закупки / EOSDO, ICSR OIC EOS-Procurement 1 0,9
FEM models 1 0,9
Pilot-BIM 1 0,9
Datamine 1 0,9
Agisoft Metashape 1 0,9
Nanosoft 1 0,9
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В данном списке имеются и российские про-
изводители ПО и их не так мало. Это и Renga 
и ПО компании «Кредо-Диалог», nanoCAD, То-
поматик Robur, ЛИРА-САПР и САПФИР-3D, еди-
ные отраслевые системы ЕОСДО, ЕОС-Закупки 
и др. Необходимость разработки отечественного 
ПО в сфере ТИМ в последнее время подчеркивается 
на уровне государства, а также активно обсуждает-
ся на проводимых отраслевых мероприятиях.

В строительстве используется целый ряд 
цифровых технологий и решений как 
для основных производственных 
бизнес-процессов, так и для вспомогательных 

Респонденты отмечают (распределение ответов 
представлено на рис. 10) использование программ-
ных решений для: автоматизации постановки про-

изводственных задач; автоматизации и/или облач-
ных решений для мониторинга работ на площадке; 
онлайн-мониторинга исполнения плана организа-
ции строительства (ПОС); дистанционного контро-
ля объемов выполненных работ с использованием 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 

Также используются программы для: оптими-
зации логистики, входящего контроля строитель-
ных материалов с применением информационных 
технологий, автоматизации процессов взаимодей-
ствия с клиентами, управления человеческими ре-
сурсами и т.д. 

Исходя из того, что в ходе опроса значительная 
доля респондентов затруднялась с ответом на дан-
ный вопрос, можно сделать вывод, что полученные 
сведения об использовании цифровых технологий 
и решений являются, вероятно, нижней планкой: 

Рис. 10. Распределение ответов респондентов на вопрос «Какие из перечисленных цифровых технологий и решений 
используются в вашей организации?» (составлено авторами) 
Fig. 10. Distribution of respondents’ answers to the question “Which of the listed digital technologies and solutions are used 
in your organization?” (compiled by the authors)



Уровень цифровизации российских предприятий инвестиционно-строительной сферы С. 971–987

981

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 6, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 6, 2023

высока вероятность того, что в ряде случаев в ор-
ганизациях таких респондентов указанные техноло-
гии используются, однако сам респондент не осве-
домлен об этом или не уверен в ответе.

В качестве индикатора уровня цифровизации 
можно рассматривать и применение организациями 
различного ПО, электронных сервисов для тех или 
иных бизнес-процессов. В результате опроса полу-
чена информация об использовании ПО, электрон-
ных сервисов и площадок для ряда бизнес-процес-
сов (рис. 11):

• управление финансово-хозяйственной дея-
тельностью — 40,3 %;

• закупки (снабжение), включая закупку и по-
ставку стройматериалов, поиск строительной тех-
ники — 39,2 %;

• управление персоналом — 33,5 %;
• взаимодействие с клиентами — 29,9 %;
• управление и мониторинг строительства — 

24,5 %;
• привлечение клиентов, продажи — 17,7 %;
• управление основными фондами (в том числе 

управление и эксплуатация объектов недвижимо-
сти) — 16,3 %.

Как и в предыдущем вопросе, значительная 
доля респондентов затруднялась с ответом. Соот-
ветственно, также можно сделать вывод, что полу-
ченный результат является нижней планкой исполь-
зования ПО, электронных сервисов и площадок: 
вероятно, что в некоторых случаях в организациях/
предприятиях таких респондентов эти возможности 
цифровизации используются, однако респондент 
не уверен в ответе или недостаточно осведомлен.

В настоящее время активно развивается сеть 
электронных сервисов, где можно получить услуги 
различного характера. Это касается и профессио-
нальной среды, в том числе для предприятий/ор-
ганизаций ИСС. Среди наших респондентов более 
половины (51,5 %) пользуются электронными ус-
лугами в целях прохождения экспертизы проектной 
документации, более 30 % — получения разреше-
ния на строительство и получения финансирования, 
более 20 % — получения услуг ввода и постановки 
объекта на учет, разрешения на ввод в эксплуатацию 
и оформления земельного участка. Такое распреде-
ление может быть объяснено не столько тем, что 
какие-то организации не используют электронные 
сервисы, потому что предпочитают традиционный 
вид получения услуг, а направлением деятельности 

Рис. 11. Распределение ответов респондентов на вопрос «Использует ли ваша организация программное 
обеспечение, электронные сервисы, площадки и т.д. для следующих бизнес-процессов?» (составлено авторами) 
Fig. 11. Distribution of respondents’ answers to the question “Does your organization use software, electronic services, 
platforms, etc. for the following business processes?” (compiled by the authors)
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организации и, соответственно, направлением ус-
луг, которыми в рамках данной деятельности необ-
ходимо пользоваться. 

Кроме того, 16,9 % респондентов отметили, 
что никакими электронными сервисами в их орга-
низации не пользуются (рис. 12).

Помимо предложенных вариантов ответов, 
респонденты отметили также использование элек-
тронных сервисов для выдачи заключений о соот-
ветствии построенного объекта, подачи информа-
ционных документов через региональный портал 
государственных услуг, инженерных изысканий, 
взаимодействия с фискальными органами, а так-
же взаимодействия с государственными органами 
и российскими студенческими отрядами. Некото-
рые респонденты указали, что не пользуются элек-
тронными сервисами самостоятельно, так как их 
использует подрядчик.

Основным препятствием цифровизации 
является нехватка знаний и дефицит 
квалифицированных кадров 

Нехватку знаний в области ЦТ у рядовых со-
трудников и менеджмента организации/предприятия 
отметил 71 % опрошенных, а дефицит квалифици-
рованных кадров на рынке труда составляет 64,5 %. 
О наличии дефицита финансирования на процессы 
цифровизации обратили внимание 62,3 % (рис. 13). 

Более половины респондентов (51,3 %) за-
явили об отсутствии или низком уровне цифровой 
культуры в организациях, отрасли и обществе.

Потенциальные эффекты, которые может полу-
чить организация/предприятие ИСС в резуль-
тате цифровизации оцениваются высоко. А 
эффекты и результаты цифровизации непосред-
ственно в своей организации — низко

В отношении потенциальных эффектов для 
предприятий/организаций отрасли респонденты 
чаще всего называли ускорение производственных 
процессов, улучшение координации между подраз-
делениями, а также улучшение качества управления 
и организации процессов (рис. 14). 

В отношении собственного места работы оцен-
ки респондентов намного пессимистичнее. Более 
30 % опрошенных считают, что в результате цифро-
визации и цифровой трансформации в их организа-
ции не будет/не было получено никаких эффектов.

Информационная инфраструктура, 
квалифицированные кадры и цифровая 
культура являются важнейшими факторами 
цифровизации

Лишь 5 % опрошенных указали, что существу-
ющая в их организации информационная инфра-
структура полностью соответствует требованиям, 
необходимым для эффективного развития, 28 % 
склонны считать, что цифровая инфраструктура 
развита на достаточно высоком уровне.

О дефиците квалифицированных кадров, об-
ладающих компетенциями в области ЦТ, сообщили 

Рис. 12. Распределение ответов респондентов на вопрос «Какими электронными услугами пользуется ваша 
организация?» (составлено авторами) 
Fig. 12. Distribution of respondents’ answers to the question “What electronic services does your organization use?” 
(compiled by the authors)
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Рис. 13. Распределение ответов респондентов на вопрос «Что, по вашему мнению, является препятствием 
цифровизации и цифровой трансформации в строительной отрасли?» (составлено авторами) 
Fig. 13. Distribution of respondents’ answers to the question “What, in your opinion, are the obstacles to digitalization and 
digital transformation in the construction industry?” (compiled by the authors)
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75 % респондентов, и лишь 7 % ответили, что такой 
проблемы в их организациях на данный момент нет.

В 62 % организаций/предприятий разделяют 
ценности цифровой культуры полностью (16,1 %) 
или частично (46 %).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Цифровизация и цифровая трансформация, 
по мнению авторов, не являются неординарными 
процессами. Несмотря на то, что внедрение ЦТ 
позволяет достичь результатов в плане производи-
тельности, точности и качества, скорости действий, 
обмена и анализа информации, эти процессы слу-

жат логическим следствием современного уровня 
развития технологий. Достигнутый уровень тех-
нологического развития постепенно отражается 
во всех сферах жизнедеятельности, встраиваясь как 
в производственные процессы, так и в социальную 
жизнь. Поэтому цифровизация и цифровая транс-
формация экономики — процесс неизбежный, опре-
деляемый уровнем развития ЦТ.

Инвестиционно-строительная сфера, характе-
ризующаяся технологической сложностью, инфор-
мационной насыщенностью и высокой стоимостью 
производимой продукции, не может оставаться 
в стороне от процессов цифровизации. И несмотря 
на то, что по результатам исследований строитель-

Рис. 14. Распределение ответов респондентов на вопрос «Какие эффекты, по вашему мнению, могут быть получены 
в строительных организациях и непосредственно в вашей организации в результате цифровизации и цифровой 
трансформации?» (составлено авторами) 
Fig. 14. Distribution of respondents’ answers to the question “What eff ects, in your opinion, can be obtained in construction 
organizations and directly in your organization as a result of digitalization and digital transformation?” (compiled by 
the authors)
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ство на данный момент является скорее аутсайде-
ром в вопросах внедрения ЦТ, у отрасли в этом на-
правлении имеется колоссальный потенциал.

Результаты исследования подтверждают, что 
процессы цифровизации в строительстве в насто-
ящий момент активизированы. Важными фактора-

ми успешности этих процессов являются наличие 
цифровой инфраструктуры и квалифицированных 
кадров, что в свою очередь определяется финансо-
выми возможностями организации, наличием циф-
ровой культуры, а также способностью развивать 
и удерживать кадры.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Цель исследования — проанализировать частотность использования иноязычных терминов (в частно-
сти — англицизмов) в современном официально-деловом стиле речи, оценить понятийность терминов при исполь-
зовании студентами, обучающимися по специальности «Государственноe и муниципальное управление», при про-
фессиональном общении в сфере строительной деятельности. 
Материалы и методы. Материалами исследования послужили работы авторов, посвященные причинам и тенден-
циям заимствований иностранных слов в русском языке, официальные документы, опубликованные на русском язы-
ке в 2000–2023 гг., выступления представителей органов государственного и муниципального управления, а также 
результаты опроса, проведенного авторами среди студентов-бакалавров, обучающихся в НИУ МГСУ по направле-
нию 38.03.04 «Государственное и муниципальное управление». Применены методы: наблюдение, описание, опрос, 
количественно-статистический анализ, сравнительно-сопоставительный анализ, структурный анализ, семантико-
стилистический анализ, метод дистрибутивной семантики, частотный анализ и др.
Результаты. Изучены причины заимствований и виды заимствований в русском языке. Выявлены наиболее рас-
пространенные в сфере государственного и муниципального управления иностранные слова различной степени 
ассимиляции. Проанализированы некоторые широко распространенные термины-заимствования с точки зрения их 
понятности, уместности, степени ассимиляции, а также наличия удачного русского эквивалента и целесообразности 
употребления англицизма. Анализ результатов анкетирования студентов-бакалавров, обучающихся по направле-
нию «Государственное и муниципальное управление», подтвердил предположение о том, что часто иноязычная 
терминология понята не в полной мере, и, как следствие, иноязычные слова употребляются в речи неверно.
Выводы. Результаты исследования показали, что полный отказ от иностранных слов невозможен и не нужен, 
но необходимо остановить их чрезмерное употребление, использовать заимствования осмысленно и оправданно. 
Это позволит избежать неверных или двусмысленных интерпретаций официальных текстов, не будет вызывать не-
гативных эффектов и, в конечном счете, будет способствовать повышению не только качества официального языка, 
но и государственного и муниципального управления в целом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: заимствования, иностранные слова, русский язык, культура речи, использование заимство-
ваний в языке государственного и муниципального управления
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of this research is to analyze the frequency of use of foreign-language terms (in particular, angli-
cisms) in the modern offi  cial style, to evaluate the comprehensibility of terms, used by students majoring in public and mu-
nicipal administration in their professional communication in the fi eld of construction, and to prove the inexpediency of use 
of some loanwords in the speech of public and municipal government offi  cers. The authors also investigated the availability 
of Russian equivalents, capable of replacing anglicisms, as well as the infl uence of loanwords on the quality and purity 
of the native language. The issue of loanwords has always been debatable in the Russian language, and it gained particular 
relevance after amendments to the Federal law “On the State Language of the Russian Federation” had been adopted.
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Materials and methods. Works addressing the reasons for and trends in (1) loanword borrowing by the Russian language, 
(2) offi  cial documents, published in Russian in 2000–2023, and (3) speeches delivered by representatives of public and mu-
nicipal authorities, as well as (4) results of the survey, carried out by the authors among the bachelor students of the Federal 
State Budget Educational Institution of Higher Education “Moscow State University of Civil Engineering (National Research 
University)” in the fi eld of studies number 38.03.04 “Public and municipal administration” served as the materials for the re-
search. The authors used such methods as observation, description, survey, quantitative and statistical analysis, compara-
tive analysis, structural analysis, semantic and stylistic analysis, method of distributive semantics, frequency analysis, etc. 
to draft the article.
Results. The authors studied the reasons for and types of borrowings in the Russian language. Foreign words of various 
extents of assimilation, most widely spread in the fi eld of public and municipal administration, are identifi ed. Some widely 
spread borrowings are analyzed in terms of their comprehensiveness, relevance, extent of assimilation, existence of ad-
equate Russian equivalents and expediency of their use. The analysis of the results of the survey, launched among the ba-
chelor students, majoring in Public and Municipal Administration, confi rmed the assumption about the frequent failure to 
fully understand the foreign-language terminology, as a result of which loanwords are used incorrectly in the formal speech.
Conclusions. The results of the research let the authors make a conclusion that the decline of foreign words is impossible 
and unnecessary. However, there is a need to stop overusing loanwords, and to use them consciously and reasonably. That 
will allow avoiding incorrect or ambiguous interpretations of offi  cial texts, prevent any negative eff ects, and, in the end, facili-
tate improvement in the quality of the offi  cial language, as well as public and municipal administration in general.

KEYWORDS: loanwords, foreign loanwords, Russian language, standard of speech, use of loanwords in the language 
of public and municipal administration
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ВВЕДЕНИЕ 

Лексическому заимствованию подвержены 
многие языки. Проникновение иноязычных слов 
в любой национальный язык происходит, как пра-
вило, благодаря экономическим, политическим, 
культурным и общественным взаимодействиям. 
Заимствованию подвергаются названия предметов 
или понятий, отсутствующих в данный временной 
период в лексическом составе языка.

Относительная открытость языковой системы 
русского языка не препятствует проникновению 
иноязычной лексики, в связи с чем возрастает ко-
личество заимствований, употребляемых в профес-
сиональных сообществах. Следует отметить, что 
на всем протяжении развития русского литератур-
ного языка наблюдается непрерывный процесс по-
полнения его лексического запаса за счет иноязыч-
ных слов.  

Традиционно считается, что заимствование 
в основном вызвано историческими контактами 
между народами [1, 2]. В последние десятилетия 
иноязычные слова переходят из языка в язык в пер-
вую очередь посредством письменной речи. Виды 
речевой деятельности, создающие эффективный 
путь для заимствования, — это чтение, перевод 
и комментирование иностранной прессы, научной 
и публицистической литературы, участие в меж-
дународных конференциях, общение в процессе 
разработки совместных технических и научных 
проектов, подготовка международных нормативно-
правовых документов, деклараций, дипломатиче-
ская переписка и т.п. [3, 4].

Что касается причин заимствований, то пер-
вая из них — необходимость наименования новых 
предметов и явлений, так, например, в русский 

язык вошли слова компьютер, овердрафт. Вторая 
причина заимствований — потребность разграни-
чить близкие по содержанию, но все же не тожде-
ственные понятия, например обслуживание — сер-
вис, вклад — депозит. Третья — необходимость 
специализации понятий, например, таких как вы-
воз — экспорт, оптовый продавец — дистрибьютор. 
Четвертая причина — стремление к экономии язы-
ковых средств, что стимулирует тенденцию замены 
громоздких словосочетаний однословными наи-
менованиями. Так, слово брокер удачно заменяет 
в русском языке описательный перевод «посредник 
между продавцом и покупателем на фондовой, то-
варной или валютной биржах». 

Но существуют также и социально-психологи-
ческие причины заимствований:

1) престижность иноязычного слова по сравне-
нию с родным или ранее заимствованным и полно-
стью ассимилировавшимся в русском языке словом. 
Носитель русского языка, используя иноязычные 
формы, такие как презентация, консалтинг, показы-
вает свою ученость, начитанность (зачастую мни-
мые) и свое социальное положение;

2) коммуникативная актуальность понятия 
и соответствующего ему слова служит стимулом 
для распространения иноязычной лексики [5–7]. Ко-
нечно, актуальность меняется со временем: напри-
мер, такие слова, как материализм, империализм, 
потеряли свою актуальность, широко распростра-
ненными терминами сегодня стали девелопмент, 
краудфандинг и др.

Иноязычная лексика, входящая в русский язык, 
раз деляется на освоенные и неосвоенные заимство-
вания [8, 9]. В отечественной лингвистике суще-
ствует несколько классификаций заимствованных 
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слов: полностью усвоенные, сохраняющие черты 
языка-донора [9], интернационализмы, экзотизмы. 
И.Б. Голуб рассматривает заимствования, учитывая 
ограниченность и неограниченность их употребле-
ния в речи [10]. 

Иностранная лексика проникала в русский язык 
двумя способами: устным и письменным; до конца 
XVIII в. иноязычные слова заимствовались русским 
языком посредством устной речи, в XIX в. — благо-
даря письменным источникам, а в XX в. — через 
медийные средства. Так, в эпоху Петра I в русский 
язык проникло около трех тысяч иноязычных слов, 
из них англицизмов было лишь 5 %; в современном 
русском языке англицизмы не превышают 10 % 
от общего лексического словаря [11].

В конце XX в. наблюдалось активное развитие 
информационных технологий, экономических и фи-
нансовых отношений. Очевидно, что именно в этот 
исторический период в русский язык вошло боль-
шое количество англицизмов, таких как дисплей, 
браузер, сайт, кредит, маркетинг, брокер. 

В отечественной лингвистической литерату-
ре мнения относительно заимствований и употре-
бления иноязычных слов сильно разняться. Так, 
В.Г. Белинский, разделявший точку зрения запад-
ников, считал, что заимствования обогащают лек-
сический запас русского языка, а В.И. Даль, отно-
сящийся к русофилам, отмечал негативное влияние 
иностранных слов на национальную самобытность 
языка. 

Спор западников и славянофилов о сохра-
нении чистоты русского языка берет свое начало 
с XVIII в. Лингвисты-славянофилы не принимали 
языковых реформ, проводимых Н.М. Карамзиным. 
А.С. Шишков, возглавлявший общество «Беседа 
любителей русского слова», президент Российской 
академии наук, министр народного просвещения, 
отмечал, что чрезмерное заимствование пагубно 
влияет на родной язык: «Иностранец научит меня 
своему языку, своим нравам, своим обычаям, своим 
обрядам; воспалит во мне любовь к ним; а мне на-
добно любить свои… Он возбудит во мне желание 
читать его писателей, пристрастит меня к их сло-
гу, выражениям, словам — а чрез то отвратит меня 
от чтения собственных моих книг, познания красот 
языка моего... Таким образом, даже нехотя, вложит 
в меня все свое, истребит во мне все мое и, сбли-
зив меня со своими обычаями и нравами, удалит 
от моих» (Язык наш — поводырь наш в рай или 
в ад. Издание Международного фонда Славянской 
письменности и культуры [12]). 

Вопрос о допустимости и целесообразности 
заимствований и о сохранении чистоты русского 
языка остается дискуссионным и по сей день.

Само по себе заимствование иностранных 
слов — нормальный процесс, бесспорно, обога-
щающий принимающий язык [13]. Напомним, что 
и в иностранных языках прижилось немало заим-

ствований из русского языка [14]. Проблема в том, 
что за последние десятилетия произошло резкое, 
даже чрезмерное увеличение числа иностранных 
слов, используемых в русском языке, в основном 
пришедших из английского языка (что было связано 
со статусом английского языка как языка междуна-
родного общения, а также с тесными связями Рос-
сии с англоязычными странами), и из других язы-
ков, например французского.

Согласно Федеральному закону от 01.06.2005 
№ 53-ФЗ «О государственном языке Российской 
Федерации» (ч. 6 ст. 1) слова иноязычного проис-
хождения не должны превалировать при наличии 
эквивалентных и синонимичных слов в русском 
языке. Однако такого ограничения оказалось, 
по мнению законодателя, недостаточно, и в феврале 
2023 г. Государственная Дума РФ приняла законо-
проект № 221977-8 «О внесении изменений в Фе-
деральный закон “О государственном языке Рос-
сийской Федерации” (в части совершенствования 
механизмов обеспечения статуса русского языка 
как государственного языка Российской Федерации 
и осуществления контроля за соблюдением норм 
современного русского литературного языка)». Фе-
деральный закон «О внесении изменений в Феде-
ральный закон “О государственном языке Россий-
ской Федерации”» был принят 28.02.2023.

В текущей редакции Закон «О государствен-
ном языке Российской Федерации» обязывает ис-
пользовать исконно русские слова и минимизи-
ровать иностранные слова  в следующих сферах: 
деятельность государственных (муниципальных) 
органов, организаций (в том числе делопроизвод-
ство), наименования органов власти, судопроизвод-
ство, тексты нормативных актов, продукция СМИ 
и реклама, наименования географических объектов 
и надписи на дорожных знаках и т.д. (ч. 1 ст. 3 зако-
на о государственном языке)1. К сферам, в которых 
использование русского языка стало обязательным 
и не допускающим иностранные заимствования, 
были отнесены деятельность государственных (му-
ниципальных) органов, официальная переписка 
организаций всех форм собственности с гражда-
нами-россиянами, наименования географических 
объектов и надписи на дорожных знаках и т.д., ука-
зание адресов в телеграммах, на письмах и посыл-
ках; содержание государственных и муниципаль-
ных информационных систем; а также информация 
о товарах, предназначенная для потребителей. 

По мнению авторов, в свете изменений, произо-
шедших в плоскости нормативно-правового регули-
рования официального языка, актуальность пробле-
мы заимствований повышается. Авторами статьи 

1 О внесении изменений в Федеральный закон «О госу-
дарственном языке Российской Федерации» : Федераль-
ный закон от 01.06.2005 № 53-ФЗ в редакции Закона 
№ 52-Ф3 от 28.02.2023. URL: http://actual.pravo.gov.ru/
text.html#pnum=0001202302280028
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были проанализированы некоторые заимствования, 
распространенные в сфере государственного и му-
ниципального управления, изучен вопрос о том, на-
сколько оправдано использование заимствований 
(и в частности — англицизмов) в современной речи 
государственного и муниципального управления, 
есть ли в русском языке эквиваленты, способные 
заменить англицизмы, и как заимствования влияют 
на качество и чистоту языка (в том числе — офици-
ального).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Теоретическую базу исследования составили 
работы авторов, посвященные причинам и тенден-
циям заимствований иностранных слов в русском 
языке, таких как: С.В. Анохина [15], Н.Н. Безденеж-
ных, С.В. Дюдякова, С.С. Зайцева [16], М.А. Брей-
тер [17], В.Г. Демьянов [13], Л.П. Крысин [5, 6], 
В.И. Новиков [18], М.Ю. Семёнова [19], Л.В. Щер-
ба [20], И.Б. Голуб [10]. Практическими материала-
ми для настоящего исследования послужили офи-
циальные документы, опубликованные на русском 
языке в 2000–2023 гг., и выступления представите-
лей органов государственного и муниципального 
управления, а также результаты опроса, проведен-
ного авторами среди студентов-бакалавров направ-
ления 38.03.04 «Государственное и муниципальное 
управление» (2–4 курсы).

При подготовке статьи использованы такие 
методы, как наблюдение, описание, опрос, коли-
чественно-статистический анализ, сравнительно-
сопоставительный анализ, структурный анализ, 
семантико-стилистический анализ, метод дистри-
бутивной семантики, частотный анализ и др.

Опрос среди студентов проведен для выявле-
ния степени понимания заимствованных слов, от-
носящихся к профессионализмам в сфере государ-
ственного и муниципального управления. Метод 
анкетирования для выполнения эксперимента вы-
бран по следующим причинам: 1) анкетирование 
считается одним из оперативных методов сбора ин-
формации; 2) полученные результаты хорошо под-
даются математической обработке; 3) данный метод 
позволяет охватить большое количество студентов 
(сформировать достаточно репрезентативную ста-
тистическую выборку, позволяющую сделать обо-
снованные выводы). 

Цель анкетирования — определить, в какой 
мере студенты, обучающиеся на факультете менед-
жмента, владеют заимствованной терминологией 
и насколько правильно ее интерпретируют. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Заимствованные слова по степени освоения 
русским языком различаются на полностью асси-
милированные, частично ассимилированные, неас-

симилированные. К абсолютно ассимилированным 
словам относятся те, которые воспринимаются как 
исконные и соответствуют фонетическим, грамма-
тическим нормам языкам. К частично ассимилиро-
ванной лексике относятся слова, имеющие облик 
языка-источника по своему написанию и произно-
шению. Неассимилированными считаются лекси-
ческие единицы, которые не полностью освоены 
языком-реципиентом [21]. 

В паспорте, рабочих программах и содержании 
курсов по направлению «Государственное и муни-
ципальное управление» присутствуют слова и сло-
восочетания в разной степени ассимилированные, 
имеющие и не имеющие аналогов, которые до-
статочно точно передавали бы их значение на рус-
ском языке. К числу таких слов можно отнести: 
e-governance; брендинг (брендинг территорий); 
кейс; ERP (система Enterprise Resource Planning); 
бизнес-ассоциации; клиентела; IT-технологии; 
бюджетирование; клиентелизм; трансферты; бю-
рократия; коллаборация; public management (new 
public management); администрирование; венчур-
ные; коммуникативность, социабельность; актор; 
даунсайзинг; консалтинг; антикризисный; деонто-
логия; концепция VBM (Value-Based Management); 
арбитраж; диджитализация (дигитализация); 
коррупция; аутсорсинг; инсайдерский; коучинг; 
аутстаффинг; стейкхолдер; этика; спонсоринг; 
(межкультурная) сензитивность; хедхантинг; пре-
стиж и имидж; процессный; спонсор, спонсорство; 
лимитированность (роста и т.д.); лимитирован-
ный; качественное управление (good governance); 
механизмы co-production и public participation и др.

Авторами статьи изучен вопрос, насколько 
оправданно использование заимствований (и в част-
ности — англицизмов) в современной речи государ-
ственного и муниципального управления, есть ли 
в русском языке эквиваленты, способные заменить 
англицизмы, и как заимствования влияют на каче-
ство и чистоту языка (в том числе — официального).

Д.Э. Розенталь отмечает: «Внедрение ино-
язычных слов определяется и необходимостью да-
вать названия новым предметам и понятиям. Такие 
слова могут быть результатом новаторства той или 
иной нации в какой-либо области науки и техники. 
Они также могут возникнуть как следствие снобиз-
ма, моды» [22]. 

Популяризация в последние тридцать лет ан-
глийского языка привела к увеличению числа ан-
глицизмов и американизмов в русской речи. Было 
время, когда речь без иноязычных вкраплений счи-
талась скудной и пресной. Многие заимствования 
считаются оправданными, так как служат обозна-
чением новых явлений, предметов, сферы деятель-
ности, у которых нет синонимичного названия 
в языке-реципиенте. Неоправданные заимствова-
ния — это те слова, которые не называют ни новые 
слова, ни новые понятия, как правило, они относят-
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ся к жаргонизмам и варваризмам [20]. Неоправдан-
ное использование в устной речи американизмов 
не является показателем знания английского языка 
говорящим, скорее всего это дань моде. Человек, 
владеющий на высоком уровне двумя и более язы-
ками, редко вставляет иноязычные слова, стара-
ясь применять один языковой код. Наиболее часто 
в устной речи используют неоправданные амери-
канизмы люди, которые владеют английским язы-
ком на самом низком уровне, считая при этом, что 
иноязычные слова придадут вес их высказыванию. 
Бесконтрольное применение англицизмов в устной 
и письменной речи порождает полное или частич-
ное непонимание услышанного или прочитанного, 
речь становится непонятной и отягощенной. Так, 
у популярных слов дедлайн, ту мач, краш, трэш, 
относящихся к варваризмам, имеются синонимы 
в русском языке, и они не называют новые реалии. 

В профессиональной среде нередко происхо-
дит параллельное заимствование, при котором за-
имствованное слово в языке-реципиенте имеет тот 
же корень, что и в языке-источнике [23, 24].

Профессиональными сообществами использу-
ется большое количество англицизмов и америка-
низмов на -инг, представляющих собой граммати-
ческую форму — герундий, эквивалентом которому 
являются отглагольные существительные процес-
суального характера. Примерами таких заимство-
ваний могут служить американизмы: нейминг, 
брендинг, трейдинг, спонсоринг, аутсорсинг, аут-
стаффинг, хедхантинг и др.

Американизмы нейминг (naming) и брендинг 
(brending) адаптировались к языку-реципиенту, 
приняв формальные формы: фонетическую, грам-
матическую и семантическую (т.е. лексическое зна-
чение новообразованного слова), и прочно вошли 
в профессиональную речь. 

Профессиональное слово брендинг означает 
создание и продвижение на рынке торговой марки. 
Еще в 70-х годах XX в. слово бренд практически 
не употреблялось в русской речи, однако суще-
ствовали слова фирма, марка от английского brend. 
В этот исторический период словами фирма, марка 
характеризовалось какое-либо изделие, например 
от бытовой техники до предметов первой необходи-
мости, которое гарантированно имело наилучшее 
качество. Однако лексическое значение слов фирма, 
марка не может покрыть весь спектр значения аме-
риканизма брендинг, так как это процесс «проведе-
ния мероприятий по продвижению торговой марки 
с созданием последующего положительного обра-
за». Использование данного американизма обосно-
ванно, поскольку в русском языке нет эквивалента, 
а для раскрытия внутреннего содержания лексемы 
потребуется небольшая словарная статья.   

Американизм нейминг (naming) обозначает 
процесс разработки наименования бренда для ком-
пании, товара или услуги и является основной ча-

стью маркетинговой стратегии для популяризации 
бренда. На русский язык данный профессионализм 
можно перевести как имяобразование, но этим 
словом нельзя раскрыть полное значение неймин-
га — процесса, связанного с созданием звучных, 
запоминающихся и точных названий для предпри-
ятий, проектов, товаров. Очевидно, что внутрен-
нее содержание терминов-американизмов нейминг 
и брендинг более широкое по сравнению с русским 
термином. Русские определения громоздки, в них 
наблюдается нанизывание падежей, что приводит 
к более редкому употреблению при устном обще-
нии. Американизмы лаконичны, они способны 
адаптироваться к грамматической и словообразо-
вательной моделям русского языка, могут являться 
производящими основами (нейминговая, брендин-
говый). 

Семантическая прозрачность, краткость и ем-
кость американизмов служат основным показате-
лем их популярности и частотности употребления. 
Заимствование можно считать оправданным 
в том случае, если новое слово занимает свое место 
в определенной лексико-тематической группе либо 
входит в узкопрофессиональную сферу. Более того, 
слова брендинг и нейминг стали центром словообра-
зовательного гнезда: бренд – брендинг – брендовый; 
нейм – нейминг – нейминовый. Благодаря своей спо-
собности к словообразованию иноязычное слово 
постепенно приближается к языковой системе при-
нимающего языка и становится понятнее говоря-
щим и слушающим. 

Иноязычное слово аутсорсинг происходит 
от словосочетания языка outer-resource-using — 
бук. другой источник использования. В русском 
языке используется сокращенный вариант амери-
канизма outsourcing, обозначающий передачу ор-
ганизацией своих дополнительных, неосновных, 
вспомогательных функций некой сторонней компа-
нии. При сравнении написания этого слова в языке-
доноре и языке-реципиенте становится очевидным, 
что оно подверглось графической и фонетической 
адаптации. 

Термин аутсорсинг вошел в русский язык пу-
тем транскрипции, т.е. копирования звукового со-
става слова из языка-источника. Несмотря на то, 
что оно адаптировалось фонетически и графически, 
тем не менее оно не вошло в разряд общеупотреби-
тельной лексики. Фонетический облик слова аут-
сорсинг труден для произнесения и непривычен для 
русскоговорящих, а содержательная часть полно-
стью понятна только специалистам. Использование 
этого слова, являющегося термином, в широкой ау-
дитории приведет либо к частичному, либо полному 
непониманию высказывания. 

Американизм аутстаффинг (outstaffi  ng) обра-
зован от слов out (вне, снаружи) и staff  (персонал) 
и означает внештатный персонал некой организа-
ции. Под аутстаффингом понимается агентство, 
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в котором оформлены специалисты, которые рабо-
тают в иных компаниях-заказчиках. 

Слова аутсорсинг и аутстаффинг, использу-
ющиеся специалистами в области менеджмента, 
нередко можно услышать из уст чиновников при 
интервьюировании. Людям, не знакомым с терми-
нами управленческой сферы, не всегда понятна суть 
сказанного по причине незнания значения слов пер-
воисточника. Американизм аутсорсинг, обозначаю-
щий передачу части функций компании сторонней 
организации, можно заменить словом субподряд 
либо словосочетанием привлечение сторонних ор-
ганизаций, а аутстаффинг — субподрядной ком-
панией, передающей на время своих сотрудников 
в штат компании-заказчика. 

Заимствованное слово хедхантинг (headhun-
ting) — термин в управленческой сфере, означает 
поиск и переманивание высококвалифицированных 
специалистов. В английском языке сленговое сло-
во headhunting (бук. охота за головами) изначаль-
но применялось в узкопрофессиональной среде, 
а позднее получило широкое распространение бла-
годаря журналистам, описывающим процесс пере-
манивания топ-менеджеров крупных компаний. 
Синонимичным выражением хедхантинга является 
executive search (эксклюзивный поиск).

Одним из популярных сейчас считается термин 
e-government. В настоящее время префикс е- — это 
частотный словообразовательный аффикс и ис-
пользуется при обозначении понятий, связанных 
с «электронной» составляющей, например, e-mail, 
e-commerce. Следовательно, под e-government под-
разумевается электронное правительство, однако, 
словари дают разное определение этого понятия. 
Так, это слово применимо и к понятию электронное 
правительство, часть электронного государства 
вместе с электронным парламентом и электрон-
ным правосудием. Нередко e-government имеет 
два значения — электронное государство и элек-
тронное правительство. В английском языке под 
e-government подразумевается электронное прави-
тельство, т.е. общность «электронного государ-
ства, парламента и правосудия», и «электронное 
государство и правительство». В отечественной 
литературе термин e-government трактуется сво-
бодно: электронное государство, электронное го-
сударственное управление, цифровое государство 
и пр.  

Следуя определению K. Layne и J. Lee [25], 
под e-government понимается использование пра-
вительством компьютерных технологий, например 
веб-приложений, для доступа к правительственной 
информации, предоставление различных госуслуг 
как рядовым гражданам страны, так и государствен-
ным учреждениям и структурам. Аналогичной по-
зиции придерживаются такие авторы, как S.K.M. 
Ewurah [26], T. Almarabeh [27, 28] и др.

E-government трактуется и как применение ин-
формационных технологий (ИТ), информационно-
коммуникационных технологий (ИКТ) и других 
сетевых телекоммуникационных технологий с це-
лью повышения эффективности и результативности 
предоставления услуг в государственном секторе. 

Словарь Macmillan [26] дает очень свободное 
в своих рамках, оттого слишком неопределенное, 
определение e-government: «использование интер-
нета правительством, например, для предостав-
ления информации общественности, или для того, 
чтобы люди могли голосовать со своего компью-
тера». Думается, что при таком разнообразном 
объяснении легко ошибиться в правильности ин-
терпретации. Термины, особенно употребляющи-
еся в правовой и управленческой деятельности, 
не должны иметь несколько определений. Термин 
отличается от общеупотребительной лексики тем, 
что не имеет многозначности и не может понимать-
ся по-разному в зависимости от контекста. Много-
значное интерпретирование иноязычной термино-
логии может привести к серьезным проблемам хотя 
бы потому, что вариативность значения не дает еди-
ного понимания.

Для выявления степени понимания некоторых 
распространенных заимствованных слов, относя-
щихся к профессионализмам в сфере государствен-
ного и муниципального управления, был проведен 
опрос среди студентов НИУ МГСУ 1–4 курса.

Цель анкетирования — определить, в какой 
мере студенты, обучающиеся на факультете менед-
жмента, владеют заимствованной терминологией 
и насколько правильно ее интерпретируют. 

Студентам было предложено заполнить две 
анкеты: открытую и закрытую. В закрытой анкете 
предлагалось задание в виде теста, в котором необ-
ходимо из данных вариантов ответов выбрать пра-
вильное толкование иноязычных терминов. 

В анкете открытого типа студенты должны на-
писать свое понимание американизмов, используя 
лексику русского языка и интернационализмы. 

Предложенные анкеты состояли из следующих 
частей:

1. Вводная, содержащая просьбу к респонденту 
ответить на вопросы, гарантию конфиденциально-
сти, благодарность за участие в анкетировании. 

2. «Паспортная» часть, в которой респон-
дентами указывался возраст и курс. Данные «па-
спортной» части необходимы для статистического 
анализа целевой аудитории, а ответы основной ча-
сти — для подтверждения или опровержения вы-
двинутой авторами гипотезы.  

3. Основная часть, где размещены вопросы 
(см. табл. 1, 2). 
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В анкетировании приняло участие 85 студен-
тов в возрасте от 18 до 22 лет, являющихся носи-
телями русского языка, в том числе: 36 студентов 
2-го курса, 34 студента 3-го курса и 15 студентов 
4-го курса. Студенты 1-го курса в анкетировании 
не участвовали, поскольку на первом этапе обуче-
ния они знакомятся в основном с общенаучными 
терминами, не погружаются глубоко в специальную 
терминологию и могут не знать значения ряда тер-
минов по объективным причинам, независимо от их 
этимологии. По мнению авторов, сформированная 
статистическая выборка репрезентативна, доста-
точно достоверно отражает свойства генеральной 
совокупности (студентов, обучающихся в НИУ 
МГСУ по направлению «Государственное и муни-
ципальное управление») и позволяет делать обо-
снованные выводы.

В ходе анализа результатов анкетирования за-
мечено, что, отвечая на вопросы открытого вариан-
та анкеты, студенты придерживались одной из сле-
дующих стратегий:

• предлагали русский термин-эквивалент;
• затруднялись подобрать односложный тер-

мин-эквивалент, но смогли предложить достаточно 
четко сформулированный описательный перевод 
или подобие определения иноязычного термина;

• пытались догадаться о значении термина 
и пояснить его «своими словами», при этом не смог-
ли сформулировать пояснение четко; 

• затруднялись подобрать русские слова и пред-
ложили объяснение одного заимствованного терми-
на с помощью другого заимствования;

• не дали ответа или дали ответ «не знаю».
На рис. 1 представлено распределение страте-

гий среди студентов 2–4 курсов.

Табл. 1. Открытый вариант анкеты, предложенный студентам 
Table 1. Open version of the questionnaire off ered to the students

Опишите, как вы понимаете следующие слова. 
Найдите русские слова или словосочетания, которые раскрывают эти понятия 

Describe the way you understand the following words. Find the Russian words or phrases, that explain the following terms
Аутсорсинг 
Outsourcing
Аутстаффинг
Outstaffi  ng
Спонсоринг
Sponsoring
Консалтинг
Consulting
Коучинг
Coaching

Табл. 2. Закрытый вариант анкеты, предложенный студентам 
Table 2. The multiple-choice version of the questionnaire off ered to the students

Выберите правильный ответ / Choose the correct answer

Аутсорсинг 
Outsourcing

a) Кадровое агентство / Recruitment agency
b) Финансовая компания / Finance company
c) Инвестиционная компания / Investment company

Аутстаффинг
Outstaffi  ng

a) Кадровое агентство / Recruitment agency
b) Рекрутинговая компания / Recruiting company
c) Финансовая компания / Finance company

Спонсоринг
Sponsoring

a) Проведение рекламной кампании / Launching an advertising campaign
b) Финансовая поддержка / Financial support
c) Благотворительный фонд / Charity foundation

Консалтинг
Consulting

a) Аналитик / Analyst
b) Консультант / Consultant
c) Финансист / Financier

Коучинг
Coaching

a) Наставник / Mentor
b) Психолог-консультант / Consulting psychologist
c) Тренер / Coach
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Рис. 1. Количество студентов, выбравших различные стратегии при ответах на вопросы открытой анкеты: 
a — 2-го курса; b — 3-го курса; c — 4-го курса
Fig. 1. The number of students, who have chosen various strategies when answering open-ended questions 
of the questionnaire: a — 2nd year; b — 3rd year; c — 4th year

То есть студентам на всех этапах обучения 
свойственно думать, что они знают значение ино-
язычного термина (его русский эквивалент) или мо-
гут дать его определение. Однако анализ содержа-
тельной части их ответов заставляет сделать менее 
оптимистичные выводы. 

Лишь небольшая часть опрошенных знает точ-
ное значение терминов или может дать им верное 
определение. Другая часть опрошенных имеет при-
близительное, хотя и неточное представление о зна-
чении терминов. Большая часть опрошенных либо 
дает неверное толкование термина, содержащее 
существенные неточности, либо не имеет представ-
ления о значении термина — дает ответ «не знаю», 
либо не дает никакого ответа (рис. 2). 

При этом некоторые предложенные интерпре-
тации не просто отличаются неточностью, а абсо-
лютно далеки от истинного значения термина или 
даже не относятся к управленческой деятельности, 
например: «аутсорсинг — это когда мяч выходит 
за пределы игрового поля», «консалтинг — это про-
давец-консультант». Доля подобных ответов со-
ставила 3 %. 

Также интересно отметить, что наименее по-
нятными, искаженными оказались слова, широко 
распространенные в речи и кажущиеся современно-
му студенту привычными (спонсоринг, консалтинг, 
коучинг), а не узкие термины (аутсорсинг, аут-
стаффинг), которые отвечающие либо не пытались 
толковать, либо толковали относительно логично, 
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Аутсорсинг / Outsourcing Аутсорсинг / Outsourcing Аутсорсинг / Outsourcing

Аутстаффинг / Outstaffi  ng Аутстаффинг / Outstaffi  ng Аутстаффинг / Outstaffi  ng

Спонсоринг / Sponsoring Спонсоринг / Sponsoring Спонсоринг / Sponsoring

Консалтинг / Consulting Консалтинг / Consulting Консалтинг / Consulting

Коучинг / Coaching Коучинг / Coaching Коучинг / Coaching

a b c

■ Верное понимание термина / Proper understanding of the term
■ Приблизительное представление о значении термина / Approximate understanding, an idea of the term meaning

■ Существенные неточности в понимании значения термина
Essential inaccuracies in the understanding of the term meaning

■ Полностью ошибочное понимание термина / Completely wrong understanding of the term
■ Нет ответа, нет предположении о значении термина / No answer, no assumptions about the term meaning

Рис. 2. Распределение ответов опрошенных студентов с точки зрения понимания значения терминов, %: 
a — 2-го курса; b — 3-го курса; c — 4-го курса
Fig. 2. Breakdown of answers given by the students in terms of their understanding of the terms meanings, in %: 
a — 2rd year; b — 3rd year; c — 4th year



Необоснованные заимствования в метаязыке государственного управления в строительстве С. 988–1001

997

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 18. В
ы
пуск 6, 2023

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 18. Issue 6, 2023

основываясь на имеющихся знаниях профессио-
нальных дисциплин. Это подтверждает ранее сде-
ланное наблюдение, что заимствования часто упо-
требляются как дань моде, без понимания смысла 
и используются неверно людьми, которые не отяго-
щены ни знаниями родного и иностранного языков, 
ни знаниями профессиональными. 

В среднем среди студентов со 2 по 4 курс термин 
аутсорсинг абсолютно не понимают или неверно по-
нимают 49 % опрошенных, термин аутстаффинг — 
62 %, спонсоринг — 86 %, консалтинг — 77 %, 
коучинг — 79 % (рассчитано по данным опроса как 
среднеарифметическая взвешенная величина). 

Интересно, что результаты анкетирования мало 
отличались для студентов разных возрастов, обуча-
ющихся на 2–4 курсах. То есть чуть больший жиз-
ненный опыт, кругозор или этап профессиональной 
подготовки не помогли пониманию иноязычных 
терминов.

Таким образом, проведенное анкетирование 
подтвердило предположение авторов, что студенты 
владеют иноязычной терминологией не в полной 
мере, затрудняются объяснить значение того или 
иного определения и, как следствие, употребляют 
в речи иноязычные слова, значения которых не ус-
воены.

Анализируя результаты анкетирования, можно 
утверждать следующее:

1. Использование американизмов в управлен-
ческой деятельности избыточно, большая часть 
из них остается непонятыми, что затрудняет пони-
мание высказываний. 

2. Во избежание непонимания и неправильной 
трактовки терминов следует употреблять более по-
нятные термины — интернационализмы либо ис-
конно русские слова, являющиеся лексическими 
эквивалентными заимствованиям. 

3. Новые термины-американизмы, использую-
щиеся в управленческой деятельности, не должны 
иметь различную интерпретацию, т.е. необходимо 
закрепить за каждым термином определенное зна-
чение на русском языке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Заимствования, появившиеся за последние 
двадцать лет, активно используются в управленче-
ской сфере деятельности. Пополнение професси-
ональной лексики заимствованиями объясняется 
тем, что в русском языке нет аналогичных понятий, 
полностью раскрывающих их значений. Процесс 
ассимиляции таких слов, как аутсорсинг, аутстаф-
финг, диджитализация и других, займет немало 
времени. Однако стоит отметить, что некоторые за-
имствования со временем обретают и негативную 
коннотацию. Это объясняется тем, что нечистые 
на руку «дельцы», прикрываясь новыми, непонят-
ными словами (например, коучинг, спич), организу-

ют различные незаконные мероприятия как с точки 
зрения закона, так и с позиций общечеловеческой 
морали. 

Безусловно, иноязычная лексика, прошедшая 
адаптационный период и нашедшая в языке свое 
место, используется как в общелитературном языке, 
так и в профессиональном [29]. Но нельзя не упо-
мянуть и тот факт, что иноязычная лексика создает 
проблемы когнитивного порядка. Так, желая при-
дать наукообразность своей речи, говорящими ис-
пользуется такое множество иностранных слов, что 
порой невозможно понять тему разговора. Приме-
нение узкопрофессиональных терминов в широкой 
аудитории приводит к путанице по той причине, что 
не все слушающие владеют английским языком, 
вследствие чего происходит отторжение информа-
ции, ее непринятие. Слушающий, не зная значения 
слов, считает, что говорящий, используя «краси-
вые» слова, только придает «солидности» своему 
выступлению. Использование заимствованных про-
фессионализмов можно считать оправданным толь-
ко в том случае, если говорящий и слушающие 
правильно трактуют значение не только отдельных 
слов, но и объемных высказываний. 

Необходимость в чрезмерном заимствовании 
в терминологии — вопрос дискуссионный. Одни 
полагают, что иноязычные слова пополняют лекси-
ку русского языка, другие считают, что заимствова-
ния засоряют русский язык, так как значения «но-
вых» слов остаются не до конца ясными. 

Следует признать, что зачастую в русском язы-
ке действительно нет слов-дублетов (абсолютных 
синонимов), общеупотребительных аналогов для 
иностранного термина [12]. В таких случаях заим-
ствование целесообразно и достаточно легко асси-
милируется в русском языке, соответственно, нет 
смысла избавляться от него в языке государственно-
го и муниципального управления, что было учтено 
в поправках к Закону «О государственном языке РФ». 

Однако анализ ряда популярных заимствова-
ний и результаты проведенного авторами опроса 
показали, что частотность американизмов, исполь-
зуемых в государственном и муниципальном управ-
лении, высока, но при этом терминология остается 
непонятой. Использование лексических ресурсов 
родного языка позволит лучше раскрыть суть тер-
мина, что приведет к более уместному его приме-
нению. 

Чрезмерные заимствования приводят к целому 
ряду негативных эффектов:

• происходит частичная потеря значения заим-
ствованных слов, расхождение понятийного содер-
жания в межкультурном контексте;

• частое применение иностранных слов в раз-
личных областях приводит, как правило, к их десе-
мантизации, а употребление того или иного термина 
без должного понимания его специфики в отрыве 
от первоначального значения или просто как дань 
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модному увлечению таит в себе опасность скорой его 
дискредитации и даже незаслуженного забвения;

• чрезмерное и неправильное употребление по-
добных слов вне всякой логики и смысла, игнори-
рование литературных норм приводит к неверным 
интерпретациям заимствованных терминов в речи, 
непониманию реалий, казусам. При этом допуска-
ются фонетические, лексико-грамматические не-
точности или даже ошибки; 

• в ряде случаев иностранные слова исполь-
зуются заведомо с целью завуалировать истинный 
смысл высказывания, являются своеобразным 
способом ухода от ответа и т.п., что идет в разрез 
с принципами надлежащего государственного и му-
ниципального управления; 

• чрезмерное использование иноязычных про-
фессионализмов оказывает негативное влияние 
на адресата, так как непонимание снижает концен-
трацию и внимание.

Анализ результатов анкетирования, проведен-
ного среди студентов — будущих представителей 
сферы государственного и муниципального управ-
ления, подтвердил, что:

• большая часть терминов-заимствований 
в управленческой деятельности остается непоняты-
ми, что затрудняет интерпретацию высказываний;

• во многих случаях следовало бы употреблять 
более понятный термин — интернационализмы 
либо исконно русские слова, являющиеся лексиче-
скими эквивалентами заимствованиям;

• термины-заимствования, использующиеся 
в управленческой деятельности, не должны иметь 

различную интерпретацию, т.е. следует закрепить 
за каждым термином определенное значение на рус-
ском языке.

Принятый 01.06.2005 Федеральный закон 
«О государственном языке Российской Федерации» 
опосредованно разрешает использование иноязыч-
ной лексики, не имеющей общеупотребительных 
аналогов в русском языке, в официальных и право-
вых документах, хотя редакция Закона от 28.02.2023 
и сужает его возможности. 

Рассматривая применение заимствований 
в речи государственного и муниципального управ-
ления критически, с точки зрения их целесообраз-
ности и последствий для культуры родного языка, 
культуры официального общения, авторы пришли 
к выводу, что необходимо не культивировать чрез-
мерное употребление «лишних» иностранных слов, 
а внедрять систематическое осмысление их этимо-
логии, семантики, стилистики, специфики употре-
бления в различных ситуациях, что приведет к осоз-
нанному и оправданному употреблению только тех 
заимствований, которые, придавая официальному 
русскому языку точность и красоту, не будут засо-
рять его. В остальных случаях должны употреблять-
ся русскоязычные эквиваленты. Как результат, язык 
официальных документов и официального общения 
избежит неверных или двусмысленных интерпрета-
ций, не будет вызывать негативной реакции в обще-
стве, сможет способствовать повышению качества 
и эффективности государственного и муниципаль-
ного управления.
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Научная статья должна состоять из следующих структурных элементов: заголовок, список авторов, 
аннотация, ключевые слова, основной текст, сведения об авторах, список источников.

Заголовок, список авторов, аннотация, ключевые слова, список источников указываются последова-
тельно на русском и английском языках.

Заголовок к статье должен соответствовать основному содержанию статьи. Заголовок статьи должен 
кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного научного ис-
следования. Он должен быть информативным и отражать уникальность научного творчества автора.

Список авторов в краткой форме отражает всех авторов статьи и указывается в следующем формате:

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы второго автора; город, страна
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов 

и более – допустимо использовать инициал

АННОТАЦИЯ

Основной принцип создания аннотации — информативность. Объем аннотации — от 200 до 250 слов.
Структура и содержание аннотации должны соответствовать структуре и содержанию основного тек-

ста статьи.
Аннотация к статье должна представлять краткую характеристику научной статьи. Задача аннота-

ции — дать возможность читателю установить ее основное содержание, определить ее релевантность и ре-
шить, следует ли обращаться к полному тексту статьи.

Четкое структурирование аннотации позволяет не упустить основные элементы статьи. Структура 
аннотации аналогична структуре научной статьи и содержит следующие основные разделы:

• Введение — содержит описание предмета, целей и задач исследования, актуальность.
• Материалы и методы (или методология проведения работы) — описание использованных в исследо-

вании информационных материалов, научных методов или методики проведения исследования
• Результаты — приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 

данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. Предпочтение отдается новым результатам и выво-
дам, которые, по мнению автора, имеют практическое значение.

• Выводы — четкое изложение выводов, которые могут сопровождаться рекомендациями, оценками, 
предложениями, описанными в статье.

• Ключевые слова — перечисляются через запятую, количество — от 7 до 10 слов.
Благодарности. Краткое выражение благодарности персонам и/или организациям, которые оказали 

помощь в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес вашей статьи. Также 
в разделе указывается источники финансирования исследования от организаций и фондов организациям 
и фондам, т.е. за счет каких грантов, контрактов, стипендий удалось провести исследование. Раздел приво-
дится при необходимости.

Аннотация не должна содержать:
• избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
• абстрактного указания на время написания статьи («В настоящее время…», «На данный момент…», 

«На сегодняшний день…» и т.д.);
• общего описания;
• цитат, таблиц, диаграмм, аббревиатур;
• ссылок на источники литературы;
• информацию, которой нет в статье.

Англоязычная аннотация пишется по тем же правилам. Отметим, что английская аннотация не обяза-
тельно должна быть точным переводом русской.
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

• Введение;
• Материалы и методы;
• Результаты исследования;
• Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff  
(название файла должны соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте) Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается 
над нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагает-
ся под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются 
по центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники 
из списка 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 инициалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор мате-
риала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.

КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ, 
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
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известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ 
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные 
в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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языке

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность 
и новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
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 ста-

тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы читатель 
мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной раздел, 
цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу (ги-
потезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, ри-
сунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, чтобы 
проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в статье 
результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других иссле-
дователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объектив-
ность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно инфор-
мации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литературные 
источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
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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-
стия высших учебных заведений. Строительство. 2007. № 2. С. 46–50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/
publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).

2. Мусорина Т.А., Петриченко М.Р. Математическая модель тепломассопереноса в пористом теле // Строи-
тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3

REFERENCES

1. Samarin O.D. On calculation of external walls coling in emergency condition of heat supply. Proceedings 
of Higher Educational Institutions. Construction. 2007; 2:46-50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/publication/
fulltext/2-2007.pdf (Accessed 19th June 2015). (rus.).

2. Musorina T.A., Petrichenko M.R. Mathematical model of heat and mass transfer in porous body. Construction: 
science and education. 2018; 8(3):35-53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3 (rus.).

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

Оформляются на русском и английском языках.

О б  а в т о р а х :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном 
падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение, название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном падеже), 
в которой работает (учится) автор, почтовый адрес организации, адрес электронной почты.

Сведения об авторах на английском языке приводятся в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 
официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов. 

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
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Международных базах данных Scopus / WoS и т.д.

B i o n o t e s :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой 
работает (учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); 
адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой работает 
(учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); адрес 
электронной почты.

ВНИМАНИЕ! Все названия, подписи и структурные элементы рисунков, графиков, схем, таблиц 
оформляются на русском и английском языках.

Вклад авторов: 
Фамилия И.О. - описание личного вклада в написание статьи в краткой форме (идея, сбор материала, обработка 

материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Артемьева С. С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в разработке 

учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы.Митрохин В. В. – участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые выводы.

После «Информации об авторах» приводят сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов 
и детализацию такого конфликта в случае его наличия. Если в статье приводят данные о вкладе каждого автора, 
то сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.

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



Бланк для оплаты полугодовой подписки через редакцию (оплата в банке).
ВНИМАНИЕ!
Если вы оплатили подписку по форме ПД-4 в банке, то для своевременной отправки вам номеров журнала 

безотлагательно пришлите копию платежного документа и сообщите ваш адрес с почтовым индексом, Ф.И.О. на 
e-mail: podpiska@mgsu.ru. 

Подписчики — работники НИУ МГСУ могут заполнить бланк на свое имя и обратиться в отдел распро-
странения и развития Издательства МИСИ — МГСУ для оформления подписки.

Телефон: (495)287-49-14 (вн. 22-47), podpiska@mgsu.ru.
Подробную информацию о вариантах подписки на «Вестник МГСУ» для физических и юридических лиц 

смотрите на сайте журнала http://vestnikmgsu.ru/

 

И з в е щ е н и е  

Кассир 

 

Форма № ПД-4

 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

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

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

Вестник МГСУ - 637.00 руб. x 6 экз. 

подписка на январь, февраль, март, апрель, 

 

 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 

плательщика 
 

Адрес 

плательщика 
 

Сумма 

платежа 3 822 руб.        00   коп.   

Сумма 

платы 

за        

услуги руб. коп.
 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги

банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

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 - 637.00 руб. x 6 экз. 

подписка на январь, февраль, март, апрель,

 

 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 

плательщика 
 

Адрес 

плательщика 
 

Сумма 

платежа 3 822 руб. 00             коп.  

Сумма 

платы 

за 

услуги руб. коп.
 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 

банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

май, июнь 2023 г.

май, июнь 2023 г.

ОКТМО

               

                                                         

 

Вестник МГСУ

 

Вестник МГСУ

 

4 5 3 6 5 0 0 0

ОКТМО

               

                                                         

 
4 5 3 6 5 0 0 0

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО



Бланк для оплаты полугодовой подписки через редакцию (оплата в банке).
ВНИМАНИЕ!
Если вы оплатили подписку по форме ПД-4 в банке, то для своевременной отправки вам номеров журнала 

безотлагательно пришлите копию платежного документа и сообщите ваш адрес с почтовым индексом, Ф.И.О. 
на e-mail: podpiska@mgsu.ru. 

Подписчики — работники НИУ МГСУ могут заполнить бланк на свое имя и обратиться в отдел распро-
странения и развития Издательства МИСИ — МГСУ для оформления подписки.

Телефон: (495)287-49-14 (вн. 22-47), podpiska@mgsu.ru.
Подробную информацию о вариантах подписки на «Вестник МГСУ» для физических и юридических 

лиц смотрите на сайте журнала http://vestnikmgsu.ru/

ОКТМО

И з в е щ е н и е  

Кассир 

 

Форма № ПД-4
 

 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

               

                                                         

 

Вестник МГСУ

 

Вестник МГСУ

 

Вестник МГСУ

 - 573.34 руб. x 12 экз. 

подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 

 

4 5 3 6 5 0 0 0

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 

плательщика 
 

Адрес 

плательщика 
 

Сумма 

платежа 6 880 руб.        00   коп.   

Сумма 

платы 

за        

услуги руб. коп.
 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги

банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

Квитанция 
 

Кассир 

Форма № ПД-4
 

 
 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

Вестник МГСУ - 573.34 руб. x 12 экз. 

подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 

 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 

плательщика 
 

Адрес 

плательщика 
 

Сумма 

платежа 6 880 руб. 00             коп.  

Сумма 

платы 

за 

услуги руб. коп.
 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 

банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2023 г.

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2023 г.

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО

ОКТМО

               

                                                         

 
4 5 3 6 5 0 0 0

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 


