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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА. 
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история, проектирование, реставрация; градостроительство).
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2.1.6. Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
2.1.7. Технология и организация строительства (технические науки);
2.1.9. Строительная механика (технические науки);
2.1.10. Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архитектура);
2.1.11. Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (технические науки); 
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура);
2.1.12. Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (технические науки);
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Водочувствительный дизайн городской среды: города-губки 
и «умные» ландшафты

Елена Юрьевна Зайкова, София Сергеевна Феофанова
Национальный исследовательский Московский государственный строительный  

университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. В 2023 г. в мире зафиксирован рост случаев подтоплений городов. Количество ливневой воды много-
кратно возросло, но в городах негде применить этот сверхштатный ресурс. Водочувствительный дизайн территорий 
должен стать приоритетным в планировке городов и обновлении нормативных документов градостроительной сфе-
ры в условиях глобального потепления.
Материалы и методы. Приведенный анализ климатических данных территории исследования имеет ключевое зна-
чение при вычислении нормы полива для функционирования зеленой инфраструктуры в условиях города. Предло-
жено рассмотреть вегетационный полив — наиболее важное и зарегулированное поливное мероприятие, которое 
жизненно необходимо всем растениям в городских условиях.
Результаты. Управление ливневыми водами сократит затраты на полив и упростит содержание городских зеленых 
насаждений во время всего вегетационного периода. Предложенные изменения и дополнения нормативных доку-
ментов Российской Федерации в области зеленой инфраструктуры смогут облегчить внедрение нового экосистем-
ного подхода на практике. Рассмотрены световые условия для качественного функционирования зеленой инфра-
структуры на территории исследования.
Выводы. Водочувствительный дизайн городской среды позволяет технологическими средствами имитировать 
природные процессы, поддерживать природные территории в состоянии устойчивости за счет растений местной 
флоры, а также может быть естественным образом связан с семантическим образом места, передавать цвет тех-
нологиями зеленой инфраструктуры. Авторские биотопы являются устойчивыми технологическими решениями ин-
женерной подготовки территории, разработаны в контексте духа места с использованием растений местной флоры 
на основе разработанных нормативных рекомендаций в целях новой концепции водочувствительного дизайна го-
родской среды.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: умные ландшафты, зеленая инфраструктура, ландшафтная инфраструктура, вегетационный 
полив, норма полива, исторический биотоп, дождевой сад

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Зайкова Е.Ю., Феофанова С.С. Водочувствительный дизайн городской среды: города-губки 
и «умные» ландшафты // Вестник МГСУ. 2024. Т. 19. Вып. 4. С. 499–514. DOI: 10.22227/1997-0935.2024.4.499-514

Автор, ответственный за переписку: София Сергеевна Феофанова, sonyafeofanova@mail.ru.

Water-sensitive urban design: sponge-cities and “smart” 
landscapes

Elena Yu. Zaykova, Sofiia S. Feofanova 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. In 2023, an increase in cases of urban flooding was recorded worldwide. The amount of stormwater has 
increased manifold, but there is nowhere to apply this supernumerary resource in the cities. Water-sensitive design of terri-
tories should become a priority in the planning of cities and updating of normative documents of the urban sphere in the face 
of global warming.
Materials and methods. The given analysis of climatic data of the study area is of key importance in calculating the irriga-
tion rate for the functioning of green infrastructure in urban conditions. It is proposed to consider vegetative irrigation — 
the most important and regulated watering activity, which is vital for all plants in urban conditions.
Results. Stormwater management will reduce irrigation costs and simplify the maintenance of urban green spaces through-
out growing season. The amendments and additions proposed by the authors of the regulatory documents of the Russian 
Federation in the field of green infrastructure will facilitate the implementation of a new ecosystem approach in practice. 
The light conditions for the high-quality functioning of the green infrastructure in the study area are also considered.
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Conclusions. The author’s biotopes are sustainable by technological solutions of engineering preparation of the territory, 
developed in the context of the spirit of the place using plants of local flora based on the developed regulatory recommenda-
tions for the new concept of water-sensitive design of the urban environment.

KEYWORDS: smart landscapes, green infrastructure, landscape infrastructure, vegetation irrigation, irrigation rate, histori-
cal biotope, rain garden
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ВВЕДЕНИЕ

Затопление территорий — градостроительная 
проблема, которая стала особенно актуальной в по-
следнее время из-за увеличения частоты ливней. 
В 2023 г. в мире зафиксирован рост случаев подто-
пления городов. Количество ливневой воды много-
кратно возросло, но в городах негде применить этот 
сверхштатный ресурс. Аккумулирование и перерас-
пределение дождевой воды относится к современ-
ным технологиям инженерной подготовки террито-
рии [1]. И задача градостроительства — научиться 
управлять процессами урбанизации. Для объясне-
ния, понимания и углубления в эту тему необхо-
димо обратиться к изучению климатических осо-
бенностей региона проектирования. Атмосферные 
явления наблюдаются на всей планете и зависят 
от количества солнечной радиации, степени наклона 
солнечных лучей, атмосферного давления, ветрово-
го режима и многих других переменных. Облака — 
одно из наиболее распространенных и заметных 
атмосферных явлений, наряду с восходом солнца 
и радугой после ливня.

Замеры российских ученых [2] показали, 
что общий уровень осадков на территории России 
вырос на 1–2 % за последние 50 лет и при этом со-
отношение типов дождей радикально изменилось. 
Резко выросла частота и интенсивность ливне-
вых дождей, в некоторых южных регионах России 
доля мощных гроз повышается примерно на 10 % 
каждые десять лет. Более медленное движение 
штормов привело к возрастанию количества осад-
ков. Согласно оценкам Росгидромета1, в 2021 г.  
на юге России наблюдался «значительный избыток» 
осадков: в Южном федеральном округе 126 % нор-
мы, в Северо-Кавказском федеральном округе — 
132 %. В июле 2023 г. в Сочи за несколько часов вы-
пало 80 мм осадков2. В результате такого ливневого 
«залпа» — характерного признака глобального по-
тепления — подтопило улицы и дома, сошли селе-
вые потоки, повредившие инфраструктуру и транс-
порт. А в нескольких близлежащих населенных 
пунктах была проведена эвакуация жителей, так 

1 Доклад об особенностях климата на территории Россий-
ской Федерации за 2021 год. М., 2022. URL: https://www.
meteorf.gov.ru/images/news/20220324/4/Doklad.pdf
2 На Сочи обрушились сильные ливни. 2023. URL: https://
sochi1.ru/text/incidents/2023/07/09/72479324/

как уровень воды в р. Хороте достиг отметки «опас-
ное явление»3. 

Штормовые предупреждения в Краснодарском 
крае объявлялись несколько раз за последние пять 
лет из-за непогоды и возможности появления смер-
чей. Сейчас эти процессы начали затрагивать и се-
верные широты европейской и азиатской части 
нашей страны. Так, этим летом Приморский край 
накрыли волны сильнейших дождей с осадками 
до 110 мм в сутки4, что вызвало массовое затопле-
ние на дорогах и придомовых территориях, аварий-
ные отключения электричества на множестве улиц. 
Также непогода привела к схождению грунта, паде-
нию деревьев и образованию паводка, после чего 
в регионе был введен режим чрезвычайной ситуа-
ции федерального масштаба.

К сожалению, такие катастрофические послед-
ствия стали происходить чаще из-за планировочной 
неподготовленности городов [3, 4]. Действующие 
градостроительные нормативные документы состав-
лены в середине ХХ в. на основе устаревших клима-
тических данных, когда волны тепла и аномальных 
осадков происходили раз в 50 лет, а риски затопления 
не учитывались при территориальном планировании. 
Также площадь городов была значительно меньше 
настоящей, т.е. процент проницаемых территорий, 
в том числе сельскохозяйственного назначения, был 
выше, а экологическая ситуация — стабильнее [5]. 

Решением обозначенных градостроительных 
проблем может стать водочувствительный дизайн 
городской среды. Сбор излишков атмосферных 
осадков с пешеходных и транспортных зон и пере-
распределение ливневых вод на территориях, за-
нятых зеленой инфраструктурой (далее — ЗИФ), 
повысит устойчивость городов на фоне климатиче-
ских изменений. Таким образом, водочувствитель-
ный дизайн территорий является приоритетным 
в планировке городов и обновлении нормативных 
документов градостроительной сферы в условиях 
глобального потепления. 

3 В реке Хорота в Сочи уровень воды повысился до опасной 
отметки. 2023. URL: https://tass.ru/proisshestviya/18229575
4 Станет ли лето 2023 года самым дождливым в Приморье 
за последние годы? 2023. URL: https://zr.media/news/2023-
07-22/stanet-li-leto-2023-goda-samym-dozhdlivym-v-
primorie-za-poslednie-gody-2991847
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Актуальность темы настоящей статьи подтверж-
дается не только климатическими данными, но и ав-
торитетными исследованиями ученых в мире, кото-
рые призывают внедрять «природоориентированные 
решения» [6] — один из самых эффективных и мало-
затратных способов, помогающих сохранять экоси-
стемы и развивать города на их основе.

Городские территории жизненно важно ис-
пользовать для взаимодействия с водным ресурсом, 
«падающим с неба» в прямом смысле. Сегодня на-
зрела необходимость внесения изменений в норма-
тивные документы для добавления инструментов 
устройства открытого дренажа в условиях города. 
Колоссальное количество атмосферных осадков, 
дарованных природой, следует возвращать на тер-
ритории, предназначенные для их усвоения — ге-
нерализованные, т.е. адаптированные к широкому 
диапазону — озера, реки, пруды, и их частные слу-
чаи — дождевые сады, биодренажные канавы [7]. 
Такой подход создает «умные» ландшафты, готовые 

принять на себя неудобные для человека погодные 
условия и сгладить их последствия за счет новых 
технологических решений. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Анализ климатических данных территории  
исследования

В Москве основным типом атмосферных осад-
ков является дождь. По климатическому графику 
Москвы5 среднее количество дождливых дней каж-
дого месяца за 20 лет увеличилось с 9 до 14 (табл. 1). 
Это соответствует влажному умеренно континен-

5 Климатические данные г. Москвы // WeatherOnline. 2023. 
URL: https://www.weatheronline.co.uk/weather/maps/city?L
ANG=en&PLZ=_____&PLZN=_____&WMO=27612&CO
NT=euro&R=0&LEVEL=162&REGION=0006&LAND=R
S&MOD=tab&ART=TEM&NOREGION=1&FMM=1&FY
Y=2022&LMM=12&LYY=2022

Табл. 1. Средние климатические показатели г. Москвы за период с 2000 по 2022 г. и 2023 г.
Table 1. Average climatic indicators of Moscow for the period from 2000 to 2022 and 2023

Показатели
Indicators

Период
Period

Вегетационный период 175 суток
Vegetation season 175 days

Апрель
April

Май
May

Июнь
June

Июль
July

Август
August

Сентябрь
September

Октябрь
October

Норма осадков, мм
Precipitation rate, mm

Среднее
Average 44 51 75 94 77 65 59

2023 29 21 70 152 63 10,6 113

Влажность 
воздуха,  %

Air humidity,  %

Среднее
Average 66 65 68 72 74 80 82

2023 61,5 61,5 67 67,5 65 68 83

Дождливые дни
Rainy days

Среднее
Average 9 8 11 12 10 11 10

2023 8 9 7 18 9 3 14

Влажность 
почвы,  %

Soil moisture,  %

Среднее
Average 55 50 45 40 35 50 55

2023 33 30 25 27 30 22 37

Показатели
Indicators

Период
Period

Устойчивые морозы
Persistent frosts

Ноябрь
November

Декабрь
December

Январь
January

Февраль
February

Март
March

Норма осадков, мм
Precipitation rate, mm

Среднее
Average 58 56 42 36 34

2023 – – 28,8 32,7 60,4

Влажность 
воздуха,  %

Air humidity,  %

Среднее
Average 86 87 85 82 74

2023 – – 84 85,5 83,5

Дождливые дни
Rainy days

Среднее
Average 12 12 11 8 8

2023 – – 20 19 22

Влажность 
почвы,  %

Soil moisture,  %

Среднее
Average – – – – –

2023 – – – – –
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тальному климату с сильным влиянием атлантиче-
ского морского климата и четко выраженной сезон-
ностью. Для климатического обслуживания городов 
в мире используются обновленные многолетние 
средние нормы за период 1971–2010 гг. или 1981–
2010 гг., в то время как Гидрометцентр России 
по ряду финансовых и кадровых причин не произво-
дит перерасчет норм с 1961–1990 гг. и 1971–2000 гг.,  
что означает отсутствие объективных отечествен-
ных современных данных характеристик климата 
Москвы. Таким образом, изменение климата, рост 
среднегодовой температуры и количества осад-
ков становится еще более заметным относительно 
устаревших сведений. За неполный 2023 г. есть 
уже три месяца, которые превысили норму осадков 
в 1,5–2 раза. Однако, несмотря на увеличение коли-
чества атмосферных осадков, относительная влаж-
ность воздуха и почвы снижается. Так сказывается 
парниковый эффект и отсутствие экосистемного 
подхода в инженерном устройстве отвода ливневых 
вод. Неравномерное распределение атмосферных 
осадков по времени вегетационного периода создает 
дополнительные трудности для поддержания зеле-
ных насаждений в здоровом виде. 

В табл. 1 также приведены данные влажности 
почвы. Основным типом почв в Москве являются 
урбаноземы с морфологическими признаками дер-
ново-подзолистой почвы. Урбаноземы сочетают 
ненарушенную среднюю и нижнюю части профи-
ля и антропогенно нарушенные верхние слои [8]. 
Нормативная влажность дерново-подзолистых 
почв составляет 40–50 %. Данные за 2023 г. кон-
статируют снижение средней влажности почвы 
до 20–30 %, что считается критическим значением. 
При такой почвенной влажности невозможен рост 
растений без дополнительного ухода, и это тоже 
следствие глобального потепления и урбанизации 
территорий. Иссушение почв настолько значитель-
но, что осенние осадки не вызывают их сквозного 
промачивания. Для увеличения влажности почвы 
при благоустройстве городских цветников исполь-
зуется привезенный чернозем. Тогда почвенный 
состав меняется на урбанозем с морфологически-
ми признаками чернозема, а влажность аккумуля-
тивной функциональной зоны почвы повышается 
до 50 %. Такой искусственный прием создает кон-
структозем — последовательно сменяющиеся слои 
грунта разного гранулометрического состава и на-
сыщенности органическими соединениями, отсыпа-
емые для целей конструирования профиля по анало-
гу природной модели почвы [9].

Анализ нормативных документов РФ в области 
ЗИФ

В Постановлении Правительства Москвы «Пра- 
вила создания, содержания и охраны зеленых на-

саждений и природных сообществ города Москвы»6 
предписано держать почву под газонами во влажном 
состоянии на уровне 75 %. Для выполнения уста-
новленных показателей созданные конструктоземы 
следует дополнительно поливать. В нормативных 
документах указаны различные цели полива: 

• посадочный полив — необходим для прижи-
ваемости саженцев и травосмесей; 

• вегетационный — выполняется по графику 
для поддержания влажности почвы; 

• подкормочный — для ввода минеральных 
удобрений; 

• освежающий — для предохранения растений 
от иссушения во время жаркой погоды;

• влагозарядковый — позволяет насытить вла-
гой верхние и нижние слои почвы осенью и весной.

В данной статье авторами будет рассматривать-
ся вегетационный полив — наиболее важное и за-
регулированное поливное мероприятие, которое 
жизненно необходимо всем растениям в городских 
условиях. Количество воды для создания оптималь-
ной влажности при поливе называется нормой по-
лива. Действующий Регламент содержания зеленых 
насаждений I и II категории г. Москвы7 для засуш-
ливой, жаркой погоды (далее — Регламент) уста-
навливает нормы и кратность полива в жаркую, 
засушливую погоду, которая должна определяться 
с учетом механического состава почвы и ее влаж-
ности, степени влаголюбия и засухоустойчивости 
видов, а также глубины и ширины залегания корне-
вой системы растений (не менее 30 см). Для этого 
требуется осуществлять полив всех зеленых насаж-
дений площадью примерно 92 млн м2 около 55 раз 
за вегетационный период из-за повышенной темпе-
ратуры воздуха, что будет дополнительно очищать 
и увлажнять воздух. Однако на практике эти регла-
менты не выполняются, ухудшая водный и воздуш-
ный режимы почвы. Это подтверждается данны-
ми мониторинга и многочисленными обращениями 
граждан в мэрию Москвы и департамент ЖКХ. 
Неисполнение поливных мероприятий также при-
вело к уплотнению почвенной массы и снижению 
влагопроницаемости почвы. Изменился и тепло-
вой режим почвы в городе. Увеличилась амплитуда 
колебаний температуры в течение года при смене 
сезонов, это отрицательно влияет на выживаемость 
растений: почва в жаркие дни нагревается в среднем 
на 3–5° выше оптимальной температуры, а при по-

6 Об утверждении Правил создания, содержания и охраны 
зеленых насаждений и природных сообществ города Мо-
сквы : Постановление Правительства Москвы от 10.09.2002 
№ 743-ПП (редакция, действующая с 01.03.2023). 2023. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/3638729
7 Об утверждении Регламента по содержанию зеленых на-
саждений I и II категории города Москвы для засушливой 
жаркой погоды : Распоряжение Правительства Москвы 
от 03.12.2010 № 05-14-495/0.
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нижении температуры осенью быстрее отдает свое 
тепло и промерзает [10]. 

Анализ территории исследования
Исследование авторов проходит в Москве 

на перекрестке Ленинского проспекта и улиц Обру-
чева и Лобачевского, где в 2021 г. было выполнено 
благоустройство, в том числе высажены новые дере-
вья и кустарники, уложен рулонный газон. В преды-
дущей статье авторов была подробно рассмотрена 
градостроительная ситуация избранной террито-
рии и сделан вывод о том, что на территории ис-
следования существует запас места для внедрения 
ЗИФ [11].

 В продолжение исследования оценим состоя-
ние зеленых насаждений на территории перекрест-
ка с помощью фотофиксации. Авторами выявлено 
девять участков фактических зеленых насаждений 
вдоль улиц рассматриваемого перекрестка до жи-
лой застройки. На рис. 1 представлена фотография  
от 15 августа 2022 г.8, на которой видно неудов-
летворительное состояние зеленых насаждений: 
на участке 3, входящем в  особо охраняемые при-
родные территории (ООПТ), газон пожелтел без по- 
лива, атмосферных осадков не хватает для полно-

8 Панорамы улиц на карте Москвы. 2022. URL: https://
yandex.ru/maps/-/CDaZBP9U

Рис. 1. Фотофиксация существующего состояния озеленения на территории исследования (рисунок авторов)
Fig. 1. Photo fixation of the existing situation of landscaping in the study area (authors’ figure)
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Неудовлетворительное состояние зеленых 
насаждений / Unsatisfactory condition 
of green spaces
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ценного увлажнения почвы и растительности. Од-
нако на участке 6, где газон располагается за шлаг-
баумом и относится к ЖК «ВеллХаус», растения 
выглядят более ухоженными и насыщенными вла-
гой. Существующие зеленые насаждения около пе-
рекрестка Ленинского проспекта и улиц Обручева 

и Лобачевского находятся в том числе на территори-
ях, не имеющих кадастровых границ и номеров. На-
пример, участок зеленых насаждений под номером 5 
со стороны ул. Обручева не относится ни к улично-
дорожной сети (УДС), ни к парковым зонам. Такая 
неопределенность вызывает вопрос: кто же ответ-

Табл. 2. Описание состояния зеленых насаждений на территории исследования
Table 2. Description of the condition of green spaces in the study area

Номер 
участка 

на рисунке
Plot number 
in the figure

Кадастровый номер
Cadastral number

Категория земель
Land category

Фактический 
собственник участка
The actual owner of 

the plot

Визуальная оценка 
состояния зеленых 

насаждений
Visual assessment of  

the green spaces’ condition

1 77:07:0013007:219
Земли эксплуатации УДС

Lands of settlements 
operating the road network

Городские власти
City authorities

Удовлетворительное: 
газон пожелтел, деревья 

здоровые
Satisfactory: the lawn has 
turned yellow, the trees are 

healthy

2 77:06:0003013:137 ТРЦ «РИО»
RIO shopping center

Хорошее: склоны рельефа 
зеленые, деревья здоровые
Good: the terrain slopes are 
green, the trees are healthy

3

77:07:0014008:121 Земли эксплуатации УДС
Lands of settlements 

operating the road network

Городские власти
City authorities

Неудовлетворительное: 
газон пожелтел, 

кустарники сухие
Unsatisfactory: the lawn has 

turned yellow, the bushes 
are dry

77:07:0014008:118

77:07:0014008:14297

Для размещения особо 
охраняемых природных 
объектов (территорий)

For the placement of 
specially protected natural 

objects (territories)

4 77:07:0014008:121
Земли эксплуатации УДС

Lands of settlements 
operating the road network

Городские власти
City authorities

Неудовлетворительное: 
газон пожелтел, деревья 

не разрастаются
Unsatisfactory: the lawn has 
turned yellow, the trees are 

not growing

5 – –
Нет установленного 

владельца
No established owner

Неудовлетворительное: 
газон пожелтел

Unsatisfactory: the lawn has 
turned yellow

6 – –
ЖК «ВеллХаус»

Residential complex 
“Wellhouse”

Хорошее: газон зеленеет, 
деревья здоровые

Good: the terrain slopes are 
green, the trees are healthy

7 77:06:0006001:11919

Земли населенных 
пунктов, благоустройство 

территории
Lands of settlements, 

landscaping

Городские власти
City authorities

Удовлетворительное: 
газон пожелтел, деревья 

здоровые
Satisfactory: the lawn has 
turned yellow, the trees are 

healthy

8

77:06:0006001:11222

Земельные участки, 
занятые городскими 

лесами, парками
Land plots engaged in urban 

forests, parks
Городские власти

City authorities

Удовлетворительное: 
газон пожелтел, деревья 

здоровые
Satisfactory: the lawn has 
turned yellow, the trees are 

healthy77:06:0006001:126
Земли эксплуатации УДС

Lands of settlements 
operating the road network

9 – –
Нет установленного 

владельца
No established owner

Хорошее: склоны рельефа 
зеленые, деревья здоровые
Good: the terrain slopes are 
green, the trees are healthy
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ственен за благоустройство и содержание террито-
рий зеленых насаждений? Это стало особенно за-
метно после проведенного благоустройства в 2021 г.:  
в разделительной полосе между направлениями 
движения на Ленинском проспекте (участок 4) были 
высажены новые деревья и кустарники и обновлен 
бордюрный камень, в то время как зеленые насаж-
дения на этом неразмежеванном кадастровом участ-
ке сократились. За счет этих зеленых насаждений, 
по карте не входящих в УДС, была добавлена поло-
са движения на проезжей части и расширен тротуар. 
По нормативам молодые лиственные деревья нужно 
поливать по 2 раза в неделю, нормой для них будет 
50–80 л воды в летний период, однако высаженные 
пару лет назад деревья и кустарники на участках 3 и 4  
так и не достигли размера и диаметра кроны, соот-
ветствующего возрасту, а газон пожелтел — все это 
из-за несоблюдения Регламента и недостатка поли-
вочных мероприятий. 

Результат визуальной оценки состояния зеле-
ных насаждений приведен в табл. 2. Треть из обозна-
ченных участков находится в хорошем состоянии, 
так как частные владельцы зеленых насаждений 
ответственно подходят к содержанию собственной 
территории. Еще треть участков зеленых насажде-
ний в неудовлетворительном состоянии, в том числе 
и территории, входящие в состав ООПТ региональ-
ного значения «Лес на реке Самородинке», утверж-
денной в 2020 г. В удовлетворительном состоянии 
оставшаяся треть из обозначенных участков с не-
большим уклоном рельефа. Эта особенность по-
зволяет участкам 1, 7 и 8 самостоятельно проводить 
ливневой сток, увеличивать количество впитывае-
мой воды, перемещая ее по уклону рельефа.

Одним из главных препятствий для распре-
деления ливневой воды по участкам зеленых на-
саждений является высота бордюрного камня, 
препятствующая отводу воды с дорог и тротуаров. 
Таким образом, транспортные зоны превращают-
ся в замкнутые емкости без возможности инфиль-
трации ливневых вод из-за непроницаемых по-
крытий — асфальта и бетона, а также из-за малой 
пропускной способности ливневой канализации. 
Конкретно на территории исследования существу-
ет всего 4 элемента «серой» инфраструктуры, кото-
рые расположены по направлению ливневого стока. 
Их максимальная проводимость — до 20 % появля-
ющихся ливневых вод на перекрестке, т.е. ливневки 
не справляются с возросшим количеством атмос-
ферных осадков [11]. Такое положение снижает ка-
чество городской среды несмотря на недавно про-
веденное благоустройство. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Вычисление нормы полива для функционирова-
ния ЗИФ

В Регламенте по содержанию зеленых на-
саждений указываются несколько типов в городе 

(табл. 3). Так, у каждого типа зеленых насаждений 
есть своя поливная норма, но в Регламенте нет диф-
ференциации на виды растений, использующихся 
в них. Поэтому предложим модели участков зеле-
ных насаждений размером 1 м3 с целью проведения 
расчета средней нормы полива для каждого типа 
и сравним эти данные с нормативными. Как вид-
но из табл. 3, количество дождливых дней и объ-
ем осадков за вегетационный период немного пре-
вышают количество дней полива по Регламенту. 
То есть атмосферные осадки по частоте выпадения 
и объему примерно равны поливным мероприятиям 
по Регламенту. Однако некорректно напрямую срав-
нивать дождь и полив, ведь они должны работать 
в совокупности и дополнять друг друга. На практи-
ке это означает, что растениям нужно меньше воды 
для полива, чем это указано в Регламенте, но боль-
ше воды для питания, чем выпадает атмосферных 
осадков. Отсюда следует необходимость собирать, 
направлять, использовать и хранить ливневые воды 
в зеленых насаждениях города, чтобы компенси-
ровать малое количество поливных мероприятий. 
Другие нормативные показатели отличаются от фак-
тических в большую сторону, поэтому Регламент 
нуждается в изменениях, обновлениях и уточнениях.

Произведем расчет поливной нормы по фор-
муле (1) в табл. 3, чтобы вычислить средний объ-
ем ливневых вод для выполнения нормы полива 
по виду растений, л/м2. Норма полива на 1 м2 пло-
щади зеленых насаждений зависит от дефицита за-
паса почвенной влаги и типа почвы [12]:

Н = Впр · (О – Р) · Г. (1)

Предложения по изменению и дополнению нор-
мативных документов РФ в области ЗИФ

По результатам расчета нормы полива наи-
более широкий диапазон требуется для категории 
«цветники многолетников»: от 2 до 50 л ливневой 
воды на 1 м2. Это значит, что в данном типе зеле-
ных насаждений встречается множество видов 
растений с разнящейся водопотребностью. Так, на-
пример, 5–8 штук растения вейник остроцветковый 
(Calamagrostis acutiflora), расположенных на 1 м2 
конструктозема при глубине промачивания почвы 
10 см для оптимальной влажности 80 %, требуют 
ежедневно 10,5 л на 1 м2. А нивяник обыкновенный 
(Leucanthemum vulgare) при таких же условиях — 
28 л на 1 м2. В табл. 4 приведен пример расчета по-
ливной нормы и подходящего биотопа для посадки 
конкретного растения. Таким образом, необходи-
мо расширить и дополнить понятие из Регламента 
«Цветники многолетников», заменив его на разно-
видности биотопов, отличающихся друг от друга 
по норме полива в 1,5 раза (рис. 2). В зависимости 
от растения будет определяться вид биотопа посад-
ки со скоростью движения, сбора и хранения ливне-
вых вод по территории. 
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Табл. 3. Описание переменных для вычисления средней нормы полива каждого из типов зеленых насаждений в городе 
и сравнение с Регламентом
Table 3. Description of parameters for calculating the average irrigation rate of each type of green spaces in the city and com-
parison with the Regulations

Тип зеленых насаждений
Type of green spaces

Газон
Grass

Цветники  
многолетников

Flower beds  
of perennials

Кустарники 
и живые 
изгороди

Shrubs and hedges

Свободно 
растущие деревья
Free-growing trees

Модель территории
Territory model

Тип почвы
Soil type

Конструктозем с морфологическими 
признаками чернозема

A soil-constructor with morphological 
features of chernozem

Урбанозем с морфологическими 
признаками дерново-подзолистой 

почвы
Urbanozem with morphological 

features of sod-podzolic soil
Коэффициент предельной полевой 

влагоемкости Впр,  %
Coefficient of marginal field moisture 

capacity Vpr,  %
35 25–27 26–27

Оптимальная 
влажность 

почвы О,  %
Optimal soil 

moisture O,  %

по регламенту
under regulations 75

по виду растений
by the type of plants 75 80 70–75 65–70

Реальная 
влажность 
почвы Р,  %

Real soil 
moisture R,  %

по нормативу
under specifications 65 40

фактическая
actual 50 25

Глубина 
увлажнения 
почвы Г, см
Depth of soil 
moisture G, 

cm

по регламенту
under regulations 10 ≥30 30–50 >50

по виду растений
by the type of plants 10 5–40 20–30 30–40

Частота 
полива, дни

Watering 
frequency, 

days

по регламенту
under regulations 20–50 20–50 25–50 50–75

дождь
rain 54–60

Норма полива 
Н, л/м2

Watering rate 
H, l/m2

по регламенту
under regulations 20–40 13–30 20–40 30–50

дождь
rain 55–85

объем ливневых вод
volume of stormwater 8,75 2–50 25–50 25–50
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Предлагаемые авторами разновидности биото-
пов относятся к различным типам городских терри-
торий по строению рельефа и наличию инженерных 
сетей. В устройстве дождевых садов могут быть 
использованы растения, относящиеся не только 
к влажному биотопу, но и к полувлажному, для со-
хранения структуры водоема — мелководных и глу-
боководных зон [13]. Во избежание риска полного 
зарастания влажного биотопа следует запланировать 
глубоководную зону 3 м, поскольку многие разрас-
тающиеся водяные растения растут только до глу-
бины воды около 2 м. Это также создаст жизненные 
пространства для различных видов животных.

Водопотребность — не единственное усло-
вие для нормальной жизнедеятельности растений. 
Большое влияние оказывают световые условия тер-
ритории для посадки. Растения делятся на четыре 
большие группы, отличающиеся по времени инсо-
ляции и характеру затенения (табл. 5). Время инсо-
ляции напрямую отражается на плотности посадки 
зеленых насаждений. Чем больше солнечных лучей 
попадает на участок с влаголюбивыми растениями, 
тем активнее стоит их поливать. Необходимо обра-
щать внимание на длину теней окружающих зданий, 
их наложения. По итогам инсоляционного анализа 
территории определяются места для озеленения, 
разрабатывается дендроплан территории и подби-
рается цветочный ассортимент. Например, газон от-
носится к светолюбивым растениям, поэтому на те-
невых участках он редеет, обнажая почву, и теряет 
насыщенность окраса. В таком случае его следует 
заменить на тенелюбивые многолетники, которые 

защитят почву от эрозии и сохранят эстетичный вид 
в течение нескольких лет, а также выполнят другие 
функции ЗИФ. Световые условия посадки растений 
не учитываются ни в одном нормативном документе 
этой области, что является существенным недостат-
ком, подлежащим исправлению. 

Применение разработанных рекомендаций 
на территории исследования

На рис. 3 схематично изображена граница 
территории исследования и результат применения 
инсоляционной линейки для определения границы 
тени от зданий в течение вегетационного периода. 
Жилой комплекс «ВеллХаус» по адресу Ленинский 
пр-т, д. 111, корп. 1 высотой около 150 м дает боль-
шую часть тени, попадающей на территорию ис-
следования. Данные инсоляционного анализа при-
ведены в табл. 5. Большая часть видов растений 
для благоустройства этой территории будет отно-
ситься к светолюбивым. На рис. 3 авторами пред-
лагается несколько мест для устройства дождевого 
сада по направлению стока на рельефе территории 
исследования. Отметим, что охранная зона ООПТ 
не установлена, по ее краям расположены объекты 
потенциального загрязнения окружающей среды: 
снегоплавильный пункт и автомобильная заправоч-
ная станция, у которых должны быть собственные 
охранные зоны. Большинство мест будущего рас-
положения дождевых садов приходится на террито-
рию ООПТ регионального значения ландшафтный 
заказник «Лес на реке Самородинке» для очищения 
фиторемедиационными технологиями и попол-

Табл. 4. Расчет поливной нормы и подходящего биотопа для посадки конкретного растения
Table 4. Calculation of irrigation rates and the appropriate biotope for planting a particular plant

Растение 
Plant

Количе- 
ство 

на 1 м2, шт.
Quantity  
per 1 m2, 

pcs.

Впр
Vpr

О
O

Р
R

Г
G

Водо- 
потребность, м3

Water demand, m3

Водо- 
потребность, л 
Water demand, l

Тип биотопа 
посадки
Type of 
biotope 
planting

Значок
Sign

Медуница
Pulmonária 6–8 0,35 0,8 0,4 0,03 0,0042 4,2 Сухой 1

Dry biotope 1 �

Вейник 
остроцвет- 
ковый
Calamagrostis 
acutiflora

5–8 0,35 0,8 0,5 0,1 0,0105 10,5 Сухой 2
Dry biotope 2 �

Молиния
Molinia 4–6 0,27 0,75 0,4 0,25 0,02363 23,6 Сухой 3

Dry biotope 3 �

Нивяник 
обыкновенный
Leucanthemum 
vulgare

6 0,35 0,8 0,4 0,2 0,028 28

Полу- 
влажный
Semi-wet 
biotope

�

Дербенник 
иволистный
Lythrum 
salicaria

4–5 0,35 0,9 0,4 0,4 0,06125 61 Влажный
Wet biotope �
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нения водами р. Самородинка после таяния снега 
и ливневых дождей. В настоящий момент река поч-

ти не протекает, а существует в виде цепочки из че-
тырех декоративных водоемов с бетонированными 

Рис. 2. Схема разновидности биотопов с кратким описанием условий территории для их создания (рисунок авторов)
Fig. 2. The scheme of biotopes’ variety with a brief description of the territory conditions for their creation (authors’ figure)

14–25 л 

медленно 

проходящая 

вода 

по территории

В зависимости 

от растения 

и нормы полива 

определяется вид 

биотопа посадки:

Depending on 
the plant 

and the watering 
rate, the planting 
type of biotope 
is determined:

Сухой 

биотоп

Сухой 

биотоп 3

Сухой 

биотоп 2

Dry 

biotope

Dry 

biotope 3

Dry 

biotope 2

Полувлажный 

биотоп

Semi-wet 

biotope

2–7 л — нет 
движения 

воды 
по территории

2–7 l — nо 
movement 
of water 

on the territory

×l.5 

irrigation 

norms

×l,5 

нормы 

полива

Полустоячая вода. 
Отсутствие 
инженерных 

сетей. 
Уклон рельефа 

до 15 %

Semi-standing 
water. Lack 

of utility 
networks. 

Terrain slope 
up to 15 %

Растительный 
покров высотой 
0,2–1 м может 

впитать за сутки 
от 25 до 50 литров 

осадков

Vegetation cover 
with a height 

of 0.2–1 m can 
absorb from 

25 to 50 l water 
per day

Вода проходящая. 

Наличие 

инженерных сетей. 

Уклон рельефа 

от 3 %

Water passing. 
Engineering 
networks. 

Terrain slope 
from 3 %

 Wet 

biotope

Влажный 

биотоп

7–14 л — быстро 

проходящая вода 

по территории

7–14 l — fast-

flowing water 

on the territory

Стоячая вода. 
Отсутствие 
инженерных 
сетей. Уклон 

рельефа 
до 15 %

Standing water. 
Lack of utility 

networks. 
Terrain slope 

up to 15 %

Растительный 
покров высотой 

0–1 м может 
впитать за сутки 

от 50 литров 
осадков

Vegetation cover 
with a height 
of 0–1 m can 

absorb from 50 l 
water per day

14–25 l — slowly 

passing water 

through 

the territory
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отвесными берегами9. Так, в обход коллекторов 
и рукотворного пруда Запятая прокладывается Тро-
ицкая линия Московского метрополитена. 

Создание авторских биотопов в контексте 
духа места

Для создания биотопов на улицах Москвы рас-
смотрим исторически сложившуюся совокупность 
видов растений. В 1826 г. был опубликован «Список 
растений московской флоры» Михаилом Максимо-
вичем [14], состоящий из 926 наименований. Дру-
гая работа коллектива авторов В.Н. Ворошилова, 
А.К. Скворцова и В.Н. Тихомирова под названи-
ем «Определитель растений Московской области» 
спустя 140 лет насчитывает уже 1312 видов расте-
ний [15]. В 2018 г. в «Списке сосудистых растений 
Московской флоры» [16] приведено 1908 видов, 
подвидов и гибридов растений, из которых 1006 яв-
ляются заносными. Такое увеличение объясняется 
территориальным развитием — территории Москов-
ской губернии сейчас в составе Москвы, а границы 
Москвы и Московской области существенно рас-
ширились. Также многие виды были занесены че-
рез транспортные пути или семенным материалом 
спорадически. Описанные растения произрастают 
на характерных для Москвы и области дерново- 
подзолистых почвах, а значит приспособлены к бы-
строму впитыванию воды в почвенную толщу. Мож-
но говорить об имевшихся в Москве собственных 
«исторических» биотопах, которые имеет смысл 

9 Кадастровое дело № 019 «Особо охраняемая природная 
территория регионального значения ландшафтный заказник 
«Лес на реке Самородинке». 2020. URL: https://www.mos.ru/
upload/content/files/019KDLZLesnarekeSamorodinke.docx

воссоздать заново для восстановления и поддержа-
ния природных экосистем. 

Выбранный для исследования проспект назван 
в честь В.И. Ленина — вождя мирового пролетари-
ата и выдающейся личности своего времени, внес-
шего неоценимый вклад в развитие российского 
государства. Узнаваемыми символами революци-
онной эпохи являются флаг и звезда красного цве-
та, как цвета мужества и пролитой крови рабочего 
класса в борьбе за свою свободу. Передавая славное 
прошлое революционного движения, именно крас-
ный цвет отражает символизм и передает дух места 
при ассоциации с Ленинским проспектом. Поэтому 
в представленном перспективном виде дождевого 
сада (рис. 4) авторы попытались передать семанти-
ческий образ и запоминаемость среды через модели 
структуры биотопа, возможности растительности, 
рельефа места и технологий при водочувствитель-
ной реставрации Ленинского проспекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Современное глобальное потепление, отчет-
ливо выраженное на территории России, имеет 
ряд важных особенностей [17]. Территория России 
теплеет почти вдвое быстрее, чем суша в целом: 
+0,51 °С за десятилетие, причем каждое десятиле-
тие с 1981–1990 гг. теплее предыдущего, а 9 из 10 
самых теплых лет наблюдались в ХХI в. Годовые 
суммы атмосферных осадков на территории РФ 
демонстрируют устойчивый рост, превышая сред-
ние глобальные показатели. Для водных экосистем 
отмечается и прогнозируется не только изменение 
стока (годового, сезонного), режима питания рек, 
учащение экстремальных паводков и маловодий, 
но также изменение русел, увеличение мутности, 
повышение температуры и связанное с ним измене-

Табл. 5. Характеристика световых условий для растений
Table 5. Characteristics of light conditions for plants

Световые условия
Light conditions

Освещение 
солнцем, ч 

в день
Solar 

illumination, 
hours per day

Характер затенения территории
Characteristics of the territory’s shading

Значок
Sign

Соотношение участков 
на территории 

исследования,  %
The ratio of plots in  
the study area,  %

Только 
под солнцем

Only under the sun
>6 Открытый участок без тени

Open area without shade ○ 60

Солнце и полутень
Sun and partial 

shade
3–6

Открытый участок 
с непродолжительным затенением 

от зданий или деревьев
Open area, with short shading from 

buildings or trees

○  % 30

Полутень и тень
Partial shade and 

shade
<3 Постоянная тень около корней деревьев

Permanent shade near the roots of trees  % ● 5

Только тень
Only shade 1–3 Постоянная тень около зданий

Permanent shade near buildings ● 5
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Рис. 3. Схема границ планируемого озеленения на территории исследования (рисунок авторов)
Fig. 3. Schematic of the boundaries for the planned landscaping in the study area (authors’ figure)
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ние состава и численности гидробионтов и водных 
растений, внедрение инвазивных видов. Повышение 
температуры в сочетании с эвтрофикацией приво-
дит к существенному снижению качества воды [18]. 

Оказать обратное влияние на появившуюся 
тенденцию может повсеместное внедрение эле-
ментов зеленой инфраструктуры. Управление лив-
невыми водами как основной инструмент водочув-
ствительного дизайна городской среды утверждает 
экосистемный подход к планированию и использо-
ванию территорий. 

Проведенный авторами анализ нормативных 
документов РФ показывает неэффективность ис-
пользования устаревших данных и технологий 
для поддержания зеленых насаждений в хорошем 
виде на улицах городов. Практика других регионов 
России демонстрирует, что устройство дождевых 
садов для приема и дальнейшего распределения 
ливневых вод сочетает высокую эффективность, 
экологичность, оптимальную стоимость и эстетич-
ный внешний вид [19–22].

Сегодня Москва и ее ближайшие окрестности 
практически превратились в сплошной антропоген-
но трансформированный ландшафт, и единствен-
ная возможность сохранить биоразнообразие в го-
роде — это создать «умный ландшафт» на основе 
современных градостроительных решений в инже-
нерной подготовке городской территории. Водочув-
ствительный дизайн городской среды позволяет тех-
нологическими средствами имитировать природные 
процессы, поддерживать природные территории 
в состоянии устойчивости за счет растений местной 
флоры, а также может быть естественным образом 
связан с семантическим образом места, передавать 
цвет технологиями ЗИФ. 

Авторами осуществлен подбор растений для кли-
матической зоны Москвы по условиям морозостой-
кости, освещенности и водопотребности. Представ-
ленные растения используются с целью создания 
полувлажного и влажного биотопов в дождевых садах 
для очистки ливневой воды и пополнения р. Саморо-
динка, протекающей на территории исследования. 

Результаты проведенного исследования в виде 
предложения новой классификации городских зеле-
ных насаждений и корректировки нормативных по-
казателей вегетационного полива активно повлияют 
на создание узнаваемого благоустройства с включе-
нием природных биотопов разной структуры и ги-
дрофильности в целях комфортной и устойчивой 
среды для нынешнего и будущего поколений жите-
лей нашей страны.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассматриваются вопросы методологического обмена в исследованиях архитектуры и смежных сфер 
деятельности по изучению проблем взаимодействия человека и среды. Дается критическая оценка ведущих совре-
менных направлений архитектурного морфогенеза зарубежных стран и России.
Материалы и методы. На основе изучения причастных к теме теоретических публикаций и натурных материалов 
в результате перекрестных сопоставлений объектом исследования стал бином человек + среда, синтезирующий 
практически все теоретические разработки как основной код взаимодействия. Выявлено, что линии теории и прак-
тики в ординарной и репрезентативной архитектуре давно не совпадают и архитектурная теория преобразовалась 
в схоластическую визионерскую науку, тяготеющую к дизайну. Это подтверждают рассмотренные профессиональ-
ные публикации и материалы по существующим и проектируемым архитектурным объектам, а также концептуаль-
ные разработки ведущих архитекторов современности.
Результаты. Представлена в сжатом виде генетическая последовательность направлений формирования архитек-
турной стилистики последних десятилетий с ограничением рассмотрения преимущественно мейнстрима и исклю-
чением технических характеристик объектов. Выявлены основные творческие линии и персоналии архитектурных 
«маэстро» зарубежья, проекция на их деятельность научных направлений и исследовательской методологии со-
временной науки.
Выводы. Отмечена принципиальная разница социальных предпосылок и векторов развития архитектуры зарубе-
жья и России. Даны характеристики позитивным и негативным проявлениям эволюции мировой архитектуры. От-
мечена тенденция к формированию парадигмы «интеллектуальной архитектуры», морфологического и технологи-
ческого предпочтения «чистой формы», минимализма в решении эстетических программ зодчества, укрепления 
принципов целесообразности, индустриализации, стандартизации в проектировании; высказаны гипотезы по реше-
нию проблем поляризации человек-компьютер в будущей архитектурной профессии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: архитектурный морфогенез, генетические цепи, бином человек + среда, деконструктивизм, 
параметризм, автопоэзис, антропный принцип, эволюция самовоспроизводства архитектурной среды, паттерны 
жизнеобеспечения, теоретический палимпсест
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Formation of modern architectural concepts

Valentin N. Tkachev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The article addresses issues of methodological exchange in architectural studies and related fields of activi-
ties focused on problems of interaction between man and environment. The author makes a critical appraisal of leading 
modern trends in the architectural morphogenesis in foreign countries and Russia.
Materials and methods. As a result of cross comparisons made within the framework of the study of theoretical publica-
tions and full-scale materials, now the human + environment binomial is the subject of research that synthesizes almost 
all theoretical developments as the main code of interaction. It is clear that lines of theory and practice have not coincided 
in ordinary and representative architecture for a long time, and architectural theory has been transformed into a scholastic 
visionary science that tends towards design. This is confirmed by professional publications and materials concerning exist-
ing and designed architectural facilities considered during the preparation of the article, as well as conceptual developments 
made by leading architects of our time.
Results. The genetic sequence of trends in the formation of architectural stylistics typical for the most recent decades is 
presented in a condensed form, limited to mainstream works, while engineering characteristics of facilities are disregarded. 
The main creative lines and personalities of foreign “masters” of architecture are identified; present-day areas of research 
and the research methodology are correlated with their activities.
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Conclusions. A fundamental difference is identified between social prerequisites and vectors of architectural development 
in Russia and worldwide. Characteristics of positive and negative manifestations of evolution of global architecture are listed. 
A tendency towards formation of a paradigm of “intellectual architecture”, morphological and technological choice of “pure 
forms”, minimalism in aesthetic programs of architecture, greater importance of principles of expediency, industrialization, 
standardization in design are identified; hypotheses are made in order to solve problems of human-computer polarization in 
the future profession of an architect.

KEYWORDS: architectural morphogenesis, genetic chains, man + environment binomial, deconstructivism, parametricism, 
autopoiesis, anthropic principle, evolution of self-reproduction of architectural environment, life support patterns, theoretical 
palimpsest

FOR CITATION: Tkachev V.N. Formation of modern architectural concepts. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construc-
tion and Architecture]. 2024; 19(4):515-526. DOI: 10.22227/1997-0935.2024.4.515-526 (rus.).

Corresponding author: Valentin N. Tkachev, valentintn@mail.ru.

ВВЕДЕНИЕ  

Архитектура конца XX – начала XXI в. внес-
ла много изменений в осмысление принципов орга-
низации среды обитания от реализации тривиаль-
ных требований обеспечения жизнедеятельности 
человека до осознания воздействия архитектурного 
пространства на человеческую психику, соматиче-
ский комфорт, нейрофизиологию обитания в раз-
личных средовых условиях (имея в виду и амбици-
озные намерения выхода за пределы привычного 
земного мира хотя бы архитектурной имитацией 
цивилизации космической эры).

Архитектурная теория и правдоподобные ком-
пьютерные образы опережают действительный про-
гресс человечества (рис. 1), может быть, слишком 
поспешно.

Желанным знаком обновления стала адаптация 
архитектурной теории к новейшим исследовани-
ям мировой науки, также выходящей на новые го-
ризонты трансцендентных глубин (высот) знания, 
формирующего цивилизационный потенциал.

Предпосылкой целесообразности применения 
в архитектуре теоретических методик смежных об-
ластей науки стало единство общей направленности 
исследований в сфере контактов человек – среда, 
универсальная предустановленность антропного 
принципа, общность механизма фрактального мор-
фогенеза, действия закономерностей универсума.

С другой стороны, термин «архитектура» стал 
обменным методологическим фондом, пригодным 
для универсального применения.

В поле зрения данного исследования попали 
современные теории морфогенеза, аргументиро-
ванные в своих выводах адекватностью методоло-
гических импульсов теорий космофизики, нейро-
физиологии, эволюции организмов, социологии, 
универсума в целом.

Архитектурная теория как прикладная наука, 
традиционно ориентированная на реализацию ор-
тодоксальных знаний по широкому спектру обеспе-
чения жизнедеятельности (вспомним Витрувия), 
в последнее время укрепляет связи с фундаменталь-
ными науками, обслуживающими как технические, 
так и гуманитарные сферы деятельности в диапазо-
не от выявления объективных законов мироздания 
до исследования социальных микроструктур.

Интеграция методологических систем, значи-
тельно расширяющая и углубляющая общий ресурс 
знания, является мостом, связующим области по-
знания, приближает человечество к заветному «фи-
лософскому камню». 

Теоретический базис настоящего исследования 
представлен анализом социальных детерминант, 
стимулирующих адаптацию в архитектуре новых 
воззрений, преодолевающих научную догматику, 
помогающих архитектурной теории (и практике) 
выйти из тупика архаических представлений о роли 
и задачах архитектуры в современном обществе.

Поразительно, но вместе с тем закономерно, 
что взаимная адаптация методологий в приложении 
к архитектуре вскрывает новые ракурсы ее осмыс-
ления.

Однако введем ограничение — в данном иссле-
довании приведены только визуальные признаки, 
не касающиеся технических основ архитектуры, 
которые тем не менее раскрываются через внешние 
параметры объектов. Они же внушают обитателям 
идеи о внутренней организации пространства, кото-
рое во многих авангардных проектах представлено 
интегрированным объемом (рис. 2), пересеченным 
лестницами, эскалаторами и галереями.

В качестве примеров можно привести попу-
лярные детерминации архитектуры как явления 

Рис. 1. Проект здания библиотеки. Архитектор Фрэнк Гери
Fig. 1. The library building design. By architect Frank Gehry
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нелинейного морфогенеза, близкого физическим 
процессам, или настойчивые попытки «вернуть» 
экзистенциальные параллели живой природы и ис-
кусственного мира.

В первом случае провоцируется наложение фи-
лософии деконструктивизма [1] на архитектурную 
практику устранения зависимости от «архаичных» 
ортогональных форм, статичности, рутинности ар-
хитектурных образов. Хочется видеть случайно воз-
никшее, неожиданное, нерукотворное.

В другом — подхватывается идеология «зеле-
ных» с тезисами о создании архитектурных форм, 
близких природным, без прямых углов, вросших 
в землю, зооморфных, с педалированием внимания 
к экологическим аспектам, извращая подлинные 
идеи экологии.

Заметим, что в серьезных экологических иссле-
дованиях нет и намека на архитектурные спекуля-
ции [2].

Понятно, что как форма организации соци-
альной жизни архитектура неизбежно реагирует 
и более того реверсивно влияет на представления 
общества о соответствующем ему обитаемом про-
странстве и наполняющем его предметном реквизи-
те. И значит, является средством создания расчетли-
во продуманной атмосферы общественной жизни, 
управляемой понимающими и принимающими ре-
шения кадрами. Вмешательство человека в эволю-
цию полезно тогда, когда он понимает ход процесса 
и осознает степень необходимости своего участия.

Этот аспект весьма неохотно вскрывается ав-
торами публикаций из опасения обвинений в по-
литизации темы, поскольку разоблачает интересы 
желающих воспользоваться архитектурой как пятой 
колонной именно в этом качестве — в ходе культур-
ных контактов или колонизации.

Подключение архитектуры к методологиче-
ским приемам смежных наук открывает широкий 
диапазон средств воздействия на человека; непо-

средственно или исподволь ее образы включают-
ся в систему влияния «иноагентов» на российское 
общество, его интеллектуальную элиту.

Исповедуемые на Западе философские систе-
мы трудно назвать оптимистическими, отсюда и ар-
хитектура ближней Европы, тонко реагирующая 
на метаморфозы западного мышления, носит явный 
оттенок декаданса, скрытый экстравагантными фор-
мами деконструктивизма или «авторских» стилей 
[3–5].

Некритическое отношение к современному ар-
хитектурному опыту Запада (речь только о вызыва-
ющих программных творческих замыслах), нередко 
провоцирующее плагиат, может оттеснить россий-
ских архитекторов в арьергард мирового зодчества.

Способствует этому и теоретическая апология 
современного курса западной архитектуры, возво-
димой на пьедестал мейнстрима манифестами ее 
авторов [6].

Завершая введение, подчеркнем еще раз, что за-
крывать глаза на политическую мотивацию архитек-
турной эстетики, воспринимаемой даже западными 
искусствоведами как идеологическую диверсию [7], 
было бы неосмотрительно, как и на парадоксаль-
ную ситуацию откровенного паразитизма западной 
науки на публикациях российских ученых, зомби-
рованных иллюзорной возможностью представить 
их зарубежным коллегам, да еще оплатить менедже-
рам продвижение этого дармового подарка, который 
для удобства «пользователей» должен быть пред-
ставлен в компактном виде — не надо тратиться 
на промышленный шпионаж. Или до нас еще не до-
шло, что за рубежом у нас нет друзей?

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

К настоящему времени накоплен объемный ма-
териал как в реальной архитектуре, так и ее теоре-
тическом осмыслении.

Натурный материал и проектные гипотезы дают  
вполне определенную картину направлений миро-
вой архитектурной мысли, перспектив ее реализа-
ции.

Произошло смещение акцентов в трактовке ар-
хитектуры с явным уклоном в искусствоведческие 
аспекты, символику, литературные сюжеты, требу-
ющие расшифровки.

Существующая образная выразительность среды  
представляется уже недостаточно эффектно отража-
ющей современность; есть стремление активизиро-
вать воздействие архитектуры на сознание обитате-
лей обновлением визуальных качеств.

Но зрелые архитекторы полагают, что с нако-
плением жизненных функций и факторов внешнего 
раздражения человек более благосклонно воспри-
нимает нейтральную и спокойную по выразитель-
ности среду.

По коммерческим соображениям считается, 
что интенсивная социальная жизнь должна быть 

Рис. 2. Венский университет, интерьер атриума. Архитек-
тор Заха Хадид 
Fig. 2. University of Vienna, the atrium interior. By architect 
Zaha Hadid
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поддержана активной средой. Архитекторы с азар-
том принимают креативную суть этого «социально-
го заказа», хотя большая часть городского населения 
не имеет к нему никакого отношения. 

Между тем идет безудержное и стихийное на-
полнение городов «новой архитектурой», игнорируя 
имеющийся опыт создания ансамблевых компози-
ций.

Сложилось разделение архитектурной практи-
ки на реализацию прагматики тривиальных требова-
ний обеспечения населения жильем и социальными 
службами и репрезентативные объекты, акцентиру-
ющие выразительность архитектурной среды.

Демонстрация авторского кредо не всегда сов-
падает с необходимостью гармонизации простран-
ства города, и уникальность архитектурного новоде-
ла не перекрывает неуместность его расположения 
и стилистики.

Город, конечно, должен обновляться, но не слу-
чайными вставками; впрочем, стала привычной 
практика образования очагов «сити» как коммерче-
ского скопления разнородных сооружений (рис. 3). 
Коммерческий интерес диктует и оригинальность 
архитектуры для привлечения туристов. Вырос-
ли масштабы сооружений, что сделало неактуаль-
ным традиционные приемы художественного ре-
шения фасадов их раскреповкой; предпочитаются 
оригинальные силуэтные обобщения, дополняемые 
динамичностью интерьеров.

Занимаясь частными объектами, архитекторы 
не заботятся об архитектурном ландшафте города. 
Он перестал восприниматься как, например, в XVIII в., 
целостным организмом, и эмоционально выхолащи-
вается, переживая болезнь перехода к стихийному 
небоскребному столпотворению.

Практически вся послевоенная архитектура 
XX в. прошла под знаком модернизма. Как его про-
должение и в известной мере антипод в игровой, 
а иногда ироничной манере, реанимировавшей 
формы классики, в 30-е годы прошлого века за-
явил о себе постмодернизм, созревший формаль-
но и концептуально только к концу века, опираясь 
на философские теории Ж.Ф. Лиотара, Ж. Бодрийя-
ра, Ж. Делеза, Ж. Дерриды, породившие и психоло-

гию деконструктивизма. Каждый этап философской 
эволюции отражен и в мышлении архитекторов, и, 
значит, в предметной архитектуре — имея в виду 
прогресс в генезисе художественных образов среды 
обитания.

Это упрощенная картина архитектурного мор-
фогенеза до рубежа XX и XXI вв., еще не отрешив-
шегося от уважения к классике, подкрепленного ло-
яльными признаками родства с прошлым.

Резкий перескок мышления на другие орби-
ты осмысления организованного пространства 
не как рутинного объекта архаичной строительной 
деятельности с ее ореолом почтенной старины, 
а как среды, формы которой воздействуют на пси-
хологию современных обитателей архитектурными 
замыслами, оперирующими нестандартным про-
чтением функционального задания, тектонических 
соотношений и даже неожиданностью художествен-
ного образа. Образ становится средоточием креа-
тивной деятельности архитекторов, полагающихся 
на возможности строительных технологий в дости-
жении визуальной адекватности сооружения заду-
манному, нередко рискованному образу.

Перенос акцента с утилитарной фазы реали-
зации объекта, иногда игнорирующейся архитек-
тором, на фазу интеллектуального воздействия ре-
шения эстетических аспектов составил с тех пор 
основное поле деятельности архитекторов уже 
в ипостаси дизайнеров.

Создалась общая моральная атмосфера установ-
ления конъюнктуры оценок творческих работ, эффек-
тивно самовоспроизводящаяся на конкурсах. Осо-
бенность учреждения конкурсов заключается в том, 
что синклитом уважаемых профессионалов — членов 
жюри отбирались и паспортизировались в практику 
или обновление творческих принципов работы, на ко-
торые как эталон ориентировались архитекторы.

Но, кроме того, именно новизна, нетривиаль-
ность, неприятие архаики влияли как на коллек-
тивное решение жюри, так и на смену творческой 
парадигмы в работах, настолько поражавших кол-
лег, что рожденная и вынесенная на суд свежая идея 
становилась всеобщим достоянием и источником 
новых направлений, новых критериев оценки.

Можно отметить, что анализ поступающей 
информации о зарубежной архитектуре носит ней-
трально описательный или апологетический харак-
тер, противопоставляя его героизированной харак-
теристике отечественной архитектуры, решающей 
совсем другие социальные задачи.

Статья оттеняет оценку архитектурных явле-
ний зарубежья, рожденных духом жесткой конку-
ренции, высоким цивилизационным потенциалом 
и спорными эстетическими ориентирами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Если уникальные архитектурные объекты про-
шлого века представляют собой частные явления 

Рис. 3. Международный коммерческий центр, Гонконг
Fig. 3. International business center, Hong Kong
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творчества отдельных архитекторов, никак не свя-
занные стилистически и даже противопоставленные 
в этом смысле друг другу, то в работах современных 
архитекторов прослеживается корпоративная по-
следовательность, отображающая преемственность 
и эволюционную логику становления образности.

Удивительно, что творческая кооперация не ти-
ражирует стиль маэстро, а становится плодотвор-
ным источником различных направлений в работах 
участников союза.

Наиболее заметным событием в выстраивании 
генетических цепочек стала творческая «кухня» 
Рема Колхаса, Захи Хадид, Патрика Шумахера. Все 
трое связаны отношениями учитель-ученик.

Рем Колхас начинает творческую деятельность 
как профессиональный журналист, а к архитек-
турному труду обращается уже в зрелом возрасте. 
Он понимал, что только неординарный подход к ху-
дожественной трактовке образа дает шансы победы 
в конкурсах. 

Интуитивная практика сотрудничества архи-
тектора с компьютером получила профессиональ-
ное оформление в творческом направлении, пред-
ставившем ризому, исходную основу широкого 
круга последующих явлений, связанных цепочкой 
последовательных преобразований.

Сегодня Рем Колхас — один из самых приз-
нанных архитекторов мира. Напряженная работа 
в созданной им архитектурной фирме ОМА (Offis 
for Мetropolitain Architecture) позволила ему нако-
пить большой проектный материал, послуживший 
основанием для создания концепции синтезиро-
ванной работы архитектора и компьютера, которая 
в упрощенном представлении выглядит как полно-
правный творческий вклад компьютера в разработку 
проектной идеи за счет простого приема: преобра-
зование на мониторе визуальной картины методом 
ее «заражения» вирусом, искажающим изначально 
заложенный образ и провоцирующим архитектора 
на поддержание «игры», завершающейся ориги-
нальным проектным решением, дающим впечатле-
ние случайности, нерукотворности, отличающимся 
большой пластичностью и привлекательностью. 
Обладающий литературным талантом, Р. Колхас 
оформил находку в виде теории и закрепил таким 
образом за собой монополию метода [8].

Концепция удачно совместилась с общеми-
ровым прорывом движения деконструктивизма, 
идеи которого были аргументированы философией 
Ж. Дерриды о необходимости разрушения старого 
для создания нового.

В архитектуре эта философия нашла отражение 
в отказе от классических форм, преодолении грави-
тационной тектоники, статичности архитектуры 
как ее главного признака (рис. 4).

Деконструктивисты, ведомые фанатичной иде-
ей авторской независимости от общественных за-
просов, свои объекты предъявляли как манифесты 

обновления среды, даже унижая ее визуально. Прак-
тически вся «авангардная» архитектура в городской 
среде высокомерно самодостаточна, не участвуя 
в ее урбанистическом структурировании, перечер-
кивая градостроительные императивы прошлого. 
И еще один упрек можно предъявить деконструк-
тивистам — нарушение спокойного ритма сложив-
шейся застройки амбициозными крупномасштаб-
ными вторжениями в нейтральную визуально среду. 

Новые идеи вдохновляют архитекторов. И вскоре 
в бюро ОМА органично вписалась энергичная Заха Ха-
дид — сирийский архитектор [9]. В это время в моду 
входили природоподобные формы, бионика, зооморф-
ная миметика: дома-гнезда, дома-раковины, дома- 
сферы или подземные лабиринты. И визуализация 
псевдоприродных форм стала одним из признаков аван-
гардной архитектуры. Метаморфозы природных форм 
сначала привлекли З. Хадид как средство стихийного 
достижения эмоциональной выразительности. 

Она отреклась от всех достижений архитекту-
ры в тектонике, художественной образности, про-
чтении функций. Парадокс, но именно это стало 
залогом ее успехов в архитектурных конкурсах. 
В процессе «вчувствования» в формы живой при-
роды З. Хадид зашла слишком далеко в имитациях 
живых существ и самоидентификации с животным, 
роющим лабиринты и пещеры; тушей кита, выбро-
шенного на берег; младенца, ожидающего своего 
рождения в утробе — это подробно и талантливо 
проанализировано Ю.В. Юровской [6].

В понимании З. Хадид пластика формы долж-
на отображать движение, развитие, становление. 
Отсюда бионические мотивации в моделировании 
форм и ссылки на подвижность живых тел. Она ис-
ключает из рассуждений техническую сторону реа-
лизации, рассчитывая на неограниченные возмож-
ности индустрии. Многие заказчики, привлеченные 
вначале ее замыслами, отказывались браться за осу-
ществление ее проектов.

Успех З. Хадид и безоговорочное признание 
культурной общественностью ее необыкновенного 

Рис. 4. Здание библиотеки в Сиэтле. Архитектор Рем Колхас
Fig. 4. The library building in Seattle. Designed by architect 
Rem Koolhaas
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дарования — классический пример рыночного воз-
действия на психику, построенного на синтезе не-
скольких аттрактивных факторов: всеобщее желание 
обновлений, оригинальность мышления, противосто-
ящего общепринятым нормам, гипнотический, зом-
бирующий образ южной женщины (рис. 5).

Примеры разрушительной роли личности в исто- 
рии известны: Александр Македонский, Савонаро-
ла, Наполеон, Гитлер, Зеленский… Есть примеры 
и более простых «заморочек» — покупка бывшим 
директором Третьяковской галереи двухметровой 
палки, повешенной на стену.

Феноменология творчества З. Хадид — про-
странственная динамика пластичных масс. Еще одна 
особенность ее проектных работ — гигантские по объ-
ему интерьеры, пересекаемые лестницами, галереями, 
пандусами, повлиявшие на творчество других архи-
текторов, и ввод в архитектурные категории понятия 
«общественное пространство». Притцкеровская пре-
мия за проект музея в Цинциннати открыла ей воз-
можность интуитивного творчества в свободной ма-
нере, игнорируя материю и технологию. И все же 
для слишком сложных форм, особенно криволиней-
ных, пришлось прибегнуть к компьютерным расчетам.

Экстравагантные проекты З. Хадид, похоже, 
достигли предела художественной выразительно-
сти своей пластикой, творческий метод стал мо-
гильщиком ее манеры мышления, никто не осмели-
вался подражать ее замыслам, ибо это выглядело бы 
не только плагиатом, но и дурным вкусом. Женская 
интуиция лепки скульптурных форм З. Хадид обо-
значила ее склонность к занятиям дизайном, театра-
лизации интерьеров.

Формалистические эксперименты другого не-
обычного архитектора — Ф. Гэри — также неповто-
римы, плагиат будет настолько очевидным, что по-
влияет на репутацию подражателя (рис. 6).

И без этого многие произведения современ-
ных зарубежных архитекторов настолько выпадают 
из общего архитектурного мейнстрима (который 
тоже непрост в своих амбициях), что возникает 

ощущение дьявольского наваждения, намекающего 
на закат архитектуры как сферы целесообразной де-
ятельности человечества.

Свободные в рисунке и компьютерном изо-
бражении прихотливо извивающиеся криволиней-
ные формы для реализации требовали конкретных 
расчетов — прочностных и в выкройке элементов 
покрытия, разработки специальных станков с циф-
ровым управлением, дифференциации несущих 
конструкций и ограждения. Здания из объектов 
обычной строительной практики, комбинирующей 
элементы фундаментов, опорных систем, стен и по-
крытий, в которые привычно вписывались трассы 
инфраструктуры, превратились в объекты простран-
ственного моделирования на предприятиях сборки. 
Эти объекты создавались как формы, предназна-
ченные для визуального эффекта. Рождался новый 
стиль — неофутуризм. Уровень развития индустри-
ализации был достаточным, чтобы подключиться 
к реализации смелых замыслов проектировщиков. 
Сложилась дееспособная технологическая цепочка: 
идея — расчет — изготовление — монтаж. Огра-
ничения для осуществления неофутуризма в виде 
параметризма, т.е. проектирования на основе циф-
ровой технологии формообразования, отступили. 
Новое направление архитектуры было провозглаше-
но Патриком Шумахером, бывшим студентом З. Ха-
дид, преподававшей в Архитектурной Ассоциации 
в Лондоне, когда он стал ее сотрудником и последо-
вателем развития ее метода. 

Термин «параметризм» не очень законен в упо-
треблении, поскольку: 1) исходно он parametricism; 
2) близок медицинскому термину, обозначающему 
болезненные послеродовые последствия. Но термин 
прижился.

После смерти З. Хадид П. Шумахер стал ру-
ководителем основанной ею студии Zaha Hadid 
Architects и оф ормил в творческий манифест [10] 
сложившиеся признаки нового архитектурного на-
правления, новых приемов формообразования,   

Рис. 5. Международный центр культуры и искусства Чанша,  
Китай
Fig. 5. Changsha Meixihu International Culture and Art Cen-
ter, China. Designed by architect Zaha Hadid

Рис. 6. Концертный зал имени У. Диснея, Торонто. Архи-
тектор Фрэнк Гери
Fig. 6. W. Disney Concert Hall, Toronto. Designed by archi-
tect Frank Gehry
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опирающихся на топологическую геометрию, воз-
можности вычисления криволинейных и сетчатых 
структур, полностью меняющих стратегию архитек-
туры как сферы деятельности. Апологеты «зеленой 
архитектуры» поспешили заявить, что «параметри-
ческая архитектура дает возможность симулировать 
логику мышления природы», настаивая пока теоре-
тически на обновлении архитектуры под знаком де-
конструктивизма или, напротив, на ее возвращении 
к природным формам (рис. 7).

Общемировой шабаш экзальтированных ар-
хитектурных творений, порожденных необходимо-
стью спасать от инфляции гигантские финансовые 
накопления, создает впечатление процветания ци-
вилизации, отвлекая человечество от решения на-
сущных проблем экономического и политического 
дисбаланса. 

На Западе ускоряется исторический бег куль-
туры, в которой все чаще появляются признаки 
вытеснения человека из сферы бытия вообще. 
Мы сознательно (или бессознательно) готовим яр-
кое, праздничное будущее для роботов, избавивших, 
как ожидалось, человечество от труда. Создавая 
для этого архитектурные декорации.

Бесконечно длящийся блеф с инопланетянами, 
гей-парады, иллюзии красивого, беспечного быта — 
в этом уже можно заподозрить стихийный противо-
вес грядущему апокалипсису с его молчаливой 
угрозой катастрофы.

Стремительно нарастают акции по замещению 
человека машинами (отвлекая его гаджетами), в том 
числе в архитектуре, технике, медицине и даже 
в музыке и искусстве, — сценаристы Голливуда уже 
бастовали по поводу «освобождения» их от работы.

На фоне этой негативной социальной динамики 
активно продолжаются процессы кооперации науч-
ных направлений.

Хорошую иллюстрацию методологической со-
гласованности архитектуры с другими науками пред-

ставляет теория аутопоэзиса чилийских философов-
биологов У. Матураны и Ф. Варелы, изложенная, 
в частности, в книге «Древо познания. Биологические 
корни человеческого понимания». Основные тезисы 
авторов: «… автономность — одна из наиболее броса-
ющихся в глаза отличительных особенностей живых 
существ. Мы утверждаем, что механизм, превращаю-
щий живые существа в автономные системы, — это 
аутопоэз. Именно это характеризует их как автоном-
ные системы... Бытие и сотворение аутопоэзного един-
ства нерасторжимы, и в этом заключается присущий 
только им способ организации» [11].

В теории довольно прозрачно угадываются па-
раллели с экзистенциальными проблемами, близки-
ми архитектуре, чем и воспользовался П. Шумахер 
в аргументации своей концепции «самостийности» 
архитектуры.

Оценивая общую тенденцию к методологиче-
ской конвергенции наук, нам тоже имеет смысл за-
держать на этой теории внимание.

 Теория аутопоэзиса построена на анализе 
структуры живых организмов, основ их динамично-
го существования, развития, самовоспроизводства 
в процессе репродукции, отношений с окружающей 
средой. Исповедуется главная мысль об автоном-
ности самовоссоздания организма — аутопоэзисе, 
управляемом внутренними потребностями организ-
ма, когда внешняя среда оказывает на него влияние 
только в качестве триггера, катализатора, отдаленно 
напоминающая позиции А.Н. Северцова, Л.С. Бер-
га, С.Д. Хайтуна [12–14].

При этом сопряжение с внешней средой, опре-
деляя жизнеустойчивость, влияет на преобразо-
вания как самого организма, так и среды. Уровень 
взаимодействия, «возмущения» оказывает позитив-
ное влияние на устойчивость организма, усложне-
ние степени его организации, либо, при подавлении 
процесса репродукции, его гибель.

В целом авторы теории считают, что эволюция 
организма есть естественный дрейф во времени 
и пространстве, хотя с учетом неустойчивого ба-
ланса самостоятельности он существует «на лезвии 
бритвы».

Управление внутренними процессами осу-
ществляется нервной системой, сложным взаимо-
действием сети нейронов. Именно нейронная схема 
связей формирует «заказ» на необходимый комплекс 
элементов жизнеобеспечения — пакет паттернов, 
состав которого достаточно устойчив по номенкла-
туре и связям; даже клетка в этом смысле представ-
ляет миниатюрную фабрику жизни (рис. 8).

Связи организма со средой (оберегая его не-
зависимость), его участие в формировании более 
сложных агрегатов обозначают переход от онтоге-
неза (единичного развития) к филогенезу, проходя 
стадии взаимодействия I, II, III порядка.

Авторы отдают себе отчет в том, что при всех 
особенностях трактовки развития организмы уча-

Рис. 7. Инсталляция Парасоль, г. Севилья. Архитектор 
П. Шумахер, Бюро Zaha Hadid
Fig. 7. The Parasol Installation, Seville. Designed by architect 
P. Schumacher, Zaha Hadid Architects
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4 ствуют в общем процессе эволюции живой природы 
(сопрягаемой, кстати, в этом смысле и с природой 
косной, с природой искусственно созданной): фрак-
тальном режиме (закон тождества) развития, един-
ства последовательности развития (с различием 
только в стадиях), ограничении сроков существова-
ния вида, предустановленности процессов универ-
сума (линейность эволюции, допускающей скачки, 
каузальность искажений…).

В целом аутопоэтические системы облада-
ют способностью воспроизводить свои основные 
компоненты, обеспечивают их связность, упоря-
доченность, поддерживая тем самым собственную 
идентичность. Это не исключает изменений внутри 
системы (даже предусматривает их), появления но-
вых элементов, новых зависимостей, переструк-
турирования нормативного порядка и т.д.: «Ауто- 
поэзис системы определяет ее биологическую фе-
номенологию — феноменологию, присущую таким 
системам, особенности которых отличны от физиче-
ской феноменологии», т.е. авторы как бы отстраня-
ются от анализа тех явлений, которые представля-
ются косными или искусственно созданными. 

Здесь следует в общих интересах сделать ого-
ворку.

1.  Эволюция живых организмов не отчужде-
на от универсальной эволюции материи, и боль-
шинство «организмов» косной природы участву-
ют в том же морфогенезе, что и живые системы. 
Это, например, образование материковых пород 
за счет многовековых известковых отложений остат-
ков живых организмов.

2.  Нейронные сети, управляющие процесса-
ми, не являются биологическим фетишем, а впол-

не рационально участвуют в формировании среды 
обитания точно так же, как это происходит при со-
пряжении живого организма с внешней средой, 
что гистологически формализуется в виде менталь-
ных карт или сетевых графиков строительных работ.

Недаром интерпретаторы теории аутопоэзиса 
удачно проецируют ее методологические наход-
ки на архитектурную сферу деятельности, кото-
рую мы сводим в бином человек – среда.

Наиболее заманчива возможность подтвер-
дить представления о независимости архитектуры 
от внешних вмешательств, передергивая авторские 
постулаты об автопоэзисе как системе, замкнутой 
на собственных стимулах преобразований, в об-
ласть творчества, игнорирующую потребности об-
щества и исходящую только из соображений интер-
претаторов. На такой спекуляции построены идеи 
параметризма, наследующие философские тренды 
Дерриды и деконструктивистов. 

Здесь мы возвращаемся к теории П. Шумахера, 
заявившего, что написанная им книга «Автопоэзис 
архитектуры» (напечатан 1-й том), вдохновленная 
теорией Матураны и Варелы, должна произвести 
впечатление «на архитектурную арену путем пред-
ставления всеобъемлющей (!) теоретической систе-
мы». Этой теорией должен стать параметризм.

«Настоятельная потребность в новой масштаб-
ной систематизации интеллектуальных ресурсов 
дисциплины связана с амбициями продвинуть ны-
нешнюю конвергенцию архитектурного авангар-
да — параметризм — в мейнстрим» [15].

Притом к гегемонии мейнстрима архитектура 
стремится «на основе собственных потребностей, 
интересов и критериев значимости». То есть его 
теория «предназначается только для архитекторов 
и теоретиков архитектуры». А широкой публи-
ке незачем разбираться в архитектурной теории. 
В качестве примера архитектурного автопоэзиса 
он приводит итальянский Ренессанс, утвердивший 
откровенно дизайнерские начала архитектуры. Так 
что подлинное лицо П. Шумахера, как дизайнера, 
обозначено им в отчуждении от «аристократиче-
ской» архитектуры строительного ремесла и народ-
ного зодчества. Добавляется еще сентенция о том, 
что «не может быть архитектуры без архитектора/
автора в качестве точки отсчета». 

Отсюда отрицание классической геометрии 
архитектуры, внимание к театрализации фасадов, 
объемная артикуляция которых реагирует на нюан-
сы освещения. Короче говоря, существующая мо-
нотонность и нейтральность модернизма должны 
уступить место «экологически адаптивному красно-
речию параметризма».

Кстати, Матурана, вдохновивший своей тео-
рией Шумахера, не предполагал столь радикальной 
реакции на ее содержание; он написал, что инфор-
мация как таковая не составляет направляющую 

Рис. 8. Клетка — фабрика жизни. Из книги «Древо по-
знания» У. Mатурана, Ф. Варела
Fig. 8. The cell as the factory of life. From the book The Tree 
of Knowledge by W. Maturana, F. Varela
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основу исследования, а только является элементом 
«селекции».

Но теория параметризма уже живет собствен-
ной жизнью и манифест нового стиля продвигает 
его «в качестве кандидата на то, чтобы стать единым 
эпохальным стилем 21-го века!».

Технологической базой реализации параме-
трических проектов криволинейных поверхностей 
и сетчатых конструкций стали возможности рас-
четов, основанные на топологическом моделирова-
нии в соответствии с триангуляцией Б. Делоне, на-
ложенной на диаграмму Г. Вороного [16]. Наиболее 
удачными оказались схемы регулярной триангуля-
ции, близкие геометрии сеток Б. Фуллера. Вариации 
топологического моделирования были впечатляю-
щими, их осуществление гарантировалось точно-
стью расчетов и готовностью заводского изготовле-
ния нестандартных по размерам деталей на станках 
с цифровым управлением — преимущественно кри-
волинейных покрытий и несущих каркасов (рис. 9).

На стройках мастеров-каменщиков заменили 
рабочие в фирменных спецовках с отвертками в ру-
ках, специалисты-сборщики высокой квалифика-
ции. Риски от потери качества строящегося соору-
жения сократились. Сроки тоже.

Параметрическая архитектура настолько оча-
ровала своей новизной и отходом от классических 
форм, что была заявлена как новейшее и радикаль-
ное направление современной архитектуры.

Новая парадигма вкусов порождена «устало-
стью» от подавляющего обилия ортогональных 
объектов среды, частично погашаемой дизайном 
интерьеров и «штучными» включениями эффектной 
архитектуры.

К идеологии обновления и разрушения «ста-
рых» эстетических норм визуального климата до-
бавились тенденции достижения выразительности 
за счет наклонных стен, острых углов, впечатления 
нагромождения объемов, ощущения случайности 
форм, достигаемой «непредсказуемостью» работы 
компьютера, искажениями, на которые как-то не ре-

шались сами архитекторы, а дигитальное проекти-
рование меняло и психологию отношения к работе 
над объектом, где господствовала компьютерная 
беспрекословность.

Отметим и радикальное изменение стратифи-
кации кадров в строительной отрасли, понижение 
социального статуса инженера и архитектора; ха-
рактерно, что процесс подмены на всех уровнях 
проектирования человека есть логичная неизбеж-
ность индустриализации, за модернизацией кото-
рой тоже стоит человек, нагруженный обязатель-
ствами максимально активизировать машинную 
технологию. 

Процесс цивилизации, сопровождаемый повы-
шением уровня индустриализации, стандартизации, 
ускорения работ, исключения или устранения слу-
чайностей, выхолащивает из  сферы производства 
человека, которому нужно платить и заботиться 
о его социальном благополучии, существенно пе-
рестраивает структуру производства и общества, 
«постиндустриальность» которого при всех его 
прогрессивных качествах выбросила из сферы об-
щественной активности пятую часть работников, 
а доля предметного производства в ВВП сократи-
лась на одну треть.

При этом постиндустриальное общество как сис- 
тему не интересуют этически гуманитарные пробле-
мы, но исподволь в СМИ вбрасываются концепции 
о «мягком» сокращении численности человечества 
[17–20]. Через призму таких «буферных» концепций 
изменяется и отношение к нормам организации сре-
ды обитания, предметная основа которой — архи-
тектура. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном случае заключение не обобщает из-
ложенный материал, а излагает вытекающие из ос-
новного текста выводы, имеющие самостоятельное 
значение.

Как форма деятельности архитектура сегодня 
не ограничивается задачами создания предметной 
среды, обладающей каноническими витрувиански-
ми свойствами, предоставляя человеку извне необ-
ходимые средства жизнеобеспечения, а включается 
в непосредственное воздействие на органы чувств, 
нервную систему, подсознательное ощущение сома-
тического комфорта.

Впечатление, полученное от знакомства с тео-
рией автопоэзиса, позволяет утверждать, что чело-
век и среда взаимодействуют, синтезируя условия 
осуществления процесса организации жизни и объ-
единяя их в некую единую сущность.

Взаимная адаптация условий «ближней» среды 
и органолептических запросов человека формирует 
в целом единую самоорганизованную систему си-
нестезированного феномена — назовем его «бином 
человек – среда», —обладающего качествами если 
не организма, то во всяком случае живой системы, 

Рис. 9. Геодезический купол, фрагмент конструкции. Ин-
женер Б. Фуллер
Fig. 9. Geodetic dome, part of the structure. Designed by  
B. Fuller, an engineer
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поскольку она располагает необходимыми для это-
го компонентами, функционально связанными, зам-
кнутостью в меру самосохранения, но допускающая 
открытость к контактам, здравую реакцию на внеш-
ние раздражители и т.п.

В биноме угадываются черты нового понима-
ния архитектуры, поднятой на более информатив-
ный уровень с традиционной архаической орбиты 
представлений об архитектуре только как строи-
тельном ремесле.

На новых позициях архитектура как объект ис-
следований и предметной корректировки попадает 
в сферу методологического осмысления дисциплин, 
также эволюционирующих как живые системы — 
и это сегодня уже не фигура речи.

Знание в современных науках формирует-
ся по общей методологически накатанной схеме, 
и практически все обновления становятся достоя-
нием всей науки.

То есть если информационные сети развиты 
достаточно полноценно, то для современной науки 
в целом образовалась некая новая волна пассионар-
ности и к обновлению информационного поля под-
ключается сразу палимпсест теорий. 

Архитектура также становится потребителем  
нововведений, в какой бы области науки они ни об-
разовались. В результате на архитектуру проеци-
руются все познанные законы мироздания, про-
являются ее новые возможности, превышающие 
тривиальные запросы человечества, в целом растет 
интеллектуальный уровень бинома человек + сре-
да. В новом ракурсе трактуется антропный принцип 
и человек в общей системе мироздания представ-
ляет не субъект мичуринской догмы, а компонент 
бинома с ограничением прав и увеличением обязан-
ностей. Пора, в частности, преодолеть барьер де-
кларативности в решении экологических проблем 
и начать погашать долги природе.

Привлечение понятий автопоэзиса, принци-
пов самоорганизации живых систем, включающих 
и архитектурный феномен бытия материи, дает, 
как показывают материалы исследования, бога-
тый методологический материал для осмысления 
и корреляции существующих и прогнозируемых ар-
хитектурных событий.

А антропная лексика в ракурсе автопоэзной 
теории позволяет, не делая скидок на условность 
понятий, трактовать современное состояние бино-
ма человек + среда как переход к трансцендентно-
му уровню осознания форм и направлений преоб-
разования средств жизнеобеспечения, уточнения 
номенклатуры блока паттернов, переоценке соотно-
шения взаимодействия человека и внешней среды 
в режиме ненасильственного влияния на эволюцию, 
опираясь на современные представления об эколо-
гии в самом серьезном конструктивном понимании 
и реализации простой, но важнейшей системы ме-

таболизма, практически разрушенной в планетар-
ном масштабе.

Антропный принцип важен как ключевой па-
раметр преобразования среды, которая оценивает-
ся прежде всего по визуальным характеристикам. 
И впечатления о среде складываются по ее внешним 
достоинствам. 

Теоретическая и практическая архитектура се-
годня едва соприкасаются. Реальная архитектура 
на виду, теория остается сферой профессионального 
информационного обмена и редко доходит до про-
стого горожанина, как и творческие кредо маэстро, 
капризы заказчиков, эстетические замыслы. И, 
конечно, в творческие дискуссии знаменитостей 
рискуют ввязываться немногие, тем более что ма-
нифестация замыслов излагается в агрессивной, 
дерзкой и вызывающей форме. Реальная, не экспо-
зитивная архитектура представлена в тривиальных 
образах — это хорошо подано на регулярных архи-
тектурных выставках работ российских архитекто-
ров, добившихся качественного роста реализации 
проектов; уровень отделки, «умные» дома, системы 
благоустройства, общая эстетика среды — все до-
стойно, без экзальтации (рис. 10).

В теории остается спорной трактовка архитек-
туры как линейной-нелинейной системы. 

Это отголосок общей атмосферы декаданса за-
падной культуры, наложенной на неспокойный мор-
фогенез архитектуры. Понятие нелинейности по- 
рождено современной физикой, объявляющей не-
линейной любую систему, для которой еще не най-
дены решения классическими уравнениями. Завтра 
их найдут.

Неслучайно в пояснениях нелинейности много 
оговорок, и она расценивается как системный по-
рок. Ибо линейность — это не геометрический сим-
вол, а естественный ход эволюции материи и всех 
происходящих с ней процессов. 

Рис. 10. Жилой комплекс «Мякинино парк», г. Москва
Fig. 10. Myakinino Park residential facility, Moscow
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Суперпозиция сложилась в оценке линейности-
нелинейности, опознание которой зависит от точки 
зрения наблюдателя: рассматривать архитектур-
ный морфогенез как генеральное линейное направ-
ление эволюции или как ряд дискретных явлений, 
переживающих период деконструкции и вызываю-
щих впечатление нелинейности со всеми ее призна-
ками.

В архитектуре вряд ли есть необходимость за-
являть нелинейность, неустойчивость, отвечающие 
состоянию современного общества как демаскиру-
ющие признаки декаданса, спрятанного лозунгами 
о свободном творчестве, сбросившем «оковы» тра-
диционной ортогональной архитектуры, архаичной 
эстетики, социальной приемлемости.

В качестве знака неопределенности и амбици-
озности вульгаризуется символика бытовых процес-
сов, как в свое время в образы зданий включались 
турбины, шестерни, корабельные корпуса. Это, ко-
нечно, издержки образного мышления, намекающие 
на необходимость возвращения к здравомыслию. 
Начать можно с хай-тека.

И последний сюжет заключения.
Неустойчивость современного мира сопрово-

ждается вполне устойчивыми в своей направлен-
ности процессами вооруженного противостояния, 
в целом милитаризацией международных отноше-
ний, отраженных в пространственной корректиров-
ке систем и пограничных сооружений фортифика-
ционного назначения, создании эшелонированных 
оборонных линий в глубине страны, развитии со-
ответствующих производств, не говоря уже о пере-
стройке экономики всей страны. Актуальность про-
блемы бесспорна, как и необходимость участия в ее 
решении архитектуры как способа пространствен-
ного регулирования нового явления: метаболизма 
оружия — его изготовления, применения, утилиза-
ции. 

Западный мир который раз пробует нашу стра-
ну на «зуб», используя любые средства и приемы. 
Наша устойчивость связана в том числе с надежно-
стью строительной отрасли и кадров, отлаженно-
стью пространственных систем всех масштабов и, 
конечно, структур бинома человек + среда.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Добрицына И.А. От постмодернизма — к не-
линейной архитектуре: архитектура в контексте со-
временной философии. М. : Прогресс-традиция, 
2004. 416 с.

2. Теличенко В.И., Слесарев М.Ю. «Зеленая» 
стандартизация технологий формирования природо- 
подобной среды жизнедеятельности // Вестник 
МГСУ. 2018. Т. 13. № 5 (116). С. 558–567. DOI: 
10.22227/1997-0935.2018.5.558-567

3. Бодрийяр Ж. Симулякры и симуляция / пер. 
О.А. Печенкина. Тула : Тульский полиграфист, 
2013. 204 с.

4. Киссель М.А. Метафизика в век науки: опыт 
Р.Дж. Коллингвуда. СПб. : Искусство-СПБ, 2002. 
300 с.

5. Деррида Ж. Письмо и различие / пер. с фр. 
под ред. В. Лапицкого. СПб. : Академический про-
ект, 2000. 428 с.

6. Юровская Ю.В. «Кинетические морфологии» 
и их перевод на язык архитектурных форм Захи Ха-
дид // Архитектура и современные информационные 
технологии. 2022. № 2 (59). С. 58–68. DOI: 10.24412/ 
1998-4839-2022-2-58-68. EDN RLBKBN.

7. Салингарос Н. Анти-архитектура и декон-
струкция: триумф нигилизма. М. ; Екатеринбург : 
Кабинетный ученый, 2017. 296 с. EDN XTVQRQ.

8. Сипкин П.А. Творческая концепция Рема Кул-
хааса: представления, модели, воплощение : автореф.  
дис. … канд. арх. М., 2015. 33 с.

9. Brooks X. Zaha Hadid. I don’t make nice little 
building // The Guardian. 2013.

10. Shumacher P. The autopoiesis of architecture, 
Volume I: A new framework for architecture. John Wil-
ley & Sons, London, 2011. 478 p.

11. Mатурана У., Варела Ф. Древо познания: 
биологические корни человеческого понимания. 
М. : URSS : ЛЕНАНД, 2019. 316 с.

12. Северцов А.Н. Морфологические законо-
мерности эволюции. М. ; Л. : Изд. АН СССР, 1939. 
610 с.

13. Берг Л.С. Номогенез или эволюция на ос-
нове закономерностей. Петроград : Гос. изд-во, 
1922. VIII. 306 с.

14. Хайтун С.Д. Социум против человека: за-
коны социальной эволюции. М. : URSS : Ленанд, 
2006. 333 с.

15. Schumacher P. Interview: the autopoiesis of 
architecture (conversation with Loreto Flores) // Revista 
de arquitectura. 2011. No. 23.

16. Скворцов А.В. Триангуляция Делоне и ее 
применение. Томск : Издательство Томского уни-
верситета, 2002. 128 с. EDN RZIMNT.

17. Белл Д. Грядущее постиндустриальное 
общество, культурные противоречия капитализма. 
М., 1978.

18. Ласицкая Э.В. Концепция автопоэзиса: бы-
тие, познание, деятельность // Известия Саратовско-
го университета. Новая серия. Серия: Философия. 
Психология. Педагогика. 2011. Т. 11. № 4. С. 14–16. 
EDN ONGHIL.

19. Моисеев Н.Н. Слово о научно-технической 
революции. М. : Молодая гвардия, 1985. 238 с.



В.Н. Ткачёв

526

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

9.
 В

ы
пу

ск
 4

, 2
02

4 
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 
19

. I
ss

ue
 4

, 2
02

4

20. Назаретян А.П. Цивилизационные кризи-
сы в контексте универсальной истории. М. : Россий-

ский гуманитарный научный фонд, 2001. 239 с. EDN 
YUMNIR.

Поступила в редакцию 20 ноября 2023 г.  
Принята в доработанном виде 25 ноября 2023 г. 
Одобрена для публикации 15 января 2024 г.

О б  а в т о р е :  Валентин Никитович Ткачёв — доктор архитектуры, профессор кафедры архитектуры 
Института архитектуры и градостроительства; Национальный исследовательский Московский государ-
ственный строительный университет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; ОRCID: 
0000-0001-5434-6785; valentintn@mail.ru.

REFERENCES

1. Dobritsyna I.A. From postmodernism to nonlin-
ear architecture: architecture in the context of modern 
philosophy. Moscow, Progress-tradition Publ., 2004; 
416. (rus.).

2. Telichenko V.I., Slesarev M.Yu. “Green” stan-
dardization of technologies for forming the nature-
friendly living environment. Vestnik MGSU [Proceed-
ings of the Moscow State University of Civil Engi-
neering]. 2018; 13(5):558-567. DOI: 10.22227/1997-
0935.2018.5.558-567 (rus.).

3. Baudrillard J. Simulakre et simulation. Tula, 
Tula Polygraphist, 2013; 204. (rus.).

4. Kissel’ M.A. Metaphysics in the Age of Science: 
the experience of R.J. Collingwood. St. Petersburg, Art-
SPB Publ., 2002; 300. (rus.).

5. Derrida Zh. Letter and difference / transl. from 
French ed. by V. Lapitsky. St. Petersburg, Academic 
project Publ., 2000; 428. (rus.).

6. Yurovskaya Yu.V. “Kinetic morphologies” and 
their translation into Zaha Hadid’s language of archi-
tectural forms. Architecture and Modern Information 
Technologies. 2022; 2(59):58-68. DOI: 10.24412/1998- 
4839-2022-2-58-68. EDN RLBKBN. (rus.).

7. Salingaros N. Anti-architecture and deconstruc-
tion: the triumph of nihilism. Moscow ; Ekaterinburg, 
Armchair scientist, 2017; 296. EDN XTVQRQ. (rus.).

8. Sipkin P.A. The creative concept of Rem Kul-
haas: representations, models, embodiment : abstract 
of the dissertation of the Candidate of Architecture. 
Moscow, 2015; 33. (rus.).

9. Brooks X. Zaha Hadid. I don’t make nice little 
building. The Guardian. 2013.

10. Shumacher P. The Autopoiesis of Architecture, 
Volume I: A New Framework for Architecture. John 
Willey & Sons, London, 2011; 478.

11. Maturana U., Varela F. The tree of knowledge. 
Biological roots of human understanding. Moscow, 
URSS, LENNAND Publ., 2019; 316. (rus.).

12. Severtsov A.N. Morphological patterns of evo- 
lution. Moscow; Leningrad, Publishing House of the USSR  
Academy of Sciences, 1939; 610. (rus.).

13. Berg L.S. Nomogenesis or evolution based 
on regularities. Petrograd, State Publishing House, 
1922; VIII:306. (rus.).

14. Haitun S.D. Society against man. Laws of social 
evolution. Moscow, URSS, Lenand Publ., 2006; 333. (rus.).

15. Schumacher P. Interview: the autopoiesis 
of architecture (conversation with Loreto Flores). Re-
vista de arquitectura. 2011; 23. (rus.).

16. Skvortsov A.V. Delaunay triangulation and its 
application. Tomsk, Publishing house of the University, 
2002; 128. EDN RZIMNT. (rus.).

17. Bell D. The coming post-industrial society, cul-
tural contradictions of capitalism. Moscow, 1978. (rus.).

18. Lasitskaya E.V. The conception of autopoi-
esis: existence, cognition, activity. Izvestiya of Saratov 
University. New Series. Series: Philosophy. Psychology. 
Pedagogy. 2011; 11(4):14-16. EDN ONGHIL. (rus.).

19. Moiseev N.N. A word about the scientific and 
technological revolution. Moscow, Molodaya gvardiya 
Publ., 1985; 238. (rus.).

20. Nazaretyan A.P. Civilizational crises in the con-
text of universal history. Moscow, Russian Humanitarian 
Scientific Foundation, 2001; 239. EDN YUMNIR. (rus.).

Received November 20, 2023.
Adopted in revised form on November 25, 2023.
Approved for publication on January 15, 2024.

B i o n o t e s :  Valentin N. Tkachev — Doctor of Architecture, Professor of the Department of Architecture 
of the Institute of Architecture and Urban Planning; Moscow State University of Civil Engineering (National Research 
University) (MGSU); 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; ORCID: 0000-0001-5434-6785; 
valentintn@mail.ru.



Деформационно-прочностная модель бетона с двойным  
независимым упрочнением и повреждением С. 527–543

527

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 4, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 4, 2024

© А.М. Бударин, Г.И. Ремпель, А.А. Камзолкин, В.Н. Алехин, 2024
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ. СТРОИТЕЛЬНАЯ 
МЕХАНИКА. ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ, 

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 69.04
DOI: 10.22227/1997-0935.2024.4.527-543

Деформационно-прочностная модель бетона с двойным 
независимым упрочнением и повреждением

Александр Михайлович Бударин1, Георгий Игоревич Ремпель1,  
Алексей Александрович Камзолкин2, Владимир Николаевич Алехин3

1 Институт Гидропроект; г. Москва, Россия; 
2 Научно-исследовательский центр «СтаДиО» (НИЦ «СтаДиО»); г. Москва, Россия; 

3 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина (УрФУ);  
г. Екатеринбург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Бетон, будучи неотъемлемой частью современного строительства, представляет собой сложный нелиней-
ный материал. Поведение бетона в значительной степени зависит от вида напряженно-деформированного состояния 
(НДС) и истории нагружения. Среди элементов вновь возводимых и реконструируемых зданий и сооружений присутствует 
большое количество конструкций, работающих в условиях трехосного НДС; а также элементов, подверженных цикличе-
ским и знакопеременным нагрузкам. В качестве универсального инструмента, который дает возможность с достаточной 
точностью описывать работу бетона в подобных условиях, может выступать феноменологическая модель материала, 
применяемая в рамках численных методов. Цель исследования — разработка модели бетона, позволяющей с достаточ-
ной точностью описывать поведение материала в рамках статического кратковременного нагружения. Модель должна 
отражать ключевые особенности поведения бетона: эффекты контракции и дилатации, изменение жесткости в резуль-
тате знакопеременного и циклического нагружений, влияние вида напряженного состояния на деформативность мате-
риала. Кроме того, модель должна иметь алгоритм регуляризации проблемы локализации необратимых деформаций. 
Материалы и методы. В качестве основы используются результаты анализа и систематического обобщения дан-
ных, полученных из отечественных и зарубежных источников, посвященных вопросам теории пластичности и меха-
ники разрушения бетонных и железобетонных конструкций.
Результаты. Модель реализована в программном конечно-элементном комплексе ANSYS, с помощью которого воз-
можно применять пользовательские модели материала. Проведено сравнение результатов лабораторных и числен-
ных испытаний, выполненных для бетонных и железобетонных образцов при различных видах НДС. 
Выводы. Представленная модель бетона позволяет с достаточной точностью моделировать поведение материала 
при различных видах НДС в рамках статического кратковременного нагружения, а также отражает главные осо-
бенности поведения материала. Для регуляризации проблемы локализации необратимых деформаций в модели 
используется подход, основанный на теории полосы трещин. Приведены значения всех параметров, необходимых 
для использования модели материала. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетон, железобетон, теория пластического течения, повреждение, деформационная модель, 
дилатация, контракция, двойное упрочнение, повреждение, ANSYS
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ABSTRACT
Introduction. Being an integral part of the modern construction, concrete is a complex nonlinear material. The behaviour 
of concrete depends to a large extent on stress–strain state and loading history. Among the structures of newly constructed 
and reconstructed buildings, there are a large number of elements operating in the conditions of the triaxial stress–strain 
state, alternating and cyclic loading. A phenomenological material model used in the numerical methods can serve as 
a universal tool that allows to describe the behavior of concrete under such conditions. The aim of the research is to de-
velop the concrete model that allows to simulate material behavior with sufficient accuracy under static short-term loading. 
The model should reflect the key features, which characterizes the behaviour of concrete and have an algorithm for regular-
izing the problem of localization of irreversible deformations.
Materials and methods. This research is based on the analytical generalization and systematization of the data received 
from domestic and foreign sources devoted to the plasticity theory and fracture mechanics of concrete and reinforced con-
crete. 
Results. The model was implemented in the ANSYS finite-element software package, with the help of which it is possible 
to apply custom material models. Comparison of the laboratory and numerical results for concrete and reinforced concrete 
was made.
Conclusions. The presented model allows to simulate behavior of concrete with substantial accuracy within the static 
short-term loading and reflects main features of the material behavior. To regularize the problem of localization of irrevers-
ible deformations, the model uses an approach based on the crack band theory. The values of all parameters required for 
the utilisation of the material model are presented.

KEYWORDS: concrete, reinforced concrete, plasticity theory, damage, deformation model, dilation, contraction, double 
hardening, ANSYS
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ВВЕДЕНИЕ 

Бетон, будучи неотъемлемой частью современ-
ного строительства, представляет собой сложный 
нелинейный материал. Поведение бетона в зна-
чительной степени зависит от вида напряженно-
деформированного состояния (НДС) и истории 
нагружения. Среди элементов вновь возводимых 
и реконструируемых зданий и сооружений присут-
ствует большое количество конструкций, работаю-
щих в условиях трехосного НДС (массивные части 
гидротехнических сооружений, атомных станций, 
узлы сопряжений плитных и вертикальных кон-
струкций и т.д.); а также элементов, подверженных 
циклическим и знакопеременным нагрузкам (сейс-
мические, ветровые, волновые воздействия). Задача 
обоснования прочности и механической безопасно-
сти элементов, работающих в подобных условиях, 
является нетривиальной. Использование аналити-
ческих методов расчета для решения подобных за-
дач может привести к неэкономичному, а в ряде слу-
чаев и ненадежному техническому решению ввиду 
их излишнего упрощения. 

В качестве универсального инструмента, по-
зволяющего описывать работу бетона в условиях 
сложного НДС, может выступать нелинейная фе-
номенологическая модель материала, применяе-
мая в рамках численных методов. В зависимости 
от вида определяющих соотношений, лежащих 
в основе модели, она может быть отнесена к одной 
из нескольких групп. 

Первую группу составляют работы, в основе 
которых лежит теория малых упругопластических 
деформаций А.А. Ильюшина [1]. Модели дан-
ной группы устанавливают конечные зависимо-

сти между тензорами напряжений и деформаций. 
Среди них можно выделить труды Г.А. Гениева [2], 
Е.С. Лейтеса [3], А.В. Яшина [4] и др. Соотношения, 
лежащие в основе моделей, не дают возможность 
описывать случаи разгрузки, а также непропорцио-
нального нагружения, что существенно ограничива-
ет границы их применимости [5]. 

Ко второй группе относятся модели нелиней-
ной упругости. Нелинейное поведение бетона в мо-
делях данной группы описывается путем измене-
ния секущего модуля деформаций без разделения 
тензора деформаций на упругую и пластическую 
части. Такой подход применялся в исследованиях 
Н.И. Карпенко [6], С.Ф. Клованича [7], Х. Купфе-
ра [8], Н. Оттосена [9] и др. Модели этой группы 
просты в использовании и нетребовательны к произ-
водительности, однако имеют узкие границы приме-
нимости, ограниченные монотонным нагружением 
в границах опытных данных, по которым строились 
соотношения модели [10]. Так же, как и теория ма-
лых упругопластических деформаций, нелинейная 
теория упругости не позволяет учитывать влияние 
остаточных деформаций, возникающих не только 
при циклическом и знакопеременном нагружени-
ях, но и вследствие локальной разгрузки материала 
при перераспределении усилий.

В настоящее время одним из наиболее попу-
лярных подходов для построения моделей бетона 
является комбинация теории пластического течения 
и механизма повреждений. Теория пластического те-
чения, получившая современный вид благодаря пу-
бликациям Д.С. Друкера [11] и П. Прагера [12], име-
ет широкие границы применимости, включающие 
случаи непропорционального нагружения, разгрузки 
и повторного нагружения материала, случаи локали-
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зации пластических деформаций. Механизм повреж-
дений, подробно описанный Ю.Н. Работновым [13], 
дает возможность отражать изменение жесткостных 
характеристик материала при циклическом и зна-
копеременном нагружении. На рис. 1 изображены 
соотношения «напряжения – деформации» для об-
разцов, подверженных циклическому нагружению 
в условиях одноосного растяжения (серия циклов на-
грузка – разгрузка) при условии использования раз-
личных механизмов в основе модели.

Подобный подход использовался в работах  
Д. Ли [14], Г. Этса [15], П. Грассла [16, 17], И. Зре-
ида [18] и др. Однако модели данной группы со-
держат недостатки, затрудняющие их применение. 
К основным недостаткам можно отнести:

• значительное отклонение формы поверхно-
сти нагружения/прочности от экспериментальных 
данных;

• недостаточно точная форма поверхности пла-
стического потенциала, не позволяющая правильно 
отразить эффекты дилатации и контракции;

• отсутствие алгоритмов получения параме-
тров, необходимых для использования модели ма-
териала;

• наличие нескольких зон сингулярности в по-
верхности нагружения, ведущее к ухудшению ста-
бильности решения;

• отсутствие механизма регуляризации про-
блемы локализации необратимых деформаций, 
ведущее к зависимости результатов от размера ко-
нечно-элементной сетки и ухудшению сходимости 
задачи при стремлении размера конечного элемента 
(КЭ) к нулю. 

Таким образом, актуальной является задача 
разработки модели бетона, позволяющей с доста-
точной точностью описывать поведение материала 
в рамках различных видов НДС, подверженного 
статическому кратковременному нагружению. Мо-
дель должна отражать основные особенности НДС, 
характерные для бетона (эффекты дилатации и кон-
тракции, изменение жесткости в результате знако-

переменного и циклического нагружения), иметь 
алгоритм регуляризации проблемы локализации 
необратимых деформаций. Поверхность нагруже-
ния модели должна содержать минимальное коли-
чество зон сингулярности. 

В статье представлена модификация автор-
ской модели [19], позволяющая расширить грани-
цы применимости оригинала. Доработке подверг-
ся механизм разупрочнения (описание процесса 
разупрочнения происходит с помощью параметров 
поврежденности), поверхность пластического по-
тенциала и законы упрочнения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве основы модель использует комби-
нацию теории пластического течения и механизма 
повреждений, что отражается на соотношении «на-
пряжения – деформации»:

� �� � � �σ 1 ,σ 1 σ ct t c WW� � �� � � (1)

где σ — тензор номинальных напряжений, харак-
теризующий напряженное состояние поврежден-
ного материала; σ̅t, σ̅c — положительная и отрица-
тельная части тензора эффективных напряжений, 
соответственно. Тензор эффективных напряжений 
описывает напряженное состояние неповрежден-
ного материала и может быть найден согласно 
уравнению (2); Wt, Wc — скалярные безразмерные 
параметры поврежденности материала для растяже-
ния и сжатия соответственно. Значения параметров 
варьируются от 0 (неповрежденный материал) до 1 
(полностью поврежденный материал). 

� �ε εσ ,pt eD �� � (2)

где De — упругая матрица жесткости; ε — тензор 
деформаций; εp — тензор пластических деформа-
ций. 

Часть модели, использующая в качестве ос-
новы теорию пластического течения, независима 
от механизма повреждений и включает в себя по-

Рис. 1. Соотношения «напряжения – деформации» для моделей бетона, использующих в основе механизмы: a — тео-
рия пластического течения; b — механизм повреждений; с — комбинация механизма повреждений и теории пласти-
ческого течения
Fig. 1. Stress-strain relationship for concrete model using the following mechanics: a — plasticity theory; b — damage mecha-
nism; c — combination of damage mechanism and plasticity theory

a b c

Rbt Rbt Rbt

σσ

ε ε ε
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верхность нагружения, поверхность пластического 
потенциала и законы упрочнения. 

В качестве поверхности нагружения моде-
ли применяется поверхность Менетри – Виллама 
[20], модифицированная авторами путем добавле-
ния шатра сжатия. Полученная поверхность нагру-
жения имеет единственную зону сингулярности, 
расположенную в вершине в зоне трехосного рас-
тяжения (σ1 = σ2 = σ3 > 0). Данная сингулярность 
не оказывает существенного влияния на стабиль-
ность работы модели и регулируется введением 
дополнительного условия для поверхности пласти-
ческого потенциала, которое будет описано далее. 
Девиаторные сечения поверхности, соответствую-
щие разным степеням гидростатического обжатия, 
не обладают аффинным подобием, что согласуется 
с опытными данными. Поверхность нагружения 
изображена на рис. 2.

Модель определена в цилиндрических коор-
динатах Хейга – Вестергаарда: гидростатический 
инвариант p (3); девиаторный инвариант q (4); угол 
подобия θ (5), находящийся в диапазоне от 0 до 60°: 

1 3 ;p I� (3)

22         ;q J� � (4)

3
3/2
2

3 3cos(3 θ) .
2

J
J

� � � (5)

Модифицированное уравнение поверхности на-
гружения является квадратичной версией уравнения 
Менетри – Виллама и представлено формулой (6). 
Следствием использования квадратичной формы 

уравнения (6) служит появление мнимой упругой 
зоны в области трехосного растяжения (рис. 3).

Для решения вышеуказанной проблемы для то-
чек с положительным значением координаты p 
в качестве уравнения поверхности нагружения ис-
пользуется формула (7). Параметр m, определяю-
щий форму меридионального сечения поверхности 
нагружения, и эллиптическая функция r(e, θ), кон-
тролирующая форму ее девиаторного сечения, мо-
гут быть найдены с помощью формул (8)–(13). 
fcomp(p) — функция, описывающая шатер сжатия по-
верхности (14): 

� �

22

2

3 ( , θ)
2 6

;
3

h

b b

comp h h
b

c m qqf r e
R R

pf p c c m
R

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

� �
� � � � �� �� ��� �

(6)

2
3
2

( , θ) ;
6 3

h
b

h
b b

qf c
R

q r e pm c
R R

� �
� � � �� �� �
� �
� ��

� � � �� �� �� �� �

(7)

� � �
�

2
1 2 1

2 2
2 1

( , θ) 4 cos(θ) 2 cos(θ)

4 cos(θ) 5 4 ;

r e C C C

C C e e

� � � � � � �

� � � � � � � �
(8)

2
1 1 ;C e� � (9)

2 2 1;C e� � � (10)

1 ξ ;
2 ξ

e �
�

�
(11)

2 2
2
2 2

2

ξ ;bt b b

b b bt

R R R
R R R

�
� �

�
(12)

2 2

3 ;
1

b bt

b bt

R R em
R R e

�
� � �

� �
(13)

� �

2

( ) 1 ( ),1
vh

comp
vh

p X R
f p H X p

X R
� �� �

� � � �� ��� �
(14)

Рис. 2. Поверхность нагружения модели: a — вид на пло-
скость σ1–σ3; b — вид на девиаторную плоскость; c — вид 
на плоскость σ1–σ2 = σ3

Fig. 2. Loading surface of the model: a — view on plane σ1–σ3;  
b — deviatoric plane view; c — view on plane σ1–σ2 = σ3

σ
1

σ
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σ
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σ
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b c

Рис. 3. Меридиональное сечение функции (6) 
Fig. 3. Meridional section of the function (6)

Мнимая 
упругая область
False elastic area

X X · Rvh p

q

Истинная упругая область
True elastic area
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где Rb, Rbt, R2b — пределы прочности на одноосное 
сжатие, одноосное растяжение и двухосное равно-
мерное сжатие соответственно. Значение R2b может 
быть найдено на основании формулы (15) согласно 
работе [21]; ch — параметр девиаторной эволю-
ции поверхности нагружения; H(X – p) — функция 
Хевисайда; X — координата пересечения шатра 
сжатия с гидростатической осью, МПа; Rvh — без-
размерный множитель к X, определяющий коорди-
нату начала шатра сжатия на гидростатической оси. 
Значение Rvh может быть найдено по эмпирической 
формуле (16) согласно труду [22].

2
[МПа]1,2  [МПа], МПа;
1000

b
b b

RR R� �� �� � �� �� �
� �� �

(15)

1 ,
[МПа]4,46 exp 1,95

11,52

vh
b

R
R

�
�� �� �� �

� �
(16)

Поверхность пластического потенциала явля-
ется комбинированной и состоит из трех поверхно-
стей: gshear, gtens, gcomp (рис. 4). 

Форма поверхности пластического потенци-
ала отвечает за соотношение компонентов тензора 
пластических деформаций. Для любого вида на-
пряженного состояния это соотношение характери-
зуется с помощью угла Ψ, представляющего собой 
угол между вертикалью и нормалью к поверхности 
пластического потенциала. 

Значение угла Ψ устанавливается на основании 
формулы:

/Ψ atan , рад.
/

g p
g q

� �� �
� � �� �� �

(17)

Условие Ψ = 0 соответствует девиаторному 
нагружению, в рамках которого шаровой тензор 
пластических деформаций имеет нулевую норму 
(длину). С ростом абсолютного значения угла Ψ 
увеличивается доля объемных деформаций в тензо-
ре пластических деформаций. 

Первая поверхность gshear описывается уравне-
нием (18) и позволяет моделировать эффект дилата-
ции:

2
( , θ) 3 ( ),

2 6shear g
b

r e qg q m m p
R

� �
� � � � � �� �� �

� �
(18)

где mg(p) — корректирующая функция. Поскольку 
при вычислении пластического множителя (51) ис-
пользуется не само уравнение пластического потен-
циала, а его частные производные по инвариантам 
тензора напряжений, то удобнее вместо функции 
mg(p) представить алгоритм вычисления произво-
дной функции по гидростатическому инварианту 
∂mg(p)/∂p, значение которой равно производной 
∂gshear(p)/∂p. Значение ∂mg(p)/∂p может быть вычис-
лено исходя из следующих предпосылок [23]:

1)  при одноосном растяжении нормаль к по-
верхности gshear совпадает с траекторией нагруже-
ния, что соответствует условию Ψ = 1/√2 рад;

2)  при одноосном сжатии угол Ψ равен углу ди-
латации Ψb, значение которого может быть вычис-
лено по формулам (19), (20). Формула (19) постро-
ена на основании допущения, согласно которому 
при достижении поверхности прочности в области 
одноосного сжатия полные объемные деформации 
равны нулю: 

� �
0

1 2 2
Ψ , рад;

2 ( 1) 3 ε
b

b
b b

R v
R v E

� � � �
�

� � � � � �
(19)
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� �

� �
�

0

2

2

ε 18 [МПа] 62 [МПа]

53 0000,675 [МПа] + 22
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, м/м,[МПа] + 22

b b

b

b b

b

R R

R

R R

R
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�� �

� � � � �

�

(20)

где v, Eb — коэффициент Пуассона и модуль упру-
гости соответственно; ε0 — абсолютное значение 
полных осевых относительных деформаций, соот-
ветствующих пределу прочности при одноосном 
сжатии Rb и вычисляемых на основании работы [6]. 

Значение производной функции mg(p) по гидро-
статическому инварианту p может быть вычислено 
с помощью формул (21)–(24):

� �2( ) exp ;( )g g g gm p p A C p B� � � � � (21)

� �3 6 ( , θ)
;

6
b bt

g
b

R m R r e
A

R
� � � � �

�
�

(22)

� �2

Ψ 2 6
3 ln ;

6

b bb
g

bt b b bt

R mR
B

R R R m R

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

(23)

� � � �/ 3 / .g bt bC p p R R� � (24)

Функция Сg(p) построена таким образом, чтобы 
принимать значение, равное 0 в области одноосного 

Рис. 4. Комбинированная поверхность пластического по-
тенциала
Fig. 4. Combined surface of plastic potential
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растяжения. В этом случае производная ∂mg(p)/∂p 
равна параметру Ag. Значение параметра Bg подби-
ралось так, чтобы в области одноосного сжатия вы-
полнялось условие Ψ = Ψb.

Для получения радиального возврата на по-
верхность нагружения необходимо приравнять 
к нулю производную поверхности gshear по углу по-
добия θ, используемую в уравнении для вычисле-
ния пластического множителя (51). В этом случае 
поверхность (18) превращается в серию поверхно-
стей, каждая из которых соответствует определен-
ному углу подобия. 

Вторая поверхность gtens представляет со-
бой сферу с центром, расположенным в верши-
не поверхности нагружения в области трехосно-
го растяжения. Данная поверхность применяется 
для обработки зоны сингулярности и описывается 
уравнением: 

� �2 3 / .tens bg q p R m� � � � (25)

Третья поверхность gcomp представляет со-
бой сферу и используется для возвращения точки 
на шатер сжатия. Центр сферы находится на гидро-
статической оси, при этом p-координата центра pcap 
является координатой экстремума функции поверх-
ности нагружения (место перегиба функции). Вы-
разив из уравнения (6) координату q, находим про-
изводную полученного выражения по координате p.  
Значение pcap может быть найдено, приравнивая 
числитель полученного выражения к нулю (един-
ственное условие, при котором выражение может 
быть равно нулю). Результат преобразований — 
квадратное уравнение, один из корней которого есть 
искомая величина pcap. Алгоритм получения величи-
ны pcap может быть сведен к уравнениям (26)–(29):

4 3 ;hA c m� � � � (26)

� �6 3 ;h vh bB c X R m R� � � � � � � � (27)

� �
2

2 3 2 1
6 ;
h vh

b h vh

C c R

m X R c X R

� � � � � �

� � � � � � �
(28)

2 4
, МПа.

2cap

B B A C
p

A
� � � � � �

�
�

(29)

Поверхность gcomp описывается уравнением:
2 2( ) .comp capg q p p� � � (30)

Переход между поверхностями в рамках ком-
бинированной поверхности пластического потен-
циала осуществляется с помощью уравнений (31), 
(32):

/ 3, если .
/ 6

shear b
tens

g p R
g g p q

mm
� � �

� � � � (31)

Условие (31) представляет собой уравнение 
прямой, проходящей через вершину поверхности 
нагружения в зоне трехосного растяжения: 

_, если .comp cap g shearg g p p� � (32)
Условие (32) заключается в сравнении двух 

гидростатических координат: pcap — координа-
та центра сферы для возврата на шатер сжатия 
и pg_shear — гидростатическая координата точки, 
в которой линия, совпадающая с нормалью к по-
верхности gcomp, пересекает гидростатическую ось. 
Графическая интерпретация условия (32) приведена 
на рис. 5. 

Значение pg_shear может быть найдено с помо-
щью формул (33)–(35):

_
/ ;
/

shear
g shear

shear

g pk
g q
� �

�
� � (33)

_ _ ;g shear g shear capb k p� � � (34)

� �_ _ _/ ,МПа,g shear g shear g shearp q b k� � (35)

где kg_shear — угловой коэффициент прямой, полу-
чаемый из формулы (17) на основании условия со-
впадения угловых коэффициентов рассматриваемой 
прямой и нормали к поверхности gshear; bg_shear — сво-
бодный член рассматриваемой прямой. Использова-
ние данного условия позволяет выполнить плавный 
переход между поверхностями gshear и gcomp, исклю-
чающий «слепые» зоны, в которые возврат точки 
невозможен. 

В модели используется два независимых меха-
низма эволюции поверхности нагружения: девиа-
торная эволюция и эволюция шатра сжатия [24, 25].  
Девиаторная эволюция представлена дисторсион-
ным упрочнением и выполняется путем изменения 
безразмерного параметра упрочнения ch(ch0 ≤ ch ≤ 1). 
ch0 служит начальным значением параметра ch, соот-
ветствующего нижней границе микротрещинообра-
зования материала [26]. Значение параметра ch0 мо-
жет быть найдено по эмпирической формуле (36)  

Рис. 5. Графическая интерпретация условия (32)
Fig. 5. Graphical interpretation of the condition (32)
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согласно труду [27]. Закон девиаторного упрочнения 
описывается с помощью системы (37): 

� �0,6421 exp 0,052 [МПа] ;ho bc R� � � � (36)

2
0 0 _

_
(1 ) ( 3 3), 1;

1, 1.
h h p p p p

h
p

c c k k k k
c

k
� � � � � � � � ��� � ���

(37)

Геометрическая интерпретация закона девиа-
торного упрочнения представлена на рис. 6.

Параметр ch является функцией внутренней 
переменной kp. Эволюция kp описывается уравнени-
ями (38)–(41):

� �,σλ ;pp D kdk d h� � (38)

� �
� � � �� �2,σ

( , ) 2 cos θ χ;
β

p
D p

h

k
h k

x p
� � � �

�

m
σ (39)

� �β 1 exp 10 / ;p q� � � (40)

_cos(Ψ ), Ψ 0;
χ

1 Ψ 0_, ,
b b

b

��
� � ��

(41)

где dλ — пластический множитель [28]; m(kp, σ) = 
= ∂g(σ)/∂σ — производная поверхности пластиче-
ского потенциала по тензору напряжений; xh(p) — 
коэффициент хрупкости; β — множитель, предот-
вращающий девиаторную эволюцию поверхности 
нагружения в области растяжения; χ — множитель, 
контролирующий девиаторную эволюцию поверх-
ности в случае контракции. 

Коэффициент хрупкости контролирует ско-
рость приращения параметра kp и, соответственно, 
переменной ch в зависимости от степени гидро-
статического обжатия образца. Чем выше степень 
гидростатического обжатия в образце, тем боль-
шая норма тензора пластических деформаций 
требуется для достижения поверхности нагруже-
ния, соответствующей ch = 1 (поверхность проч-
ности). Концепция упрочнения с использованием 
коэффициента хрупкости была введена Г. Этсем 

и К. Вилламом [15]. В данной работе используется 
авторская модификация закона упрочнения, пред-
ставленного в работе П. Грассла [16, 17]. Значе-
ние xh(p) может быть получено с помощью формул  
(42)–(45):

/ 1/ 3;h bR p R� � � (42)

� �
� �

exp / , 0;
( )

( ) exp
_

_/ , 0,
h hs h h h

h
h h h h h h

E R F D R
x p

A A B R C R
� � � � ��� � � � � � ���

(43)

;h h hE B D� � (44)

/ ( ).h h h h hF E C B A� � � (45)
Параметры Ah, Bh, Ch, Dh контролируют зави-

симость коэффициента хрупкости от гидростати-
ческого инварианта p. Данные параметры устанав-
ливаются на основании сопоставления результатов 
численных испытаний с результатами лаборатор-
ных испытаний, либо с эталонными осредненными 
диаграммами, построенными с помощью инженер-
ных методик [29]. В случае отсутствия опытных 
данных могут быть использованы следующие зна-
чения параметров: Ah = 0,08, Ch = 2, Dh = 0,000001. 
Значение параметра Bh (параметр контролирует нор-
му тензора пластических деформаций при одноос-
ном сжатии) может быть найдено по эмпирической 
формуле:

0,0032 0,000015.h bB R� � � (46)
Графическая интерпретация механизма девиа-

торной эволюции изображена на рис. 7.
Эволюция шатра сжатия также имеет дисторси-

онный характер и контролируется внутренней пере-
менной Х (координата пересечения шатра сжатия 
и гидростатической оси). Приращение переменной 
Х зависит от оператора hV (47), являющегося функ-
цией объемных пластических деформаций εpv. Эво-
люция шатра сжатия позволяет смоделировать не-
обратимую сжимаемость бетона (контракцию) [30].  

Рис. 6. Геометрическая интерпретация закона девиатор-
ного упрочнения
Fig. 6. Geometric interpretation of deviatoric hardening law

0 1

1

ch

kp

ch0

Рис. 7. Механизм девиаторной эволюции поверхности на-
гружения
Fig. 7. Loading surface deviatoric evolution mechanism
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Параметр материала AhV может быть получен на ос-
новании уравнения:

3 (1 ν) .
5 (1 ν) (1 2 ν)

b
V hV

Eh A � � �
� �

� � � � �
(47)

Эволюция внутренней переменной Х описыва-
ется уравнением (48). Текущее значение перемен-
ной Х может быть получено на основании уравне-
ния (49). Эволюция шатра сжатия осуществляется 
при условии p < pcap:

ε λ δ ( , );V pV hV ij pdX h d A d k� � � � � �m σ (48)

0  , МПа,X X dX� � (49)
где δij — дельта Кронекера; Х0 — начальное зна-
чение Х, которое может быть найдено с помощью 
уравнения (50) на основании исследования [22]: 

0 –17,1 1,89 [МПа], МПа.bX R� � � (50)
Графическая интерпретация механизма эволю-

ции шатра сжатия показана на рис. 8.
Пластический множитель для метода секущих 

плоскостей (cutting plane algorithm) может быть 
получен на основании уравнения (51) по аналогии 
с трудом [31]:

λ ,

( , ) : : ( , )

tr

tr tr

p p D V
p

fd
df dfk k h h
dk dX

�
� � � �n σ D m σ (51)

где ftr — значение функции поверхности нагружения 
(6), (7) с пробными значениями координат; n(kp, σ) = 
= ∂f(σ)/∂σ — производная поверхности нагружения 
по тензору напряжений; D — матрица жесткости. 

Механизм повреждений дает возможность мо-
делировать разупрочнение материала, а также изме-
нение жесткости при циклическом и знакоперемен-
ном нагружении. В модели используется следующая 
концепция механизма повреждений, отраженная 

в уравнении (1): параметр поврежденности при сжа-
тии Wc (52) влияет на весь тензор напряжений, 
в то время как параметр поврежденности при рас-
тяжении Wt (53) влияет только на его положитель-
ную часть. Данный подход позволяет отразить раз-
ницу в поведении бетона при сжатии и растяжении 
при знакопеременном и циклическом нагружениях. 
На рис. 9 представлено соотношение «напряже-
ния – деформации» для образца, подверженного 
знакопеременной нагрузке: линия 1 соответствует 
нагружению в условиях одноосного растяжения; 
2 — разгрузка после одноосного растяжения, пере-
ходящая в нагрузку в условиях одноосного сжатия; 
линия 3 — разгрузка после одноосного сжатия, 
переходящая в одноосное растяжение с остаточным 
значением предела прочности при одноосном растя-
жении, уменьшенном в результате роста параметров 
поврежденности Wt и Wc.

� �1 exp α / ε ;c dc fcW � � � (52)

� �1 exp α / ε ,t dt ftW � � � (53)

где αdc (55), αdt (54) — переменные, отвечающие 
за эволюцию параметров поврежденности при рас-
тяжении и сжатии соответственно [32]; εfc, εft — пара-
метры, контролирующие начальный наклон кривой 
закона поврежденности материала. Геометриче-
ская интерпретация зависимости Wt (Wc) – αdt (αdc)  
приведена на рис. 10.

( , )α (1 α ) λ ( );pdt c skd d x p� � � � m σ (54)

( , )α α λ ( ), 1,pdс c s pkd d x p k� � � �m σ (55)
где αс — скалярный безразмерный коэффициент, 
обеспечивающий переход между режимами сжатия 
и растяжения (56); xs(p) — коэффициент хрупкости 
при разупрочнении, отражающий зависимость раз-
упрочнения бетона от степени гидростатического 

Рис. 8. Механизм эволюции шатра сжатия поверхности 
нагружения
Fig. 8. Loading surface compression cap evolution

σ
1

σ
3

σ
2

Рис. 9. Работа модели при знакопеременном нагружении 
в цикле растяжение – сжатие – растяжение 
Fig. 9. Model behavior under alternating loading in the ten-
sion – compression – tension cycle
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обжатия. Коэффициент xs(p) может быть получен 
с помощью формул (57) и (58):

� �� �
3

2

1
α σ σ σ ;σс ci ci ti

i�
� � �� (56)

3( ) 1 ( 1) ( ) ;s s sx p A R p� � � � (57)

2 , _ 0;(
_

)
0, 0,

s

p p
R p q

p

� �
� ��� �
� ��

(58)

где As — безразмерный скалярный параметр, от-
вечающий за скорость изменения коэффициента 
хрупкости при разупрочнении в зависимости от ги-
дростатического инварианта p. Значение параметра 
должно подбираться на основании трехосных испы-
таний бетона. В случае отсутствия опытных данных 
значение может быть принято равным 20. 

Процесс разупрочнения бетона при растяжении 
сопровождается локализацией необратимых дефор-
маций на участках сравнительно малого размера. Ло-
кализация необратимых деформаций, возникающая 
в околонулевом объеме в рамках конечно-элементного 
решения, ведет к патологической чувствительности 
результатов решения к размеру конечно-элементной 
сетки, а также возникновению тенденции к ухудше-
нию сходимости с уменьшением размера КЭ [33, 34]. 
С математической точки зрения подобное явление 
вызвано локальной потерей эллиптичности диффе-
ренциальных уравнений в частных производных, опи-
сывающих стационарные процессы [35]. Для решения 
проблемы локализации в данной работе был использо-
ван метод регуляризации, основанный на теории по-
лосы трещин (crack band theory) [36]. Основная идея 
подхода заключается в том, что параметр εft, контро-
лирующий разупрочнение при растяжении, является 
функцией от характерного размера элемента lchar. Зна-
чение lchar равно размеру КЭ в плоскости, перпендику-
лярной направлению образования трещины (вычисля-
ется индивидуально для каждого КЭ). Геометрическая 
интерпретация параметра lchar изображена на рис. 11.

Таким образом, значение параметра εft может 
быть найдено по формуле:

ε ,
F

ft
bt char

G
R l

�
� (59)

где GF — энергия разрушения (энергия, требующая-
ся для полного разрыва межатомных связей на еди-
ничной площади поверхности трещины). Величина 
энергии разрушения может быть найдена по фор-
муле (60) согласно исследованию [20]. В форму-
ле может быть использовано значение призменной 
прочности вместо цилиндрической, так как разни-
ца в величине энергии разрушения пренебрежи-
мо мала. Концепция применения подобного способа 
регуляризации в рамках модели бетона ранее рас-
сматривалась в работе [37]. Несмотря на то, что этот 
способ уступает в эффективности регуляризации 
нелокальным подходам, он является наиболее про-
стым с точки зрения математики:

0,1874 [МПа], Н/мм.F bG R� � (60)
Значение параметра εfс должно устанавливаться 

на основании опытных данных либо эталонных диа-
грамм, представленных в нормативных документах. 
В условии отсутствия сведений параметры может 
быть принят равным 0,001.

Таким образом, для использования модели не-
обходимо 14 параметров, которые можно разделить 
на четыре группы:

• две упругие константы: модуль упругости Eb, 
коэффициент Пуассона v;

• пять параметров поверхности нагружения: 
пределы прочности на одноосное сжатие Rb, одноос-
ное растяжение Rbt и двухосное равномерное сжатие 
R2b, координата пересечения шатра сжатия с гидро-
статической осью Х и множитель, определяющий 
начало шатра сжатия Rvh;

• четыре параметра упрочнения Ah, Bh, Ch, Dh;
• три параметра повреждения: энергия раз-

рушения GF ; модуль разупрочнения при сжатии εfc; 
параметр, контролирующий зависимость параметра 
хрупкости от степени гидростатического обжатия As.

Значения параметров третьей и четвертой груп-
пы могут быть найдены согласно рекомендациям 
и формулам, представленным в тексте статьи на ос-
новании значения Rb.

Рис. 10. Эволюция параметров поврежденности Wt (Wc) 
в зависимости от функций αdt (αdc)
Fig. 10. Evolution of damage parameters Wt (Wc) depending 
on functions αdt (αdc)

αdt (αdc)εft (εfc)

1 – Wt(Wc)
1

0

Рис. 11. Геометрическая интерпретация параметра lchar

Fig. 11. Geometric interpretation of the parameter lchar

lchar
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Модель материала реализована на языке 
FORTRAN 77 в качестве пользовательской моде-
ли USERMAT в конечно-элементном комплексе 
ANSYS. В настоящем разделе приведено сравнение 
результатов лабораторных и численных испытаний. 
На рис. 12–14 линиями показаны результаты чис-
ленных опытов, точками — результаты, полученные 
в лаборатории.

В опытах И. Имрана [38] цилиндрические об-
разцы подвергались трехосному неравномерному 
сжатию. Опыты выполнялись в два этапа: на пер-
вом этапе образец нагружался боковым давлением, 
на втором этапе происходило осевое нагружение 
образца при постоянной величине бокового давле-
ния. Бетон образцов имел следующие характери-
стики: Eb = 30 000 МПа, v = 0,15, Rb = 47,4 МПа, 
Rbt = 4,74 МПа. Сравнение результатов представлено 
на рис. 12, рядом с результатами каждого опыта ука-
заны главные напряжения бокового давления. 

В опытах Х. Купфера [39] на бетонных образ-
цах-пластинах воссоздавалась работа материала 
при плоском напряженном состоянии. Образцы раз-
ных серий испытывались при различных соотноше-

ниях главных напряжений. Бетон образцов имел сле-
дующие характеристики: Eb = 32 000 МПа, v = 0,18, 
Rb = 32,8 МПа, Rbt = 3,3 МПа. Сравнение результатов 
лабораторных и численных испытаний приведено 
на рис. 13 (рядом с результатами каждого опыта ука-
зано соотношение ненулевых главных напряжений). 

В опытах, проведенных Ф.К. Канером [40], ци-
линдрические образцы подвергались трехосному 
сжатию. Бетон образцов имел следующие характе-
ристики: Eb = 25 000 МПа, v = 0,2, Rb = 45,7 МПа, 
Rbt = 4,57 МПа. Было выполнено две серии опы-
тов. В первой серии опытов испытание образцов 
происходило в два этапа: на первом этапе образцы 
нагружались трехосным равномерным сжатием, 
на втором этапе при постоянном боковом давлении 
происходило осевое деформирование цилиндра. Об-
разцы разных серий испытывались при различных 
значениях предварительного трехосного обжатия. 
Во второй серии опытов образцы подвергались 
трехосному равномерному сжатию. Сравнение ре-
зультатов лабораторных и численных испытаний 
для обеих серий показано на рис. 14.

В серии опытов, описанных в работе [41], об-
разцы подвергались циклическому одноосному рас-
тяжению. Бетон образцов имел следующие характе-

Рис. 12. Сравнение результатов численных и лабораторных испытаний, выполненных И. Имраном
Fig. 12. Comparison of the numerical model response and laboratory results made by I. Imran
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Fig. 13. Comparison of the numerical model response and laboratory results made by H. Kupfer
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ристики: Eb = 28 000 МПа, v = 0,2, Rb = 40 МПа, Rbt =  
= 3,5 МПа, GF = 55 Н/м. В рамках опытов, выпол-
ненных И.Д. Карсаном [42], бетонные образцы под-
вергались циклическому одноосному сжатию. Бе-
тон образцов имел следующие характеристики: Eb =  
= 30 000 МПа, v = 0,2, Rb = 28 МПа, Rbt = 2,8 МПа, As = 
25, εfc = = 0,001. Сравнение результатов лабораторных 
и численных испытаний для обеих серий представле-
но на рис. 15 (пунктирной линией показаны результа-
ты лабораторного испытания).

Результаты лабораторных испытаний узлов сопря-
жения плитных и вертикальных конструкций без попе-
речного армирования приведены в статье [43]. В рам-
ках данной работы выполнено численное испытание 
образца PG-6, имеющего следующие характеристики: 
Eb = 28 700 МПа, v = 0,2, Rb = 34,7 МПа, Rbt = 2,4 МПа.  

Рабочая высота плиты составляет 96 мм. Армиро-
вание растянутой зоны представлено арматурными 
стержнями диаметром 14 мм, расположенными с ша-
гом 110 мм и имеющими предел текучести 526 МПа. 
Армирование сжатой зоны отсутствует. Геометрия об-
разца PG-6 и конечно-элементная сетка численной мо-
дели показаны на рис. 16. 

Сравнение кривых нагрузка–перемещения, 
численного и лабораторного образцов представлено 
на рис. 17 (пунктирной линией показаны результаты 
лабораторного испытания; рядом с каждой кривой 
указано значение предельной нагрузки).

На рис. 18 приведено сравнение картины тре-
щинообразования лабораторного образца и первые 
главные пластические деформации численного.

Рис. 14. Сравнение результатов численных и лабораторных испытаний, выполненных Ф.К. Канером: a — результаты 
для образцов первой серии испытаний; b — для второй
Fig. 14. Comparison of the numerical model response and laboratory results made by F.C. Caner: a — first test series are 
shown; b — second test series are shown
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нагружению: a — результаты испытания образцов, подвергавшихся сжатию; b — растяжению
Fig. 15. Comparison of numerical and laboratory test results for specimens subjected to cyclic loading: a — results of the com-
pression test series are shown; b — results of the tension test series are shown

Деформации, мм/м / Strain, mm/mДеформации, мм/м / Strain, mm/m

Н
ап

р
я
ж

ен
и

я
, 
М

П
а 

/ 
S

tr
es

s,
 M

P
a

Н
ап

р
я
ж

ен
и

я
, 
М

П
а 

/ 
S

tr
es

s,
 M

P
a

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

0

–10

–20

–30
–4,5           –3,5           –2,5           –1,5            –0,5 0,0             0,1              0,2              0,3             0,4              0,5

   a                             b



А.М. Бударин, Г.И. Ремпель, А.А. Камзолкин, В.Н. Алехин

538

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

9.
 В

ы
пу

ск
 4

, 2
02

4 
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 
19

. I
ss

ue
 4

, 2
02

4 Разница между предельными нагрузками лабо-
раторного и численного образцов составила менее 
1 %; разница между перемещениями, соответствую-
щими предельным нагрузкам, — 1 %. 

В отчете [44] представлены результаты испыта-
ний шарнирно опертых бетонных балок с надрезом. 
Основная идея испытаний заключалась в создании 
искусственной зоны локализации необратимых 
деформаций для измерения энергии разрушения 
бетона. Данные опыты были включены в статью 
для тестирования стабильности работы материала 
на стадии разупрочнения при различных размерах 
конечно-элементной сетки. Длина балки составляет  
500 мм; размер поперечного сечения — 100 ×  
× 100 мм; глубина и ширина надреза — 50 и 5,5 мм 
соответственно. Схема балки изображена на рис. 19. 

Рис. 16. Геометрия образца PG-6 (все размеры представлены в мм) и конечно-элементная сетка PG-6 (четверть)
Fig. 16. Geometry of the specimen PG-6 (all dimensions are in mm) and mesh of PG-6 (quarter)
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Рис. 17. Сравнение кривых нагрузка–перемещения для 
численного и лабораторного образцов
Fig. 17. Comparison of the load–deflection curves for the nu-
merical and laboratory specimens
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Рис. 18. Сравнение результатов: a — картина трещино-
образования лабораторного образца PG-6; b — первые 
главные пластические деформации численной модели об-
разца PG-6
Fig. 18. Comparison of results: a — crack pattern of the lab-
oratory specimen PG-6; b — first principal plastic strains 
of the numerical specimen PG-6
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Рис. 19. Геометрическая схема балок с надрезом, исполь-
зованных в испытаниях [44]
Fig. 19. Geometric diagram of the notched beams used in 
the tests [44]
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Бетон балок имеет следующие характеристики: 
Eb = 20 000 МПа, v = 0,2, Rb = 24 МПа, Rbt = 2,4 МПа,  
GF = 100 Н/м. Выполнено три численных испыта-
ния с разными размерами конечно-элементной сет-
ки. Сравнение между результатами лабораторных 
и численных образов показано на рис. 20. Серым 
цветом на графике отмечена огибающая зона, по-
строенная на основании результатов испытаний не-

скольких балок-близнецов. Цветными линиями по-
казаны результаты численных образцов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представленная авторами деформационно-
прочностная модель бетона с двойным независимым 
упрочнением и повреждением представляет собой 
универсальный инструмент, позволяющий моде-
лировать поведение бетона в рамках кратковре-
менного статического нагружения. Поверхность 
нагружения модели имеет единственную зону син-
гулярности, плавный переход между основной ча-
стью и шатром сжатия и описывает напряженное 
состояние бетона с достаточной точностью. Эф-
фекты дилатации и контракции учитываются путем 
введения комбинированной поверхности пластиче-
ского потенциала наряду с двойным независимым 
упрочнением. Влияние напряженного состояния 
на деформативность материала обеспечивается 
путем использования коэффициентов хрупкости. 
Раздельное накопление параметров поврежденно-
сти позволяет моделировать изменение жесткости 
при циклических и знакопеременных нагружени-
ях. Для регуляризации проблемы локализации не-
обратимых деформаций, ведущей к зависимости 
результатов от размера конечно-элементной сетки 
и ухудшению сходимости при уменьшении разме-
ра КЭ, в модели используется подход, основанный 
на теории полосы трещин (crack band theory). В ста-
тье представлены значения для всех параметров, 
необходимых для использования модели материала. 
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стальных конструкций

Григорий Иванович Белый, Егор Андреевич Матвеев
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет (СПбГАСУ); 

г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Дефекты и повреждения стальных конструкций в сочетании с коррозией металла, стимулирующей 
к тому же потерю местной устойчивости, могут приводить к ограниченно работоспособному их состоянию или экс-
плуатационной непригодности. Метод расчета элементов с такими повреждениями отсутствует. При этом «нормативная» 
проверка прочности неповрежденных элементов при двух или более параметрических загружениях ведет к занижен-
ным результатам. Поэтому актуальна разработка достоверного метода расчета на прочность элементов, в том числе 
неповрежденных, при общем загружении.
Материалы и методы. Предложен метод исследования прочности поврежденных и неповрежденных элементов 
стальных конструкций при общем случае загружения с учетом взаимного влияния усилий по фактическому предель-
ному состоянию, соответствующему критерию ограниченной пластической деформации ε = εlim, lim, /p p yE R . Решение 
задачи проводится в безразмерных параметрах в обратной последовательности, что дает возможность сократить 
время расчета на несколько порядков.
Результаты. На основании анализа полученных результатов исследования разработан эффективный практи-
ческий метод расчета поврежденных и неповрежденных элементов, позволяющий получить более достоверные 
сведения об их прочности. Установлено влияние повреждения на прочность, которое в зависимости от места его 
расположения относительно действующих усилий N, Mx, My может привести к работоспособному, ограниченно  
или неработоспособному состояниям. Выявлены существенные резервы прочности неповрежденных двутавровых 
элементов.
Выводы. Предложено аналитическое решение, в котором ослабления сечения компенсируются эквивалентным 
догружением фиктивными силами, позволяющими свести проверку прочности как для неповрежденного элемента. 
Обнаруженные резервы прочности неповрежденных двутавровых элементов указывают на необходимость исследо-
вания стрежней с другими типами сечений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: повреждения, редукция сечения, предельные состояния, прочность, общее загружение, пре-
дельная пластическая деформация, алгоритм «сечение» 
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Calculation method improvement of damaged elements of steel 
structures

Grigory I. Belyy, Egor A. Matveev
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (SPbGASU);  

Saint-Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Defects and damages of steel structures in combination with metal corrosion, stimulating the loss of local sta-
bility, can lead to their limited serviceable condition or operational unsuitability. There is no method for calculating elements 
with such damages. At the same time, “normative” strength testing of undamaged elements under two or more parametric 
loading leads to underestimated results. Therefore, the development of a reliable method for calculating the strength of ele-
ments, including undamaged ones, under general loading is relevant.
Materials and methods. A method for investigating the strength of damaged and undamaged elements of steel structures 
in the general case of loading, taking into account the mutual influence of forces on the actual limit state corresponding to 
the criterion of limited plastic deformation ε = εlim, lim, /p p yE R  is proposed. The solution of the problem is carried out in dimen-
sionless parameters in reverse order, which reduces the calculation time by several orders of magnitude.
Results. Based on the analysis of the obtained research results, an effective practical method for calculating damaged and 
undamaged elements is developed, which allows obtaining more reliable information about their strength. The effect of dam-
age on strength was established, which, depending on its location relative to the acting forces N, Mx, My, can lead service-
able, limited or inoperable states. Significant strength reserves of undamaged I-beam elements were identified.
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Conclusions. An analytical solution in which the weakening of the cross section is compensated by equivalent loading by 
fictitious forces, allowing to reduce the strength test as for an undamaged element. The discovered strength reserves of un-
damaged I-beam elements indicate the need to study the rods with other types of cross sections.

KEYWORDS: damages, reduction of cross-section, limit states, strength, total loading, limiting plastic deformation, algo-
rithm “cross-section”
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ВВЕДЕНИЕ 

Реконструкция и техническое перевооружение 
действующих предприятий, широко проводимые 
в настоящее время, требуют выполнения досто-
верной оценки технического состояния строитель-
ных конструкций зданий и сооружений. Стальные 
конструкции достаточно чувствительны к дефек-
там и повреждениям, приобретенным в процессе 
изготовления, монтажа и эксплуатации, которые 
в сочетании с возможной коррозией металла [1–3] 
значительно ускоряют физический износ, приво-
дя их к ограниченно работоспособному состоянию 
или эксплуатационной непригодности.

Для оперативного принятия решений в этих 
случаях необходимо иметь такой быстродействую-
щий метод расчета, который позволил бы обоснова-
но и достоверно выявлять фрагменты конструкций 
и (или) их элементы, нуждающиеся в немедленном 
усилении, и элементы с потенциально неопасными 
дефектами и повреждениями.

Применение аналитически-численного мето-
да [4] при рассмотрении предельных состояний 
элементов несущих конструкций покрытий из спа-
ренных уголков, имеющих пространственные ис-
кривления оси и местные повреждения [5–9], по-
зволило разработать практические рекомендации 
по их расчету, которые были изложены в Пособии 
по проектированию усиления стальных конструк-
ций (к СНиП II-23–81*)1.

Полученные в трудах [6–13] результаты иссле-
дования не позволяют разработать подобные реко-
мендации на другие типы поврежденных элементов.

Учитывая изложенное, в настоящей статье изуче-
ние прочности проводится с использованием обрат-
ного метода [14], хорошо апробированного на иссле-
дованиях прочности и устойчивости неповрежденных 
элементов конструкций [15–18], а также их запредель-
ных состояний [19]. Результаты исследования приме-
няются при разработке инженерного метода расчета 
поврежденных и неповрежденных элементов с выяв-
лением существенных резервов прочности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования — элементы стальных 
конструкций, имеющие механические в виде мест-

1 Пособие по проектированию усиления стальных кон-
струкций (к СНиП II-23–81*). М. : Стройиздат, 1989. 159 с.

ных погнутостей составляющих стержень пласти-
нок; коррозионные, приводящие к утонению этих 
пластинок, с последующей потерей их устойчиво-
сти [20, 21], повреждения; а также ослабления се-
чения (вырезы, вырывы, истирания и др.). С целью 
унификации решения два первых повреждения сво-
дятся к одному — третьему: эквивалентному вырезу 
(редукции сечения). 

Остановимся на втором виде повреждений 
и рассмотрим модель неограниченно упругого 
стержневого элемента в двутавровом, как наиболее 
распространенном, сечении, в котором действуют 
предельные, соответствующие критерию ограничен-
ной пластической деформации lim, maxε 3(ε 4)p � � , 
 «упругие» усилия: продольная сила N* и изгибаю-
щие моменты Mx

*, M y
* (рис. 1, а). При этом результа-

том коррозионного повреждения стало уменьшение 
толщин поясов и стенки до t f

*  и tw
* , приводящие со-

ответственно к увеличению условных гибкостей λ f
*

 
и λw

*

, которые могут значительно превышать допу-
стимые (см. табл. 21 СП 294.1325800.2017)2 их зна-
чения λ f  и λw .

Следовательно, при λ λf f
* , λ λw w

*  теря-
ют устойчивость сжатый пояс и стенка (рис. 1, b). 
Наиболее нагруженная сжатая часть ширины любой 
пластинки, выходящая за рамки определяемой пре-
дельной ее гибкостью, является нерабочей и счита-
ется ослаблением (рис. 1, c). Это позволяет выпол-
нить переход от критического состояния пластинок 
к их ослаблениям. Методика определения мест ос-
лабления и редуцированных сечений в целом хоро-
шо изложена в работе [19] при исследовании запре-
дельных напряженно-деформационных состояний.

Решение задачи прочности проводится в об-
ратной последовательности в безразмерных параме-
трах, для чего за общий параметр загружения при-
нят коэффициент продольной силы φ N R Ay , 
тогда предельное условное деформированное 
ε ( , ) ε ( , ) yx y x y E R� ��  и относительно напряжен-
ное состояние σ ( , ) σ ( , ) yx y x y E R� ��  при неогра-
ниченной упругости получат один вид:

� �* *ε ( , ) σ ( , ) φ ,1 x yx y x y m y m x� � �� � � � (1)

где � � 1* * *
* *; ;  φ 4 ;1 x yx x x y y y m y m x

�
� � � � �  

2 СП 294.1325800.2017. Конструкции стальные. Правила 
проектирования (с Изменениями № 1, 2). М. : Стандарт-
информ, 2017.
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m e m e

e M N e M N
x y x y x y

y x x y

* * * *

* * * * * *

; ;

; ,

� �

� �

ρ ρ

где ρx = Wx,c/A; ρy = Wy,c/A; Wx,c, Wy,c — моменты со-
противления наиболее напряженного волокна, име-
ющего координаты x*, y*.

Для определения соответствующего (1) факти-
ческого предельного состояния за пределом упруго-
сти с учетом ослабления в полке площадь Aof и стен-
ки Aow разобьем фактически ослабленное сечение 
на n и ослабления на no достаточно малых дискрет-
ных площадок ΔAk и ΔAko с координатами центра тя-
жести хk, уk и хkо, уkо соответственно (рис. 1, c).

В решении поставленной задачи используем 
унифицированную диаграмму работы стали с физи-
ческим пределом текучести σ ε�  (рис. 2), с учетом 
которой гипотеза плоских сечений примет вид:

0ε ε ;k k kv y u x�� ��� � � � �� � (2)

где 0 0ε ε / ; ν ρ / ; ρ / ;y x y y yE R v E R u u E R�� �� �� ��� � � / ρ ; / ρ ;k k y k k xx x y y� �� �   
/ ρ ; / ρ ;k k y k k xx x y y� �� �  ε0 — относительная деформация  

оси стержня с неослабленным сечением; ν , u�� �� — 
кривизны при изгибе стержня относительно осей х 
и у соответственно.

Сопоставляя выражения (1) и (2) в предельном 
состоянии limε 4,�  можно увидеть:

* *
0

ρρε φ ; φ ; φ .yx
x yv m u m

y x
� � �

� �

�� ��� � � � � (3)

Тогда, используя формулу (2) и алгоритм «се-
чение» [15], предельные параметры усилий, соот-
ветствующих заданному деформационному состоя-
нию (1), примут вид:

2 2
, , ,

2 2
, , ,

ρρφ φ

ρρφ ,
φ

ρρφ
φ

yx
ef ef x с y с

yx
x ef c x x ef y xy ef

ef

yx
y ef c x xy ef y y ef

ef

A m y m x
y x

m y m i m i
y x

m x m i m i
y x

� � �

� �

�
� �

� �

�
� �

� �

�� �
� � � �� �

�� �
�� ��� � � � �� �

� ��
�� ��� � � �� ��� ��

(4)

где

� �

� � � �

� �

oc oc
1 1

2 2
, ,oc2

1 1 1 1

2 2 2
,,oc

1 1

1 ; Δ Δ ; Δ Δ ; Δ Δ ;1

Δ Δ ; Δ Δ ; ;1 1
ρ

Δ Δ ;1

o

o

o o

o o

o

o

nn
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k k
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A
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� �
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� �

� � � �

� �

� � � �

2 2
,oc2

2 2 2 2
,oc ,

1 1 1 1

;
ρ

Δ Δ ; Δ Δ .1 1
o o

o o

y
y

y

n nn n

y k k ko ko xy ef k k k ko ko kock ck
k k k k

I
i

A

i x A x A i x y A x y AE E
� � � �

�
�
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�
�
�
�� � �
�
�

� � � �� � �
�

� � � �� � � � � �

(5)

Рис. 1. Схема действующих усилий в поврежденном элементе: а — в нередуцированном сечении; b — при потери мест-
ной устойчивости; c — в эквивалентом редуцированном сечении
Fig. 1. The scheme of the acting forces in the damaged element: a — in the non-reduced section; b — with loss of local stabil-
ity; c — in the equivalent reduced section
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Для нередуцированных сечений φ, mx, my 
определяются по выражению (4), в которых от-
носительные характеристики ослабления сечения 
в формуле (5), учитывающие только физическую не-
линейность, устанавливаются следующим образом:
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. (6)

Имея предельные значения параметров усилий 
φ, mx, my, проверку прочности неослабленных сече-
ний можно свести к виду:

1 1,
γ

yx

c y p x y

MMN y x
R c A I I� �

� �
� � �� �� �

� �
(7)

где

� �1φ 1.x yp m mс � �� � (8)

При этом следует заметить, что вместо исполь-
зуемых в СП 16.13330.20173 трех коэффициентов 
n, cx, cy получен один — cp. Влияние повреждений 
представим коэффициентом: 

� � � � 1

, ,oc
1 1φ ,φx ef y ef x yef m m m mK

�
� � � �� �� � � (9)

тогда проверка прочности ослабленного сечения 
приобретает вид:

* *
oc

1 1.
γ

yx

c y p x y

MMN y x
R c K A I I

� �
� � �� �� �

� �
(10)

3 СП 16.13330.2017. Стальные конструкции. Актуализиро-
ванная редакция СНиП II-23–81*. М., 2017. 139 с.

Исследование прочности элементов с повреж-
дениями в обратной последовательности, как это от-
мечалось в работе [16], позволяет сократить время 
расчета на несколько порядков и получить необхо-
димый для разработки практических рекомендаций 
объем данных. Однако, имея эти результаты, анали-
тическое построение зависимости коэффициентов cp 
и Koc от многих факторов оказалось весьма трудным.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С целью разработки практических рекомен-
даций рассмотрим пример расчета двутаврового 
элемента и покажем влияние ослаблений пояса 
и его места расположения относительно действу-
ющих усилий N, Mx, My (табл.) на прочность выра-
женного Koc. Анализируя представленные в таблице  
результаты, можно констатировать:

• ослабление площадью 6,07 %, находяще-
еся в наиболее нагруженных зонах (сектор I и III), 
снижает прочность соответственно на 19,2–22,3 % 
и 13–17,9 %, что в 2,2–3,7 раз больше повреждения;

• в менее загруженных секторах II и IV в зави-
симости от mx,ef , my,ef и их соотношений можно на-
блюдать как снижение (2,4–12,7 %), так и увеличе-
ние (5,7–18,7 %) прочности. Последнее объясняется 
тем, что ослабление в секторе II приводит к смеще-
нию центра тяжести сечения, уменьшая значения 

,( 0,5 –1)y y efM m �  с его разгружающим действием. 
В секторе IV аналогичное действие оказывает Mx.

Практические рекомендации по расчету повреж-
денных элементов на прочность

Пример расчета прочности поврежденного 
элемента, а также многие другие исследования [6, 
7, 13] показали, что наихудшее влияние оказывают 
повреждения, находящиеся в наиболее нагруженной 
зоне. Это свидетельствует о необходимости выбора 
специальной расчетной комбинации усилий. 

Учитывая изложенное, рассмотрим загружение 
стрежня в сечении Nef, Mx,ef, My,ef, имеющем в наи-
более нагруженной зоне (рис. 3) ослабление пояса 
площадью Af,0 с координатами центра тяжести xf,0, 
yf,0 и стенки Aw,0 с xw,0 = 0, yw,0.

Редуцированное сечение заменим на нереду-
цированное с компенсирующим догружением фик-
тивными силами 

,0 ,0 ,0
σf f fN A� �  и 

,0 ,0 ,0
σ ,w w wN A� �  

которые определяются по фиктивным напряжениям 
в центре тяжести ослаблений:

� � � �

� �
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Рис. 2. Унифицированная диаграмма работы стали
Fig. 2. Unified steel work diagram
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Тогда проверку прочности можно выполнить 
по СП 16.13330.20173, как для неповрежденных 
элементов:

1,γ γ γ

n
yx

c y c x y x c y y y

MN M
AR c R W c R W

� �
� � �� �

� �
(12)

где

,0 ,0

, ,0 ,0 ,0 ,0

, ,0 ,0

;
;

.

ef f w

x x ef f f w w

y y ef f f

N N N N
M M N y N y
M M N x

� � �

� � � � �

� � �

Коэффициент влияния ослабления сечения Koc на прочность
Coefficient of influence of weakening of the Koc section on strength

Схема загружения
Loading scheme

Относительные 
эксцентриситеты

Relative eccentricities

Место расположения ослабления пл. 6,07 %
The location of the weakening ar. 6.07 %

mx,ef my,ef

oc
A

I

oc
A

II
oc

A III
oc

A

IV

y

x

N
My

Mx

8,
5

20
0

6

100

0,5

0,5 800 1072 870 873

1 808 1057 861 884

3 795 952 861 887

5 777 947 851 878

1

0,5 800 1073 848 904

1 810 1061 856 886

3 801 956 861 891

5 786 949 855 884

2

0,5 798 1075 836 1096

1 804 1065 844 913

3 802 987 856 890

5 794 953 856 889

4

0,5 790 1077 821 1187

1 793 1070 827 1144

3 796 999 841 909

5 795 976 848 892

Примечание: значения коэффициентов Koc увеличены в 1000 раз.
Note: the values of the coefficients Koc are increased by 1,000 times.

Рис. 3. Ослабленное поперечное сечение элемента и дей-
ствующие усилия
Fig. 3. Weakened element cross-section and acting forces
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При одном ослаблении ,0( 0)wA �  имеем � �,0 ,0,0 11
,σ σ f ff x y K�

� �,0 ,0,0 11
,σ σ f ff x y K� , что полностью совпадает с фор-

мулой (6) Пособия (с. 17)1.
Совершенствование практического метода  
расчета неповрежденных элементов

Метод расчета на прочность элементов по СП 
16.13330.20173 при действии в сечении двух и более 
усилий, кроме сжатия с изгибом в плоскости боль-
шей жесткости N и Mx, содержит существенный 
недостаток: взаимное влияние усилий на развитие 
пластических деформаций не учитывается, что при-
водит к заниженным результатам.

В настоящей статье на основании результатов 
исследования предложен инженерный метод рас-
чета, лишенный указанного недостатка. Для этого 
на первом этапе усовершенствуем расчет на проч-
ность отдельной сжато-изогнутой с параметрами 

пл пл плyN N R A�  и пл пл плyM M R W�  пластинки, ко-
торый без учета коэффициента условий работы γс 
представим в виде:

3/2
пл пл 1,

1,47M

N M
K

� �
������������� �

� �
(13)

где

� �2 3
пл пл пл1 0,12 0,19 .MK M M M� � � � (14)

Коэффициент дополнительного влияния плM  
на плN  (14) сформирован по результатам настоящего 
исследования. Задаваясь значением плM  из выраже-
ния (13), можно с высокой степенью точности опре-
делить предельное значение продольной силы:

пл3/2
пл 1 ,

1,47M
M

N K� � (15)

что будет использовано при составлении практиче-
ских рекомендаций.

Сопоставление результатов расчета и практиче-
ские рекомендации при действии Mx и My

На графиках (рис. 4) показаны кривые предель-
ных состояний Mx  и M y  двутавровых элементов 
при α 0,25 – 2,0.f f wA A� �  Сплошные линии со-
ответствуют разработанному методу, точечные — 
«нормативному»3. Очевидно, что последний суще-
ственно занижает предельные усилия. Выявленные 
резервы прочности показаны на рис. 5, где представ-
лено сопоставление коэффициентов использования. 
При M My x ≥ 0 2,  резервы составляют от 8 до 32 %. 
Бо́льшие из них соответствуют αf = 0,25 – 0,5,  
меньшие αf = 1,0 – 2,0.

Рис. 4. Кривые предельных состояний при действии Mx  и M y

Fig. 4. Curves of limit states in action Mx  and M y
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Практические рекомендации с учетом выраже-
ния (15) представим в виде:

� �
� �3/2

,

1 6α
1,

γ 6α 1 1,47
fx

c x w f My y

M

c K M

�
�

� �
(16)

где

� �
� �

,

1,47 0,32 1,12 при 1,12;
1,350,76  0,39 0,23 при 1,12 1,35;

1,470,76 0,12 при 1,35 1,47.

y y

yx w y

y y

M M

Mс M

M M

� � �
�� �� � � ��
�

� � ���

Коэффициент cx,w характеризует влияние M y  
на изгибающий момент в стенке, который получен 
по результатам настоящего исследования. 

Предельные значения Mx  и M y  по форму-
ле (16) показаны на рис. 4 пунктирными линиями, 

которые хорошо согласуются с результатами прове-
денного исследования.

Резервы прочности прямоугольных труб при дей- 
ствии Mx , M y  находятся в тех же пределах 8–31 %. 
Практические рекомендации разработаны также 
по результатам исследования, которые имеют вид:

� �
� � 3/2

,

1 6α
1,

γ 11,47 6α 1 1,47
fx

c y w y f My y

M

K M K M

�
�

� �� � �� �
(17)

где 

� �,

0,06 0,3 при 0,3;
0,30,06  0,9 0,7 при 0,3.

y y
y w

y y

M M
K

M M

� ��� �
�� ���

При M Ky y w≤1 ,  в выражении (17) принимает-
ся: 1 0� �K My w y, .

Рис. 5. Резервы прочности при действии Mx  и M y

Fig. 5. Reserves of strength in action Mx  and M y
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Сопоставление результатов расчета  
и практические рекомендации при действии N и My

Графики (рис. 6, 7) свидетельствуют также 
о выявленных резервах, которые для двутавровых 
элементов составляют (см. рис. 7) от 4–11 % при 
M y ≤ 0 4,  до 29 % при M y > 0 4, .

Практические рекомендации (см. пунктирные 
линии на рис. 6) имеют аналогичный (16) вид:

� �
� �3/2

1 2α
1

γ 2α 1 1,47
f

c w f My y

N

K K M

�
�

� �
, (18)

где

1 при 1,12;
1,47

при 1,12 1,47.
0,35

y

w y
y

M
K M

M

� �
�� ��

� ��
�

Коэффициент Kw учитывает фактическую часть 
продольной силы, которую воспринимает стенка, 
чего не обнаруживает «нормативный»3 метод.

Сопоставление результатов расчета при дей-
ствии N, Mx, My

На рис. 8 сплошными линиями показаны кри-
вые предельных состояний Mx, M y  для двутавро-

вых элементов с αf = 0,5 при различных значениях 
N , построенные по результатам настоящего иссле-
дования. Там же пунктирными линиями приведе-
ны соответствующие данные «нормативного»3 ме-
тода. Сопоставляя их, можно констатировать, 
что СП 16.13330.20173 при трехпараметрическом 
загружении значительно больше занижает предель-
ные усилия, чем при двухпараметрических.

Резервы прочности иллюстрируются графи-
ками на рис. 9. Видно, что при средних значениях 
N  = 0,4 – 0,6 ( , )m my x ≥ 0 3  они находятся в преде-
лах 10–45 %. Малым значениям N ≤ 0 2,  соответ-
ствуют снижения этих резервов в 1,5 раза, большим 
N ≥ 0 8,  — в 2,5 раза. При 0,25 α 0,5f� �  приведен-
ные параметры увеличиваются, а при 0,5 α 2f� �  
наоборот — уменьшаются.

В связи с трудностями аналитического описа-
ния физической нелинейности предельного состоя-
ния при действии N, Mx, My практические рекомен-
дации в настоящее время находятся в разработке. 
При этом заметим, что результаты исследования мо-
гут быть использованы в графическом виде (см. 
кривые предельных состояний на рис. 8), которые 
с помощью обратного метода могут быть получены 
для более широкого класса практических задач.

Рис. 6. Кривые предельных состояний при действии N  и M y

Fig. 6. Curves of limit states in action N  and M y
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4 Рис. 7. Резервы прочности при действии N  и M y

Fig. 7. Reserves of strength in action N  and M y
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Рис. 8. Кривые предельных состояний при действии N , Mx  и M y

Fig. 8. Curves of limit states in action N ,  Mx  and M y
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработан метод исследования прочности по-
врежденных и неповрежденных элементов сталь-
ных конструкций при общем загружении с учетом 
взаимного влияния усилий на развитие пласти-
ческих деформаций. Решение задачи проводится 
в безразмерных параметрах в обратной последова-
тельности, что дает возможность сократить время 
расчета на несколько порядков.

На основании анализа полученных результатов 
исследования разработан эффективный практиче-
ский метод расчета поврежденных и неповрежден-
ных элементов, позволяющий получить более до-
стоверные сведения об их прочности.

Установлено влияние повреждения на проч-
ность, которое в зависимости от места его распо-

ложения относительно действующих усилий N, Mx, 
My может привести элемент к работоспособному, 
ограниченно- или неработоспособному состоянию.

Выявлены резервы прочности двутавровых эле-
ментов в зависимости от соотношений площадей пояса 
и стенки α ,f f wA A�  которые находятся в пределах: 

• при двухпараметрических загружениях Mx 
и My — 8–32 %, N и My — 4–29 %;

• при трехпараметрическом загружении 
(α 0,5)f �  N, Mx и My — 10–45 %.

Запасы прочности двутавровых элементов 
оказались весьма существенными, что указывает 
на актуальность исследования прочности стержней 
с другими наиболее распространенными в практике 
проектирования типами сечений.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается актуальный вопрос перераспределения моментов в статически неопределимых же-
лезобетонных балках, подвергающихся коррозии. Статически неопределимые железобетонные балки широко ис-
пользуются в различных строительных приложениях, и понимание того, как коррозия влияет на перераспределе-
ние моментов в таких балках, является важным для оценки их несущей способности и безопасности. Применяются 
экспериментальные и аналитические методы для изучения влияния коррозии на перераспределение моментов 
в железобетонных балках.
Материалы и методы. Использована новая техника для ускорения и контроля присутствующей коррозии, приме-
няемой в соответствии с экспериментальной программой. Испытаны четыре двухпролетных железобетонные балки 
с коррозией и без при изгибающем моменте.
Результаты. Экспериментальные результаты сравнили между собой. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что коррозия оказывает существенное влияние на перераспределение моментов в статически неопредели-
мых железобетонных балках. Перераспределение моментов увеличивается с ростом процента коррозии. Предлага-
емая модель позволяет в значительной степени определить коэффициент перераспределения моментов в статиче-
ски неопределимых железобетонных балках.
Выводы. Исследование подчеркивает существенное влияние коррозии на перераспределение моментов в стати-
чески неопределимых железобетонных балках. Полученные результаты показывают, что с увеличением процента 
коррозии происходит соответствующее увеличение перераспределения моментов. Полученные результаты могут 
стать основой для разработки будущих стратегий по снижению влияния коррозии на статически неопределимые же-
лезобетонные балки, что будет способствовать улучшению проектирования конструкций и практики их эксплуатации 
в строительстве.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: статически неопределимые железобетонные балки, перераспределение моментов, корро-
зия, метод ускоренной коррозии, пластический шарнир, надежность, прочность конструкций
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Comparing moment redistribution in statically indeterminate 
reinforced concrete beams with and without corrosion

Ashot G. Tamrazyan, Yehia Ahmed Kotp Sayed
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The actual question of redistribution of moments in statically indeterminate reinforced concrete (RC) beams 
subjected to corrosion is considered. Statically indeterminate RC beams are widely used in various construction applica-
tions, and understanding how corrosion affects the redistribution of moments in such beams is important for assessing their 
load-bearing capacity and safety. Experimental and analytical methods are applied to study the effect of corrosion on the re-
distribution of moments in RC beams.
Materials and methods. To carry out this investigation, a new technique was implemented to accelerate and control the cor-
rosion process, applied according to the experimental programme. Four two-span reinforced concrete beams, both with and 
without induced corrosion, were subjected to bending moments in the experimental setup. The methods involved careful 
application of corrosion, and the experimental programme aimed to simulate real-world conditions.
Results. The experimental results were compared for the beams with and without corrosion. The analysis revealed significant 
effects of corrosion on the redistribution of moments in statically indeterminate reinforced concrete beams. Furthermore, the de-



А.Г. Тамразян, Йехия Ахмед Котп Сайед

558

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

9.
 В

ы
пу

ск
 4

, 2
02

4 
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 
19

. I
ss

ue
 4

, 2
02

4

gree of corrosion was found to be directly proportional to the increased redistribution of moments. Moreover, the proposed 
model can significantly determine the redistribution coefficient of moments in statically indeterminate RC beams.
Conclusions. This study highlights the significant influence of corrosion on the redistribution of moments in statically in-
determinate reinforced concrete beams. The results obtained show that as the corrosion percentage increases, there is 
a corresponding increase in the redistribution of moments. The results obtained can provide a basis for the development 
of future strategies to reduce the effects of corrosion on statically indeterminate reinforced concrete beams, thereby improv-
ing structural design and construction practices.

KEYWORDS: statically indeterminate RC beams, moments redistribution, corrosion, accelerated corrosion method, plastic 
hinge, reliability, structural strength
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ВВЕДЕНИЕ

Коррозия — распространенная проблема в же-
лезобетонных конструкциях, влияющая на их проч-
ность и структурную целостность, со временем может 
привести к дорогостоящим ремонтам или в худ-
шем случае к катастрофическим отказам [1–5].  
Среди конструктивных элементов статически нео-
пределимые железобетонные балки имеют большое 
значение для несущей способности и безопасности 
[6, 7]. Рассмотрен актуальный вопрос перераспреде-
ления моментов в железобетонных балках, подвер-
гающихся коррозии. Перераспределение моментов 
в статически неопределимых балках хорошо изуче-
но в строительной инженерии [8, 9], влияние кор-
розии на этот феномен менее исследовано. По мере 
развития коррозии внутри бетона она изменяет 
свойства материала, что может привести к неожи-
данному структурному поведению [5, 10].

Имеются многочисленные работы, в которых 
рассматривается влияние коррозии на элементы 
из бетона [11, 12]. Исследователи определили хи-
мические и электрохимические процессы, вызы-
вающие и прогрессирующие коррозию в железо-
бетонных конструкциях, уделив особое внимание 
негативному воздействию на прочность и структур-
ную целостность [13, 14]. Раскрашивание, отслое-
ние и потеря сцепления между арматурой и бето-
ном — широко известные проявления коррозии [15]. 
Они приводят к преждевременному разрушению 
и ухудшению эксплуатационных характеристик же-
лезобетонных конструкций [16].

Перераспределение моментов — важный аспект 
поведения конструкций в статически неопределимых 
балках [17]. Понимание того, как в этих балках рас-
пределяются моменты и адаптируются к изменени-
ям условий нагружения, является фундаментальным 
для обеспечения их структурной безопасности [18].

Накопленный опыт изучения перераспределе-
ния моментов в статически неопределимых балках 
[6–9] привел к разработке методологий и руководств 
проектирования, которые позволяют инженерам 
точно предсказывать и контролировать перераспре-
деление моментов [17, 18]. Однако влияние корро-
зии на перераспределение моментов в таких балках 

остается относительно неисследованной областью. 
Взаимодействие коррозии и перераспределения мо-
ментов представляет собой уникальное и сложное 
поле для изучения. В то время как коррозия, вызван-
ная деградацией материала, достаточно хорошо рас-
смотрена, ее специфические эффекты на перерас-
пределение моментов в статически неопределимых 
железобетонных балках менее понятны. В насто-
ящее время ограниченное количество публикаций 
прямо затрагивали взаимодействие коррозии и пе-
рераспределения моментов в железобетонных 
балках [19, 20], что подчеркивает необходимость 
всестороннего изучения для заполнения имеющих-
ся пробелов в знаниях в этой области. Более того, 
нормативные документы не рассматривали вопрос 
перераспределения моментов при наличии корро-
зии и ее различные эффекты на работоспособность 
статически неопределимых железобетонных балок.

Цель данной статьи — изучение влияния кор-
розии на перераспределение моментов в статически 
неопределимых железобетонных балках путем соче-
тания экспериментального исследования и аналити-
ческих методов. Понимая, как коррозия воздейству-
ет на перераспределение моментов в статически 
неопределимых железобетонных балках, инженеры 
и исследователи могут создавать более точные про-
гностические модели, оценивать безопасность су-
ществующих конструкций и разрабатывать эффек-
тивные стратегии борьбы с коррозией.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

По экспериментальной программе четыре же-
лезобетонные балки с двумя пролетами, размерами 
120 × 150 × 2150 мм, были доведены до разрушения. 
Бетон, используемый в экспериментальной про-
грамме, класса B20. Конфигурация балок, детали 
армирования, а также нагрузочная и опорная схемы 
показаны на рис. 1. Балки были симметрично арми-
рованы двумя стержнями диаметром 12 мм сверху 
и снизу, а также замкнутыми стержнями диаметром 
6 мм, расположенными через 75 и 150 мм.

Прочность полученного бетона определена че-
рез одноосное сжатие на кубах размером 100 × 100 × 
× 100 мм. Во время заливки балок подготовлено 
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и выдержано вместе с балками шесть образцов ку-
бов бетона и три призмы. Средняя прочность ис-
пытанных кубов бетона через 28 дней Fcu составила 
24,6 МПа. Кроме того, проведено одноосное загру-
жение бетонных призм размером 100 × 100 × 400 мм. 
Для измерения вертикальных и горизонтальных де-
формаций во время испытаний на сжатие на каждую 
грань образцов призм установили два электриче-
ских деформационных датчика. Средняя прочность 
испытанного бетона Rb оказалась равной 18,5 МПа, 
с предельными деформациями εu 0,0024, модулем 
упругости бетона Ec 20 887 МПа и коэффициентом 
Пуассона 0,16. Предполагаемое отношение между 
прочностью цилиндра ′fc  и прочностью призмы 
определено как ′fc  = 1,067 Rb, что дало среднюю 
прочность цилиндра на сжатие ′fc  = 19,75 МПа. 
Предел текучести стал Rsy = 551 МПа, максимальная 
прочность при растяжении — Rsu = 646 МПа. Модуль 
упругости Es для стержней диаметром 12 мм состав-
лял 201 ГПа, с пределом текучести 379 МПа и мак-
симальной прочностью при растяжении 511 МПа.  
Модуль упругости для замкнутых стержней диаме-
тром 6 мм определен как 200 ГПа.

Использован ускоренный метод коррозии, ана-
логичный работам J. Xia и соавт. (2011) и J. Shen 
и соавт. (2019) [21, 22], который разделен на две 
фазы: электромиграцию и циклическое сухое 
и влажное воздействие. Этот подход позволил точ-
но контролировать рассматриваемую область и про-
цент коррозии. Коррозия была нацелена на зоны 
растяжения в серединах пролетов балок с процен-
тами коррозии соответственно 20 и 30 %.

Описание процесса ускоренной коррозии сле-
дующее. Ионы хлорида электромигрировали в за-
щитный слой бетона с помощью электрохимиче-
ского метода во время электромиграции. Каждая 
железобетонная балка погружалась в 5%-ный рас-
твор NaCl на 1,25 дня. Затем направление тока скор-
ректировано таким образом, что внешний стержень 
из нержавеющей стали стал катодом, а встроенные 
листы из нержавеющей стали — анодом. Непре-
рывное напряжение 30 В было подано в течение 
четырех дней между внешним стержнем из нержа-
веющей стали и вложенными в него листами из не-
ржавеющей стали с применением источника по-
стоянного тока. После процесса электромиграции 

Рис. 1. Детали экспериментальной балки
Fig. 1. Details of the experimental RC beam
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4 проведена фаза циклического сухого и влажного 
воздействия. Циклы сушки и влажности состояли 
из трех дней сушки, за которыми следовали четы-
ре дня увлажнения. Во время увлажнения на губку 
наносился 5%-ный раствор NaCl для поддержания 
влажности в бетоне. Источник постоянного тока 
использовался для подачи постоянной плотности 
тока 300 мА/см² на протяжении всего процесса ув-
лажнения. Этот ток пропускался через продольную 
арматуру в середине пролетов (действуя как анод) 
и сетку из нержавеющей стали (действуя как катод). 
Целью было достичь 20 и 30%-ной коррозии стали 
соответственно через 66 и 101 день (рис. 2). Балки 
разместили на испытательной машине в соответ-
ствии с необходимыми параметрами для проведения 
испытаний (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В экспериментальной установке статически не-
определимые железобетонные балки подвергались 
сосредоточенным нагрузкам, которые действовали 
в середине каждого пролета. Это позволило собрать 
ценные данные, включая наблюдения за режима-
ми разрушения, зависимость прогиба от нагрузки, 
деформации от нагрузки и перераспределения мо-
ментов. В контрольных статически неопределимых 
железобетонных балках отмечались типичные из-
гибные разрушения (рис. 4). Однако при исследова-
нии корродированных статически неопределимых 
железобетонных балок наблюдалась другая тен-
денция. Эти балки испытывали комбинированные 
изгибные разрушения при сдвиге, при этом сте-
пень разрушения при сдвиге была более выражен-

Рис. 2. Детали метода ускоренной коррозии: a: 1 — источник питания; 2 — электрический провод, несущий положи-
тельный заряд; 3 — электрический провод, несущий отрицательный заряд; 4 — отрицательным электродом служит 
стержень из нержавеющей стали; 5 — железобетонная неразрезная балка; 6 — вода с 5%-ным NaCl; 7 — резервуар 
для воды; b: 1 — источник питания; 2 — электрический провод, несущий положительный заряд; 3 — электрический 
провод, несущий отрицательный заряд; 4 — поролон для сохранения соленой воды; 5 — сетка из нержавеющей стали; 
6 — пластиковый бакет для экономии воды; 7 — железобетонная неразрезная балка; c: 1 — отрицательным электродом 
служит стержень из нержавеющей стали; 2 — железобетонная неразрезная балка; 3 — поролон для сохранения соленой 
воды; 4 — сетка из нержавеющей стали; 5 — заполнитель; 6 — пластиковый бакет для экономии воды
Fig. 2. Details of the accelerated corrosion method: a: 1 — power supply; 2 — electrical wire carrying positive charges; 3 — 
electrical wire carrying negative charges; 4 — a stainless steel rod serves as the negative electrode; 5 — the RC continuous beam; 
6 — water with 5 % NaCl; 7 — water tank; b: 1 — power supply; 2 — electrical wire carrying positive charges connecting to 
the reinforcing steel; 3 — electrical wire carrying negative charges; 4 — sponge to save salty water; 5 — stainless steel mesh; 
6 — plastic bag to save water; 7 — the RC continuous beam; c: 1 — stainless steel rod serves as negative electrode;  — the RC 
continuous beam; 3 — sponge to save salty water; 4 — stainless steel mesh;  — filler; 6 — plastic bag to save water
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Рис. 3. Испытательная машина (a) и схема испытания железобетонной балки (b): A — силв измерения тензодатчиком; 
B — дифференциальные трансформаторы для определения линейного перемещения; S.G. — тензометрический датчик 
на продольном стержне арматуры; C — тензометрические датчики на бетоне
Fig. 3. Test machine (a) and test diagram of the RC beam (b): A — strain gauge measuring force; B — differential transformers for 
determining linear displacement; S.G. — strain gauge on longitudinal reinforcement bar; C — strain gauges on concrete
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Рис. 4. Схемы разрушения железобетонных балок: a — BC; b — PCMS-20; c — PCMS-30
Fig. 4. Failure schemes of the tested RC beams: a — BC; b — PCMS-20; c — PCMS-30
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ной в случаях более высоких уровней коррозии, 
например в балке с коррозией 30 % (PCMS-30). 
Такое поведение можно объяснить деградацией, 
вызванной коррозией, которая влияет как на хому-
ты, так и на бетон. В результате корродированные 
балки проявляли сниженную сдвиговую прочность 
по сравнению с некорродированными образца-
ми. Деградационные эффекты также сказывались 
на предельной несущей способности балок из-

за коррозии. Например, в балке с коррозией 20 % 
(PCMS-20) предельная нагрузка снизилась до 162 кН,  
что составляет 12,7 % относительно контрольных 
образцов. Аналогично в балке с коррозией 30 % 
(PCMS-30) предельная нагрузка снизилась до 124 кН,  
что составляет 33 % относительно контрольных ба-
лок (табл. и рис. 5).

На рис. 5 показана зависимость нагрузки 
от прогиба испытанных образцов. Наблюдает-

Основные экспериментальные результаты испытанных железобетонных образцов
Experimental results of tested reinforced concrete specimens

Образец
Specimen BC PCMS-20 PCMS-30

Степень коррозии,  %
Corrosion rate,  % – 20 30

Нагрузка трещинообразования, кН
First crack load, kN 14,96 16,08 16,04

Нагрузка предела текучести стали в середине опоры, кН
Load at the steel yield stress at the middle of the support, kN 134 48,20

86,72Первая нагрузка предела текучести стали в середине пролета, кН
Load at the first steel yield stress at the mid-span, kN

175
96,94

Вторая нагрузка предела текучести стали в середине пролета, кН
Load at the second steel yield stress at the mid-span, kN 155,33

Предельная нагрузка, кН
Ultimate load, kN 185,02 161,58 123,87

Перераспределение моментов на средней опоре β,  %
Moments redistribution at the middle support β,  % 14,6 27,4 46,5

Рис. 5. Реакция балки нагрузка – прогиб: a — BC; b — PCMS-20; c — PCMS-30
Fig. 5. Load-deflection response of the tested RC beam: a — BC; b — PCMS-20; c — PCMS-30
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ся заметное различие между некорродированны-
ми или контрольными железобетонными балками 
и их корродированными аналогами. Контрольные 
балки проявляют большую пластичность при при-
ложении нагрузки. Эта повышенная пластичность 
имеет важное значение в строительной инженерии, 
поскольку она указывает на способность конструк-
ции к значительным деформациям при сохранении 
несущей способности. В корродированных железо-
бетонных балках, напротив, наблюдалось снижение 
пластичности, что объясняется, прежде всего, кор-
розионным разрушением как материала бетона, так 
и арматурной стали. Уменьшенная пластичность, 
обнаруженная в корродированных образцах, под-
черкивает актуальность стратегий по предотвраще-
нию коррозии и сохранению структурной целост-
ности, особенно в условиях, подверженных вызовам 
коррозии.

Отклик нагрузки — деформации балок, испы-
танных в средних сечениях опор, показан на рис. 6, 
предоставляя ценные сведения об их деформацион-
ном поведении. Становится очевидным, что корро-
зия значительно влияет на положение нейтральной 

оси изгибаемых железобетонных балок. С увеличе-
нием степени коррозии относительная высота сжа-
той зоны бетона уменьшается, что приводит к более 
выраженному эффекту перераспределения момен-
тов. Особенно заметно увеличение коэффициента 
перераспределения моментов, превышающее втрое 
по сравнению с контрольными образцами при срав-
нении образца PCMS-30 (с 30%-ной коррозией) 
(см. табл.).

Феномен перераспределения моментов под кри- 
тическими нагрузками показан на рис. 7. В слу-
чае контрольных балок коэффициент фактическо-
го перераспределения моментов составляет 0,146 
для средней опоры и 0,088 для среднего пролета. 
В свою очередь, для образца PCMS-20 при пре-
дельных нагрузках коэффициент перераспределе-
ния моментов возрастает до 0,274 на средней опоре 
и 0,165 на среднем пролете. Более того, в случае об-
разца PCMS-30 при предельных условиях нагрузки 
коэффициент перераспределения моментов замет-
но повышается до 0,465 на средней опоре и 0,274 
на среднем пролете.

Рис. 6. График зависимости деформации от нагрузки для стали и бетона на средней опоре
Fig. 6. Load vs strain response for RC beam cross-section at the middle support
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Экспериментальные данные, приведенные 
в настоящей статье, послужат основой для пред-
ложения модификации модели, изначально пред-
ставленной авторами в 2022 г. [15]. Указанная мо-
дифицированная модель направлена на повышение 
точности прогнозирования перераспределения мо-

ментов в корродированных статически неопредели-
мых железобетонных балках.

Модифицированная модель
Среди существующиих моделей для прогно-

зирования коэффициента перераспределения мо-

a

b

b

c
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шарнира / At the first plastic hinge deformation
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ментов в железобетонных балках работа авторов 
(2022) [18] выделяется своей высокой точностью 
прогнозирования. Предложенная модель может 
быть выражена следующим образом:

� � � �, рас

1 2
o

μ %β 0,001 0,05 
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(1)

где параметры для данной экспериментальной про-
граммы равны: Rsy — предел текучести арматуры = 
= 551 МПа; Rb — прочность бетона на сжатие =  
= 18,5 МПа; µw, % — коэффициент армирования 
хомутов в средней опорной зоне = 0,31; L/h — гиб-
кость балки = 6,67; ξ — x/ho — относительная вы-
сота сжатой зоны бетона = 0,35; ρs1/ρs2 — отноше-
ние коэффициентов армирования на средней опоре 
к среднему пролету = 1,00.

Предлагаемая модифицированная модель, учи-
тывающая эффект коррозии, представлена следую-
щим образом:

Рис. 7. Экспериментальный и упругий изгибающий момент испытуемой балки: a — BC на разных стадиях нагрузки; 
b — PCMS-20 на разных стадиях нагрузки; c — PCMS-30 на разных стадиях нагрузки
Fig. 7. Experimental and elastic bending moment of the tested beam: a — BC beam at different critical load: b — PCMS-20 
beam at different critical load; c — PCMS-30 beam at different critical load
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Фактический момент
Actual moment

При втором образовании пластической деформации 
шарнира / At the first plastic hinge deformation

64,42

48,4

16,80

0,5

0,182

0,109

β
эксп.

 / β
exp.

β
эксп.

 / β
exp.

Упругий момент
Elastic moment
Фактический момент
Actual moment

При третьем образовании пластической деформации 
шарнира / At the first plastic hinge deformation

101,31

77,6

27,80

0,5

0,242

0,145

β
эксп.

 / β
exp.

β
эксп.

 / β
exp.

Упругий момент
Elastic moment
Фактический момент
Actual moment

10,52

8,04

2,81

0,5

0,198

0,119

β
эксп. 

 / β
exp.

β
эксп.

 / β
exp.

10

Упругий момент
Elastic moment
Фактический момент
Actual moment

104,16

80,7

29,40

0,5

0,274

0,165

β
эксп. 

 / β
exp.

β
эксп. 

 / β
exp.

10

Упругий момент
Elastic moment
Фактический момент
Actual moment

75,07

61,9

24,75

0,5

0,465

0,279

β
эксп.

 / β
exp.

β
эксп.

 / β
exp.

10

Упругий момент
Elastic moment
Фактический момент
Actual moment

22,32 90,07

67,0

0,5

0,108

0,065

β
эксп.

 / β
exp.

β
эксп.

 / β
exp.

0 1

Упругий момент
Elastic moment
Фактический момент
Actual moment

8,94 31,14

24,1

0,5

0,312

0,187

β
эксп.

 / β
exp.

β
эксп.

 / β
exp.

0

0

1

10 1

Упругий момент
Elastic moment
Фактический момент
Actual moment

16,66 53,69

43,3

0,5

0,383

0,230

β
эксп.

 / β
exp.

β
эксп.

 / β
exp.

0 1

Упругий момент
Elastic moment
Фактический момент
Actual moment

Упругий момент
Elastic moment
Фактический момент
Actual moment

3,23 10,31

8,02

0,5

0,481

0,289

β
эксп.

 / β
exp.

β
эксп.

 / β
exp.

0 1

31,45 122,95

92,5

0,5

0,146

0,088

β
эксп.

 / β
exp.

β
эксп.

 / β
exp.

0 1

Упругий момент
Elastic moment
Фактический момент
Actual moment

При максимальной нагрузке / At the ultimate load

При максимальной нагрузке / At the ultimate load

При максимальной нагрузке / At the ultimate load
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где C представляет собой процент коррозии, воз-
никающей в арматурной стали, и определяемый 
потерей площади поперечного сечения арматуры. 
Модифицированная модель продемонстрировала 
высокий уровень точности: среднее значение состав-
ляет 1,06; стандартное отклонение — 0,093; абсо- 
лютная ошибка — 0,066.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведено экспериментальное исследование 
коэффициента перераспределения моментов в ста-
тически неопределимых железобетонных балках 
при изгибном нагружении как с коррозией, так 
и без нее. В ходе исследования получено несколько 
значимых результатов:

1.  Применяемый ускоренный метод коррозии 
оказался эффективным, контролирующим измене-
ние значений коэффициента перераспределения мо-

ментов путем воздействия на различные зоны 
и уровни коррозии внутри балок.

2.  С увеличением уровня коррозии коэффициент 
перераспределения моментов также увеличивался. 
Особенно заметно, что в случае 30%-ной коррозии, 
затрагивающей арматуру в области среднего пролета, 
коэффициент перераспределения моментов достигал 
своего максимального значения 46 %, что является 
значительным увеличением по сравнению с 14%-ной 
у некорродированных балок. Это подчеркивает глу-
бокое влияние коррозии на поведение перераспреде-
ления моментов в железобетонных балках.

3.  Новая модифицированная модель, учитыва-
ющая влияние коррозии, продемонстрировала спо-
собность точно предсказывать экспериментальные 
результаты. Она достигла средней абсолютной ошиб-
ки 0,066, что подчеркивает ее эффективность в улав-
ливании сложного взаимодействия между коррозией 
и перераспределением моментов в железобетонных 
балках.

Эти результаты свидетельствуют о важности уче-
та влияния коррозии при оценке поведения изгибаемых 
железобетонных конструкций. Полученные результаты 
вносят ценный вклад в область строительной инжене-
рии, способствуя разработке более точных прогности-
ческих моделей и стратегий для решения проблем, свя-
занных с коррозией в железобетонных балках.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассмотрены причины снижения долговечности изгибаемых конструкций через призму нарушения за-
щитного слоя арматуры, который в первую очередь нарушается при образовании трещин. Трещины могут самоза-
лечиваться различными методами, наиболее эффективным из которых является микробно-индуцированное осаж-
дение карбоната кальция. 
Материалы и методы. Использованы штаммы Bacillus  subtilis  VKM B-70 и VKM B-501 (всероссийская коллек-
ция микроорганизмов), микрокремнезем, метакаолин, золу уноса. Оценка выживаемости бактерий провена путем 
культивирования бактериальных штаммов из образцов-таблеток. Определение pH образцов выполнено с помо-
щью pH-метра. Оценка скорости зарастания трещин осуществлена путем визуального осмотра образцов-таблеток 
под оптическим микроскопом.
Результаты. Привены результаты эксперимента по подбору оптимального размера альгинатных бактериальных 
гранул для биоминеральной добавки. Изучено влияние биоминеральных добавок различного состава на зарастание 
трещин шириной от 100 до 500 мкм. Показано эффект повышения активности бактерий в присутствии пуццоланово-
го компонента, выявлена связь щелочности среды образца и активности бактерий.
Выводы. Рекомендуемым диаметром гранул с точки зрения обеспечения прочности, вероятности залечивания тре-
щин и технологических причин является диапазон 1–1,8 мм. Активность бактерий в таких гранулах увеличивается 
при наличии в составе добавки пуццоланового компонента. Зола уноса по сравнению с другими видами пуццолано-
вых добавок наиболее эффективна в составах с бактериями Bacillus subtilis из-за способности снижать щелочность 
цементно-песчаных композиций, создавая более благоприятные условия для жизнедеятельности бактерий. При ис-
пользовании комплексных биоминеральных добавок происходит значительное увеличение скорости зарастания тре-
щин, что позволяет обеспечить закрытие трещин шириной 100 мкм всего за 5 циклов «вода – воздух».

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Bacillus  subtilis, пуццолановые добавки, самовосстановление, самозалечивание, трещины, 
бетон, раствор 
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Biomineral additives for self-healing of concrete

Tamara N. Chernykh, Kirill A. Gorbachevskykh, Mikhail V. Kriushin, 
Aleksander A. Orlov, Maria V. Komelkova, Pavel O. Platkovskii

South Ural State University (National Research University) (SUSU (NRU)); Chelyabinsk, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The reasons for the reduction of durability of flexural structures due to the violation of the protective layer 
of reinforcement are considered. It breaks down when cracks form. Cracks can self-heal by various methods, the most ef-
fective of which is microbial-induced precipitation of calcium carbonate.
Materials and methods. Bacillus subtilis strains VKM B-70 and VKM B-501 (All-Russian Collection of Microorganisms), 
microsilica, metakaolin, and fly ash were used. Bacterial activity was assessed by culturing bacterial strains from tablet 
specimens. The pH of the specimens was determined using the pH meter. The crack growth rate was assessed by visual 
inspection of the tablet specimens by the optical microscope.
Results. The results of the experiment on selection of optimal size of alginate bacterial granules for biomineral additives are 
shown. The effect of biomineral additives of various compositions on the overgrowth of cracks with a width of 100 to 500 µm
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was studied. The effect of increasing bacterial activity in the presence of the pozzolanic component is shown. The relation-
ship between the alkalinity of the specimen medium and bacterial activity was revealed.
Conclusions. The recommended granule diameter is 1–1.8 mm. The bacterial activity in such granules increases in the pres-
ence of pozzolanic component in the composition of the additive. Fly ash was most effective in formulations with Bacillus 
subtilus bacteria due to its ability to lower the pH of cement-sand compositions. By lowering the pH, conditions that are more 
favourable are created for the vital activity of bacteria. When using complex biomineral additives, there is a significant increase 
in the rate of crack healing, which will allow self-healing of cracks with a width of 100 microns in just five water-air cycles.

KEYWORDS: Bacillus subtilis, pozzolanic additives, self-healing, cracks, concrete, mortar
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ВВЕДЕНИЕ

К железобетону современных уникальных зда-
ний и сооружений, срок службы которых составляет 
100 и более лет, предъявляются высокие требования 
по долговечности. Трещинообразование — одна 
из основных проблем снижения долговечности 
железобетона. К образованию трещин могут при-
вести усадочные явления; технологические ошиб-
ки при изготовлении и укладке бетонной смеси; 
физические воздействия при эксплуатации, превы-
шающие расчетные значения. Причиной снижения 
долговечности при трещинообразовании являет-
ся не столько потеря прочности бетоном, сколько 
нарушение защитного слоя арматуры. Зачастую 
ремонт и восстановление железобетонных кон-
струкций приводят к большим затратам материаль-
ных и трудовых ресурсов, а иногда и невозможны. 
В таких ситуациях самозалечивание трещин бето-
на — реальная возможность продлить срок службы 
конструкций. Для реализации процесса самозале-
чивания в настоящее время учеными предложено 
несколько оптимальных методов искусственного 
самовосстановления: с использованием полимеров 
с эффектом памяти, инкапсулированных питатель-
ных веществ, питательной сети и микробно-инду-
цированное осаждение карбоната кальция [1, 2]. 
Кроме того, цементные материалы склонны к само-
залечиванию трещин. Материалы на основе цемен-
та обладают способностью к самовосстановлению, 
что позволяет им герметизировать и заживлять ми-
кротрещины вследствие остаточного ресурса порт-
ландцемента и процессов карбонизации портланди-
та [3–6].

Наиболее эффективным способом искусствен-
ного самовосстановления на сегодняшний день счи-
тается микробно-индуцированное осаждение кар-
боната кальция. Это естественный биологический 
процесс, при котором микробы производят неорга-
нические материалы в рамках своей основной мета-
болической активности. Данная технология широко 
изучена [6–12] и перспективна в направлении вне-
дрения самовосстанавливающихся бетонов в прак-
тику. Однако для надежного протекания самовос-

становления необходимо создать определенные 
условия. 

1.  Источник самозалечивания должен быть го-
тов к распространению или находиться в трещине, 
при растрескивании он должен активизироваться, 
поэтому чаще всего микробный агент вводят в виде 
капсул [13–16], способных разрушаться при про-
хождении через них трещины, например, исполь-
зуют гранулы на основе отвержденного альгината 
кальция [17].

2.  После разрушения капсулы к аэробным бак-
териям должны начать поступать воздух и влага 
с растворенными питательными веществами, зара-
нее введенными в бетон, благодаря чему они акти-
визируются и запускают процессы жизнедеятель-
ности [18]. Весь процесс самозалечивания должен 
проходить в диапазоне условий эксплуатации, до-
статочном для полного залечивания трещин. С этой 
точки зрения наиболее эффективно использовать эф-
фект самозалечивания в конструкциях, подвергаю-
щихся хотя бы периодическому увлажнению, или ра-
ботающих во влажном воздухе, так как вода служит 
проводником питательных веществ для бактерий. 

3.  До трещинообразования источнику самоза-
лечивания необходимо сохранять способность к ак-
тивизации в течение всего срока службы конструк-
ции, поэтому следует применять штаммы бактерий, 
способные долгое время находиться в состоянии 
спор, не погибая, и максимально активизироваться 
при трещинообразовании. 

Известно, что биодобавки из бактерий вида 
Bacillus subtilis [19, 7] могут залечивать трещи-
ны, возникающие в строительных конструкциях 
под действием нагрузок или агрессивной окружаю-
щей среды. Бактерии Bacillus subtilis при наличии 
кальцийсодержащего питательного вещества, на-
пример лактата кальция, в процессе жизнедеятель-
ности выделяют карбонат кальция (кальцит) [20, 
21], который кристаллизуется в трещинах и посте-
пенно заполняет их, восстанавливая сплошность 
строительных материалов [22].
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Согласно биологической характеристике штам-
ма Bacillus subtilis1, активный рост бактерий про-
исходит при рН от 4,5 до 8,0. При этом обычные 
цементные бетоны, растворы и сухие строитель-
ные смеси имеют pH не менее 11,5 [23]. В связи 
с чем эффективность залечивания трещин без учета 
уровня pH среды значительно снижается и не может 
достоверно прогнозироваться, поскольку обычно 
уровень pH цементных материалов является небла-
гоприятным для деятельности бактерий.

Цель исследования — создание концепции био-
минеральных добавок для самовосстанавливающего-
ся бетона на основе бактерий Bacillus subtilis и оцен-
ка его способности к самозалечиванию трещин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве биоактивного компонента добавки 
использовали штаммы Bacillus subtilis VKM B-70 
и VKM B-501 (всероссийская коллекция микроор-
ганизмов), способные осаждать кальцит. В качестве 
питательной среды для выращивания штамма при-
меняли универсальный стерильный жидкий мясо-
пептонный бульон. Штаммы Bacillus subtilus вы-
севали на питательную бульонную среду, а после 
достижения максимума (108 КОЕ/мл) бактериаль-
ный бульон использовали для изготовления гранул.

Для получения гранул сначала смешивали бу-
льон с различным количеством альгината натрия 
до полного усреднения, что позволяло регулировать 
вязкость жидкости. Полученную жидкость медлен-
но закачивали в иглу шприца с помощью пери-
стальтического насоса, который затем доставлял 
капли размером 0,8–3,2 мм в емкость с 2 %-ным 
раствором хлорида кальция, поставленную на маг-
нитную мешалку, с образованием отвержденных 
по поверхности гранул. Готовые гранулы подсу-
шивали в течение 30 мин на воздухе и окатывали 
в смеси порошкообразных компонентов: пуццолана 
и лактата кальция.

Использовали пуццолановые добавки трех ви-
дов: микрокремнезем (МК-85, (побочный продукт 
производства ферросилиция Челябинского электро-
металлургического завода)), метакаолин (MТK, про-
изведен из природного каолина месторождения Жу-
равлиный Лог), зола уноса (ЗУ, продукт от сжигания 
каменного угля на Рефтинской ГРЭС).

Соотношения компонентов в добавках, полу-
ченные в ходе предварительного эксперимента, со-
ставляли: гранулы:метакаолин 2:1, гранулы:микро-
кремнезем 1:1 и гранулы:зола уноса 1:4. Выбор 
соотношения гранулы:пуццолан проводили на уров-
не предварительного эксперимента по эффективно-
сти самозалечивания образцов без бактерий. Лактат 

1 МУК 4.2.2770–10. Метод микробиологического изме-
рения концентрации клеток микроорганизма. М. : Феде-
ральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнад-
зора, 2011. 20 с.

кальция, который служит питательным веществом 
для бактерий и источником кальция для залечиваю-
щего агента, вводили в количестве 15  % от массы 
гранул.

Для эксперимента использовали портланд-
цемент ЦЕМ 42,5Н без добавок, изготовленный 
из клинкера 96,5  % и двуводного сульфата кальция 
в виде природного гипса 3,5  %. 

Готовили смесь цемента и стандартного по-
лифракционного песка в соотношении портлан-
дцемент:песок 1:3, к которой добавляли биомине-
ральную добавку. Смесь тщательно перемешивали 
всухую, затем с водой при одинаковом водоцемент-
ном отношении 0,4.

Из полученной смеси изготавливали образцы 
различных размеров: 

• образцы-таблетки диаметром 10 мм и толщи-
ной 5 мм, которые 28 сут твердели при нормальных 
условиях, после чего в них искусственно создавали 
трещину, прикладывая с двух сторон сжимающие 
нагрузки с помощью тисков; образцы с шириной 
трещины менее 100 и более 500 мкм отбраковывали 
(рис. 1);

• образцы-балочки размерами 40 × 40 × 160 мм 
для испытания на прочность, которые до 28 сут 
твердели при нормальных условиях, образцы ис-
пытывали разрушением на прочность при изгибе 
и сжатии в возрасте 28 сут.

Образцы-таблетки после образования трещины 
фиксировали на предметном стекле с помощью во-
достойкого клея, затем образцы твердели цикличе-
ски (12 ч в воде, после чего 12 ч на воздухе при от-
носительной влажности воздуха 60  %  ±2 °).

Оценку выживаемости бактерий выпол-
няли путем культивирования бактериальных 
штаммов из образцов-таблеток. 1 г растертого 
до прохождения через сито с ячейкой 0,08 мм образца- 
таблетки смешивали с 10 мл физраствора. Для опре-
деления общей бактериальной обсемененности 
(общего микробного числа) жидкость с порошком 
взбалтывали и сразу отбирали 1,0 см3 с помощью 
шприца, затем помещали в чашку Петри и залива-
ли расплавленным мясо-пептонным агаром. После 

Рис. 1. Образец-таблетка с заложенной трещиной
Fig. 1. Specimen tablet with embedded crack
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застывания среды чашки с посевами вверх дном 
помещали в термостат при температуре 37 °C. Под-
счет выросших колоний производили через 72 ч.  
Количество колоний, выросших на чашке, ум-
ножали на 10 для определения общего количе-
ства колониеобразующих единиц (КОЕ) на 1 г  
образца-таблетки (МР 4.2.0220–20). Общее микроб-
ное число на 1 г образца-таблетки равно среднему 
количеству КОЕ на 1 г образца-таблетки. Бакте-
риальную культуру идентифицировали визуально 
по морфологическим свойствам, а также по микро-
скопическим свойствам путем изучения мазков ме-
тодом иммерсионной микроскопии, для чего при-
готавливали препараты фиксированных клеток 
на предметных стеклах, после фиксации препараты 
окрашивали метиленовым синим, по Граму и мето-
дом Ожешко для спорообразующих культур.

Определение pH образцов проводили с помощью 
pH-метра testo 206, точность измерения ±0,02 pH.

Оценку скорости зарастания трещин осуще-
ствили с помощью визуального осмотра образцов-
таблеток под оптическим микроскопом ММН-2.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для регулирования размера капли и, соответ-
ственно, размера отвержденной гранулы использовали 
различное количество альгината натрия. При увеличе-
нии концентрации альгината натрия гранулы получа-
ются закономерно большего диаметра (рис. 2, 3).

Чем меньше гранула, тем выше вероятность 
ее нахождения на пути образующейся трещины, 
поэтому нужно стремиться к уменьшению разме-
ра гранул. Для оценки влияния введения гранул 
на прочность цементно-песчаных композиций про-
вели эксперимент на образцах с содержанием гра-
нул 1  %, соответствующих вероятности их нахож-
дения на пути трещины (рассчитано математически 
при идеально равномерном распределении), проч-
ности при сжатии и изгибе приведены в табл. 1.

По результатам табл. 1 видно, что введение аль-
гинатных гранул в состав цементно-песчаной смеси 
приводит к снижению прочности, при этом проч-
ность при сжатии образцов с гранулами диаметром 
до 1,81 мм изменяется незначительно, а при повы-
шении диаметра начинает существенно снижать-

Рис. 2. Внешний вид гранул при различном количестве альгината натрия в бактериальном бульоне
Fig. 2. Photo of granules with different amounts of sodium alginate in bacterial broth

Рис. 3. Изменение размера гранул в зависимости от количества альгината натрия в бактериальном бульоне
Fig. 3. Change in the size of granules depending on the amount of sodium alginate in the bacterial broth
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ся, что, вероятно, связано с тем, что крупные гра-
нулы, не имея собственной прочности, выступают 
значимыми концентраторами напряжений. Также 
при ограничении диаметра гранулы 1,8 мм можно 
обеспечить наличие гранулы в трещине с макси-
мальной вероятностью. С другой стороны, техно-
логически удобно получать гранулы диаметром 
не менее 1 мм, поэтому рекомендуемым диапазоном 
диаметров гранул является 1,0–1,8 мм.

Оценку активности бактерий в среде цементно- 
песчаных композиций проводили на образцах-та-
блетках в 90 сут их твердения при различных до-
зировках биоминеральных добавок, так чтобы 
дозировка гранул диаметром 1–1,5 мм без порошко- 
образных веществ составляла 5  %. Результаты, 
представленные в табл. 2, показывают корреля-
цию между pH среды образца, заданного пуццола-
ном, и количеством колоний (общим микробным 
числом).

Штамм ВКМ-501 показал меньшую активность 
в среде цементно-песчаных образцов. При этом 
для обоих штаммов даже небольшое уменьшение 
pH-образцов приводило к более активному росту 
бактерий. Как видно по результатам оценки обще-

го микробного числа, с помощью изменения pH-
среды пуццолановым компонентом добавки увели-
чилась активность бактерий, что может увеличить 
скорость самозалечивания.

Способность к зарастанию трещин устанав-
ливали на образцах-таблетках с биоминеральными 
добавками, состоящими из бактериальных гранул 
диаметром 1–1,5 мм с бактериями более активно-
го штамма ВКМ-70, лактата кальция и пуццолана, 
а также для сравнения на добавках того же состава, 
но без бактериальных гранул. Фотографии трещин 
в процессе зарастания приведены на рис. 4. Средняя 
скорость закрытия трещин представлена в табл. 3.

В результате эксперимента установлено значи-
тельное увеличение скорости зарастания трещин 
при использовании комплексных биоминеральных 
добавок, что позволит обеспечить закрытие трещин 
шириной 0,1 мм всего за 5 циклов «вода – воздух», 
что хорошо укладывается в разные климатические 
условия РФ, кроме вечной мерзлоты. Увеличе-
ние скорости закрытия трещин, вероятно, связано 
с установленным ранее повышением активности 
бактерий в присутствии пуццолановых добавок.

Табл. 1. Прочность цементно-песчаных образцов в зависимости от размера гранул
Table 1. The strength of cement-sand specimens depending on the size of granules

Альгинат натрия, % от массы 
бактериального бульона

Sodium alginate, % weight  
of bacterial broth

Средний размер 
гранул, мм

Average granule 
size, mm

Вероятность 
нахождения гранулы 
на пути трещины, %

Probability to be  
a granule on the crack 

path, %

Прочность 
при изгибе, МПа
Bending strength, 

MPa

Прочность 
при сжатии, МПа

Compressive 
strength, MPa

– – 0 5,4 54,6
0,5 0,81 100,00 5,2 50,0
1 1,12 100,00 4,9 50,1

1,5 1,81 100,00 4,8 50,0
2 2,37 88,08 4,6 47,4

2,5 3,14 71,51 4,8 46,2

Табл. 2. Оценка среднего количества колоний бактерий (общего микробного числа) в среде цементно-песчаных ком-
позиций в возрасте 90 суток
Table 2. Estimation of the average number of bacterial colonies (total microbial number) in the medium of cement-sand com-
positions at the age of 90 days

Вид пуццолана в составе 
биоминеральной добавки

Type of pozzolan in biomineral 
additive

PH образца-таблетки
PH tablet specimen

Общее микробное число на 1 г образца-таблетки
Total bacteria count (TBC) in 1 g tablet specimen

ВКМ-70
VKM-70

ВКМ-501
VKM-501

Без пуццолана
Without pozzolan 11,00 100 30

МК-85
Microsilica 10,95 110 40

МТК
Metakaolin 10,65 110 50

ЗУ
Fly ash 10,50 150 70
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Рис. 4. Фотографии зарастания трещин в образцах-таблетках: а — без бактериальных гранул; b — с бактериальными 
гранулами
Fig. 4. Photographs of crack healing in tablet samples: a — without bacterial granules; b — with bacterial granules
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Самозалечивание трещин в цементно-песча-
ных композициях, содержащих биоминеральные до-
бавки на основе пуццоланов, бактерий вида Bacillus 
subtilus и лактата кальция, исследовали путем оцен-
ки уменьшения ширины трещин исходной шири-
ны 100–500 мкм. В процессе разработки добавки 
установлено, что увеличение диаметра бактериаль-
ных альгинатных гранул свыше 1,8 мм приводит 
к снижению прочности цементно-песчаных образ-
цов и уменьшению вероятности нахождения грану-
лы в трещине при дозировке 1  %, технологически 
удобным является размер не менее 1 мм, поэтому 

рекомендуемый диапазон — 1–1,8 мм. Активность 
бактерий в таких гранулах увеличивается при нали-
чии в составе добавки пуццоланового компонента. 
Зола уноса по сравнению с другими видами пуц-
цолановых добавок была наиболее эффективной 
в составах с бактериями Bacillus subtilus из-за спо-
собности снижать щелочность цементно-песчаных 
композиций, создавая более благоприятные условия 
для жизнедеятельности бактерий. Использование 
комплексных биоминеральных добавок для регу-
лирования скорости залечивания трещин в цемент-
ных композициях представляется перспективным 
направлением развития области самозалечивания 
трещин бетонов.
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Гипсоцементно-пуццолановые бетоны для аддитивного 
строительного производства
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АННОТАЦИЯ
Введение. Аддитивное строительное производство (3D-печать), осуществляемое бетонными и растворными смеся-
ми на основе минеральных вяжущих, в том числе смешанных, является одним из перспективных способов изготов-
ления строительных изделий, конструкций, возведения зданий и сооружений. Анализ современного состояния ис-
следований в области разработки композиционных материалов на основе гипсоцементно-пуццоланового вяжущего 
для строительной 3D-печати свидетельствует об ограниченности его применения ввиду коротких сроков схватыва-
ния гипса, а также низких показателей водостойкости и пределов прочности изделий на его основе, что свидетель-
ствует об актуальности изучения, направленного на разработку стабильных составов гипсоцементно-пуццолановых 
бетонов (ГЦПБ) для 3D-печати, обладающих высокими физико-техническими и оптимальными реотехнологическими 
характеристиками.
Материалы и методы. Изготовление образцов осуществлялось на строительном 3D-принтере АМТ S-6044 произ-
водства ООО «СПЕЦАВИА». Применены стандартные методики исследования реологических свойств смесей и фи-
зико-технических свойств бетонов.
Результаты. Научно обоснован и экспериментально определен состав ГЦПБ в технологии аддитивного производ-
ства. Обоснована рациональность применения в технологии аддитивного производства бетонов с соотношением 
вяжущее:заполнитель = 1:2 при модуле крупности песка Мк 3, обеспечивающим следующие характеристики контроль-
ного состава бетона: предел прочности при сжатии 22,1 МПа, при изгибе — 4,9 МПа, средняя плотность — 1892 кг/м3,  
формоустойчивость — 16 см, предельное напряжение сдвига — 58,5 Па. Изучены особенности структурообразова-
ния и ряд недостатков микроструктуры разработанного ГЦПБ, сформованного методом аддитивного производства.
Выводы. Разработаны ГЦПБ для аддитивного строительного производства методом послойной экструзии с опти-
мальным соотношением компонентов в составе вяжущего. Показана перспективность дальнейшего совершенство-
вания составов ГЦПБ путем их модифицирования полифункциональными комплексными добавками. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, аддитивные технологии, 3D-печать, строительные материалы, композицион-
ные материалы, гипсоцементно-пуццолановое вяжущее, раствор, бетон
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Gypsum-cement-puzzolanic concrete for 3D CP

Ravil Z. Rakhimov, Rustem Kh. Mukhametrakhimov, Albert R. Galautdinov, 
Liliya V. Ziganshina

Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE);  
Kazan, Republic of Tatarstan, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. 3D concrete printing (3DCP), carried out with concrete and mortar mixtures based on mineral binders, includ-
ing hybrid mixtures, is one of the promising methods for the concrete products industry. The analysis of the current state 
of research in the field of development of composite materials based on gypsum-cement-pozzolanic binder for 3DCP indi-
cates the limitations of its use due to the short setting time of gypsum, as well as low water resistance and tensile strength 
of products based on it, which indicates the relevance of research, aimed at developing stable compositions of gypsum-
cement-pozzolanic concrete for 3DCP, with high physical, technical and optimal rheotechnological characteristics.
Materials and methods. The production of specimens was carried out on construction 3D printer “AMT S-6044” produced 
by “SPETSAVIA” LLC. Standard methods for studying rheological properties, physical and technical properties of concrete 
were applied.
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Results. The composition of gypsum-cement-pozzolanic concrete (GCPC) in 3DCP was theoretically substantiated and ex-
perimentally determined. Rational application of concrete with binder: aggregate ratio = 1:2, sand fineness modulus of Mk 3,  
providing the following characteristics of the control concrete composition: compressive strength — 22.1 MPa, bending 
strength — 4.9 MPa, average density — 1,892 kg/m3, dimensional stability 16 cm, ultimate shear stress 58.5 Pa was sub-
stantiated in 3DCP. The peculiarities of structure formation and some drawbacks of microstructure of the developed gypsum-
cement-pozzolanic concrete formed by the additive manufacturing method were studied.
Conclusions. Gypsum-cement-pozzolanic concretes were developed for 3DCP with an optimal ratio of components in 
the binder composition. The prospects for further improvement of GCPC compositions by modifying them with multifunc-
tional complex additives were shown.

KEYWORDS: construction, additive technologies, 3DCP, building materials, composite materials, gypsum-cement-pozzo-
lanic binder, mortar, concrete
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ВВЕДЕНИЕ 

История развития производства и примене-
ния минеральных вяжущих веществ и материалов 
на их основе с древних времен и до сегодняшнего 
дня — это история непрерывных поисков путей 
разработки составов, технологии получения, повы-
шения показателей физико-технических свойств, 
водостойкости и долговечности в условиях воздей-
ствия различных эксплуатационных факторов [1, 2]. 
Сейчас основным общестроительным вяжущим 
служит портландцемент (ПЦ) и его разновидности, 
которые являются «хлебом» строительства и со-
ставляют около 80 % общего объема используемых 
в мире минеральных вяжущих, в том числе и в бе-
тонах для аддитивного строительного производства. 
Вместе с тем их производство связано с высоким 
потреблением энергетических ресурсов и значи-
тельными объемами загрязняющих окружающую 
среду выбросов. Производство — крупный источ-
ник выделения в окружающую среду: углекислого 
газа до 1 т, оксидов азота до 9,5 кг, значительного 
количества пыли на 1 т ПЦ. 

Одним из эффективных направлений совер-
шенствования технической, экологической и эконо-
мической эффективности аддитивного строитель-
ного производства может стать применение бетонов 
на основе гипсоцементно-пуццолановых вяжущих 
(ГЦПВ), модифицированных комплексными мине-
ральными и химическими добавками. 

Казанская научная школа строительного мате-
риаловедения на протяжении многих десятилетий 
ведет систематические исследования по разработке 
эффективных модифицированных гипсовых вяжу-
щих (ГВ), растворов и бетонов [3–6]. В настоящей 
работе приведены результаты исследований и разра-
боток гипсоцементно-пуццолановых бетонов (ГЦПБ) 
для аддитивного строительного производства.

Аддитивное строительное производство (3D- 
печать) — один из активно развивающихся и пер-

спективных способов изготовления строительных 
изделий, конструкций, элементов зданий и соору-
жений [7–12]. 3D-печать осуществляется бетонны-
ми и растворными смесями на основе минеральных 
вяжущих (портландцемент, гипсовое и смешанные 
вяжущие). В значительной части исследований 
рассматриваются бетоны на основе цементного вя-
жущего [13–16]. Существенно меньшее внимание 
уделяется композитам на основе гипсовых и сме-
шанных (гипсоцементно-пуццолановых) вяжущих.

Рассматривая гипсовое сырье в составе смесей 
для 3D-печати, стоит отметить его широкое при-
менение в аддитивных технологиях методом фор-
мирования на выровненном слое порошка [17–21]. 
Выполненный анализ современного состояния ис-
следований в области разработки композицион-
ных материалов на основе ГЦПВ для строительной 
3D-печати методом послойной экструзии свидетель-
ствует об ограниченности его применения в данной 
технологии ввиду коротких сроков схватывания 
гипса. Среди возможных вариантов использования 
ГЦПВ в технологии 3D-печати методом послойной 
экструзии авторами в работах [22–25] предлагается 
их применение в пенобетонах, обладающих высо-
кой теплоизоляцией, звукопоглощением и огнестой-
костью.

Кроме того, широкое применение в строитель-
стве материалов, изделий и конструкций на базе ГВ 
ограничивается наличием характерных для них не-
достатков, таких как низкие показатели водостойко-
сти, пределов прочности и морозостойкости. Низкая 
водостойкость таких материалов и изделий обуслов-
лена высокой растворимостью в воде частиц вяжу-
щего [26, 27], а также возникающими внутренними 
напряжениями при адсорбции молекул воды по-
верхностями пустот и каверн в структуре материала 
с образованием водных пленок, сопровождающими-
ся возникновением расклинивающего эффекта [28]. 

Ключевым направлением повышения физико-
механических свойств и эксплуатационных показа-
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телей материалов и изделий на основе ГВ является 
придание им свойств гидравлических вяжущих пу-
тем применения ПЦ совместно с активными мине-
ральными добавками (АМД) [29], что обусловлено 
формированием водостойких гидратных новообра-
зований и твердеющих в воде композитов при хи-
мическом взаимодействии компонентов смешанно-
го вяжущего. А.В. Волженским и А.В. Ферронской 
разработаны эффективные ГЦПВ, материалы и из-
делия на основе которого обладают повышенными 
физико-механическими характеристиками, водо-
стойкостью и морозостойкостью, а также меньшей 
ползучестью [30]. В исследовании [25] показана эф-
фективность использования тонкоигольчатых и тон-
коволокнистых кристаллов гидросульфоалюмината 
кальция для обеспечения условий формирования са-
моармированной упрочненной структуры гипсовых 
композиций. 

Изучены физико-технические свойства матери-
алов и изделий на основе ГЦПВ с различным соот-
ношением и видом компонентов в составе вяжуще-
го [29–34]. Эффективность широкого спектра АМД 
различного происхождения для ГЦПВ, обеспечива-
ющих снижение концентрации оксидов и гидрокси-
дов кальция в жидкой фазе, вступающих в реакцию 
с активным кремнеземом SiO2 минеральных доба-
вок, что обуславливает формирование в структуре 
композита низкоосновных гидросиликатов кальция 
и повышение его физико-механических свойств, 
рассмотрена в публикации [34]. Исследованы ГЦПВ 
на основе гипса марки Г10 (гипс — 65 %, ПЦ — 
23 %, АМД — 12 %) [30]. Показано, что в зависи-
мости от вида и гидравлической активности АМД 
коэффициент размягчения образцов составляет 
0,55–0,8. Установлено, что введение в состав ГЦПВ 
опаловых пород взамен ГВ марки Г10 в количестве 
10–30 % при постоянном содержании ПЦ позво-
ляет увеличить водостойкость ГЦПК до 0,64–0,8  
[35]. Определена эффективность применения ши-
рокого спектра природных и техногенных добавок 
для ГВ высоких марок, что выражается в увели-
чении пределов прочности гипсового камня [36]. 
При этом можно ожидать, что использование в вы-
шеуказанных композициях низкомарочного гип-
са Г6 не позволит получить материалы и изделия 
с высокими физико-техническими и эксплуатацион-
ными показателями, что подтверждается результа-
тами исследований [30]. Разработаны водостойкие 
изделия на основе модифицированного комплекс-
ной пластифицирующей добавкой ГЦПВ, при этом 
повышенный коэффициент размягчения достигает-
ся за счет высокого содержания ПЦ (не менее 34 % 
от массы вяжущего) [37, 38]. Известно, что мате-
риалы и изделия на основе ГЦПВ при содержании 
ПЦ в количестве 20–25 % обладают показателями 
ползучести, сопоставимыми с изделиями на ПЦ, 
что дает возможность определить минимальное 
содержание ПЦ в разрабатываемых композициях, 

равное 20 %, которое принято для дальнейших экс-
периментальных исследований.

Одна из важнейших задач при разработке гип-
соцементных композиций — обеспечение условий 
для формирования устойчивых структур при со-
вместных гидратации и твердении гипсового и це-
ментного вяжущих.

В соответствии с исследованиями А.В. Вол-
женского [29–31] разрушение внутренней структу-
ры ГЦПК при его твердении обусловлено кристал-
лизацией эттрингита 3CaO ∙ Al2O3 ∙ 3CaSO4 ∙ 32H2O,  
который образуется с увеличением в объеме в ус-
ловиях высокой концентрации Ca(OH)2 в жидкой 
фазе. Снижение концентрации Ca(OH)2 обеспечи-
вается введением в композицию гидравлических 
добавок, содержащих активный кремнезем SiO2, 
определяющий формирование низкоосновных ги-
дроалюминатов кальция, гидросиликатов кальция 
и моносульфатной формы гидросульфоалюмината 
кальция (3CaO ∙ Al2O3 ∙ 3CaSO4 ∙ 12H2O), не созда-
ющих внутренних напряжений в структуре камня. 
При этом концентрация Ca(OH)2 в жидкой фазе на 5 
и 7 сутки должна удовлетворять требованиям1 [39].

Эффективность АМД в ГЦП системах характе-
ризуется их гидравлической активностью, обуслав-
ливающей их способность вступать в химическое 
взаимодействие с Ca(OH)2, снижать его концен-
трацию в твердеющей системе и обеспечивать ги-
дравлическое твердение ГЦПВ. Таким образом, не-
обходимое содержание АМД в составе ГЦПВ будет 
зависеть от ее гидравлической активности.

Другими важными особенностями в техноло-
гии аддитивного строительного производства мел-
козернистыми ГЦПБ, помимо обеспечения устой-
чивости ГЦП систем, является правильный выбор 
заполнителя, его крупность, соотношение с вяжу-
щим [40], а также влияние на реотехнологические 
свойства смесей (подвижность, предельное напря-
жение сдвига, формоустойчивость) и физико-техни-
ческие свойства мелкозернистого бетона (МЗБ) [41].

В работе [42] установлено, что введение в состав 
цементных систем полифракционных наполнителей 
в количестве 20–40 % от массы ПЦ позволяет обе-
спечить рациональное соотношение пластичности, 
структурной прочности и формоустойчивости смесей 
в технологии 3D-печати. Учитывая тот факт, что пол-
зучесть изделий на основе ГЦПВ, содержащих не ме-
нее 20 % цемента, сопоставима с ползучестью изде-
лий на ПЦ, можно ожидать, что полифракционные 
наполнители будут оказывать аналогичное влияние 
на изделия на основе разрабатываемого ГЦПБ. Наи-
большая прочность характерна для цементных из-
делий при соотношении Ц/П = 1/1 [43]. Увеличение 
количества песка в составе смеси до Ц/П = 1:2 при-
водит к снижению прочности на 14 % при сопоста-

1 ТУ 21-31-62–89. Гипсоцементнопуццолановое вяжущее. 
Технические условия. 1990. С. 17.
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вимых значениях сроков схватывания, при этом дает 
возможность существенно сократить расход вяжу-
щего и повысить экономическую целесообразность 
применения данных составов. Кроме того, в работе 
показано положительное влияние увеличения содер-
жания песка в составе смеси на реотехнологические 
характеристики смесей в технологии аддитивного 
производства. 

В рамках исследований [41] показана эффек-
тивность фракционирования мелкого заполните-
ля в составе бетонов на основе композиционного 
вяжущего при соотношении вяжущее:песок = 1:2 
и его положительное влияние на формоустойчи-
вость изделий, что соотносится с трудом [42]. Гип-
совое вяжущее вводилось в состав данных бетонов 
для интенсификации процессов твердения, при этом 
в ходе исследований установлено его положитель-
ное влияние на физико-технические характеристики 
готовых изделий и показатели формоустойчивости 
бетонных смесей. 

Изучены составы ГЦПБ для 3D-печати, в ко-
торых в качестве заполнителя применялся пе-
сок с модулем крупности Мк 2,63 [44]. Наилуч-
шие результаты достигнуты при соотношении 
вяжущее:заполнитель = 1:1 и 1:2. Вместе с тем в ра-
боте не отражено влияние заполнителя на реологи-
ческие и физико-технические свойства полученных 
ГЦПБ.

Предложены составы мелкозернистых бетонов 
на основе гипсоцементных вяжущих с комплексом 
химических добавок для эффективной 3D-печати 
контуров стеновых конструкций [25]. Лучшие пока-
затели по критерию формоустойчивости были до-
стигнуты при соотношении гипсоцементное вяжу- 
щее:заполнитель = 1:3–1:4 путем частичной пори-
зации составов (10–15 %). При этом наблюдается 
закономерное снижение прочностных показателей 
и водостойкости готовых изделий по сравнению 
с составом с соотношением компонентов гипсоце-
ментное вяжущее:заполнитель = 1:2. Задача форми-
рования устойчивых структур в разработанных гип-
соцементных системах решается преимущественно 
за счет минеральных добавок (опока, гранулирован-
ные шлаки), содержащихся в составе используемого 
ПЦ. В качестве компонента вяжущего применялся 
высокопрочный гипс марки Г16, существенно уве-
личивающий стоимость готовой продукции. 

Анализ литературных данных свидетельствует 
об актуальности исследований, направленных на раз-
работку стабильных составов ГЦПБ для 3D-печати 
на основе ГЦПВ, обладающих высокими физико-тех-
ническими и оптимальными реотехнологическими 
характеристиками для формования методом послой-
ной экструзии.

Цель настоящей работы заключается в раз-
работке гипсоцементно-пуццолановых бетонов 
для аддитивного строительного производства.

Объект исследования — гипсоцементно-пуццо-
лановое вяжущее и бетоны на его основе в техноло-
гии аддитивного строительного производства.

Предмет исследования — сроки схватывания 
ГЦПВ, физико-технические характеристики ГЦПБ 
от вида и содержания АМД, реологические пока-
затели смеси (формоустойчивость, предельное на-
пряжение сдвига) и физико-технические показате-
ли бетона (средняя плотность, пределы прочности 
при изгибе и сжатии) в зависимости от содержа-
ния мелкого заполнителя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования выполнялись в лаборатории ад-
дитивных технологий строительного производства 
Казанского государственного архитектурно-строи-
тельного университета.

В качестве исходных материалов для приготов-
ления сырьевой смеси для 3D-печати применялись 
следующие компоненты, удовлетворяющие требо-
ваниям ГОСТ 59097–2020:

1)  цементное вяжущее: ЦЕМ I 42,5Н производ-
ства ОАО «Сухоложскцемент» по ГОСТ 31108–2020;

2)  гипсовое вяжущее: полуводный гипс марки 
Г6 БII, нормально твердеющий, средней степени 
помола, производства ООО «Аракчинский гипс» 
по ГОСТ 125–2018;

3)  заполнитель: речной кварцевый песок с моду-
лем крупности Мк 1,2; 1,9; 2,4, 3 по ГОСТ 8736–2014;

4)  активные минеральные добавки:
• биокремнезем производства ООО «Диамикс» 

по СТО 23998461-020–2018. Насыпная плотность — 
403 кг/м3, pH водной вытяжки — 7,1, потери при про-
каливании — 0,5 %. Массовая доля SiO2 — 87,2 %;

• метакаолин месторождения «Журавлиный 
лог». Минералогический состав представлен пол-
ностью аморфизованным каолинитом (90–93 %), 
кристаллическая фаза — реликтовыми слюдой (2,5–
3,0 %) и кварцем (4–5 %);

• активированный метакаолин, полученный тер-
мической обработкой исходного каолина при темпе-
ратуре 600 °С в течение 45 мин с последующей кис-
лотной активацией в растворе муравьиной кислоты 
при массовом соотношении Т:Ж = 1:1 и измельчением;

• ферросилиций. Массовая доля SiO2 — 63,7 %;
5)  пластифицирующая добавка «БЕСТ-ТБ» 

(ООО «Инновационные Технологии»): суперпласти-
фикатор на основе эфиров карбоновых кислот с добав-
лением фосфатного компонента. Жидкость темно-ко-
ричневого цвета с плотностью (при 20 °С) 1,24 г/см3,  
средняя массовая доля сухого вещества — 25 %;

6)  водопроводная питьевая вода, удовлетворяю-
щая требованиям ГОСТ 23732–2011.

Определение необходимого количества мине-
ральных добавок в составе ГЦПВ осуществлялось 
по концентрации оксида кальция, содержащегося 
в специальных препаратах, представляющих собой 
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водные суспензии полуводного гипса, ПЦ и АМД 
по методике, описанной в работе [39]. 

Сроки схватывания ГЦПВ определяли по ГОСТ 
23789–2018, среднюю плотность — по ГОСТ 12730.1–
2020, подвижность смесей — по ГОСТ 5802–86.  
Предельное напряжение сдвига ГЦПБ устанавли-
валось на границе гравитационной растекаемости 
в соответствии с методикой [45] при помощи про-
стейшего вискозиметра, представляющего собой 
полый цилиндр из полипропилена высотой 200 мм, 
внутренним диаметром 105 мм. Пределы прочно-
сти при изгибе и сжатии определяли на образцах-
балочках размерами 40 × 40 × 160 мм и половинках 
образцов-призм, полученных после испытания на из-
гиб, по ГОСТ 5802–86 с использованием испытатель-
ных машин ИП-100, ИП-1000-0, МИИ-100.

Формование образцов из ГЦП смеси методом  
послойной экструзии выполнялось на цеховом стро-
ительном 3D-принтере АМТ S-6044 производства 
компании ООО «СПЕЦАВИА» (г. Ярославль), орга-
низованном по портальной системе (рис. 1), посред-
ством ее трехмерной печати по заранее разработан-
ной трехмерной цифровой модели G-code.

Формоустойчивость ГЦПБ определяли по сум-
марной высоте слоев, печатаемых на 3D-принтере 
без технологического перерыва. Печать слоев произ-
водилась до достижения системой критического со-
стояния — потери устойчивости образца в целом, ха-
рактеризующейся его опрокидыванием, или потери 
устойчивости образца на локальном участке, харак-
теризующейся смещением напечатанных слоев. Ко-
личество образцов в серии испытаний составляло 3.

Изучение микроструктуры ГЦПК проводи-
лось с помощью автоэмиссионного сканирующего 
электронного микроскопа Merlin (Carl Zeiss), осна-
щенного спектрометром энергетической дисперсии 
AZtec X-Max (Oxford Instruments). Элементный ана-

лиз проводился при ускоряющем напряжении 20 кэВ  
и рабочем отрезке 9 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам первого этапа исследований 
установлены зависимости концентрации CaO в во-
дных суспензиях полуводного гипса, ПЦ и АМД 
на 5-е и 7-е сутки от количества минеральной до-
бавки (табл. 1).

Необходимое содержание АМД в составе ГЦПВ,  
определенное по результатам экспериментальных 
исследований, приведено на рис. 2.

Анализ экспериментальных данных, приве-
денных в табл. 1 и на рис. 2, позволил установить, 
что наиболее эффективными АМД по критерию по-
глощения оксида кальция из водных ГЦП суспензий 
являются метакаолин, активированный метакаолин 
и ферросилиций, что обуславливает их наимень-
шее требуемое содержание в составе смеси — 20 % 
от массы ПЦ. На следующем этапе определено 
их влияние на сроки схватывания ГЦП смесей 
(рис. 3) и пределы прочности при изгибе и сжатии 
ГЦПК (рис. 4).

Выполненные экспериментальные исследо-
вания позволили установить, что рассматривае-
мые АМД не оказывают существенного влияния 
на сроки схватывания и нормальную густоту смеси. 
При этом анализ данных, приведенных на рис. 3,  
свидетельствует о том, что исследуемые АМД дают 
возможность значительно повысить пределы проч-
ности при изгибе и сжатии ГЦПК. Так, при исполь-
зовании в качестве АМД ферросилиция пределы 
прочности при изгибе и сжатии увеличиваются 
на 15 и 9 %; метакаолина — на 48 и 49 %; активиро-
ванного метакаолина — на 52 и 51 % соответствен-
но. Кроме того, установлено, что исследуемые АМД 
позволяют повысить водостойкость ГЦПК, оценен-
ную по коэффициенту размягчения, на 7–19 %. Сле-
дует отметить, что наилучшие показатели по кри-
терию повышения пределов прочности при изгибе 
и сжатии получены при использовании в качестве 
АМД активированного метакаолина, однако за-
траты на его производство, связанные с активаци-
ей метакаолина в растворе органических кислот, об-
уславливают нецелесообразность его применения 
в качестве пуццоланового компонента ГЦПВ [46]. 
В этой связи в качестве пуццоланового компонента 
для ГЦП композиций в дальнейших исследованиях 
был принят метакаолин, а в качестве вяжуищего 
для ГЦПБ, формуемых методом аддитивного про-
изводства, — ГЦПВ при следующем соотношении 
компонентов: гипс — 76 %; ПЦ — 20 %; АМД (ме-
такаолин) — 4 %.

На следующем этапе изучены зависимости 
влияния модуля крупности песка на физико-тех-
нические характеристики ГЦПБ. По результатам  
анализа литературных данных соотношение 

Рис. 1. Строительный 3D-принтер АМТ S-6044, распо-
ложенный в лаборатории аддитивных технологий строи-
тельного производства КГАСУ
Fig. 1. Construction 3D printer AMT S-6044 in the laboratory 
of additive construction technologies of KSUAE
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ГЦПВ:заполнитель принято равным 1:2. Результаты 
исследований приведены в табл. 2.

Установлено, что наилучшие показатели при фор- 
мовании образцов методом 3D-печати по критериям 

средней плотности и пределу прочности при сжатии 
достигаются при использовании крупного песка 
с модулем крупности Мк 3. Так, средняя плотность 
возрастает на 0,7–4,2 % по сравнению с песками 

Табл. 1. Зависимость концентрации CaO в водных суспензиях полуводного гипса, ПЦ и минеральной добавки на 5-е 
и 7-е сутки от количества АМД
Table 1. Dependence of the CaO concentration in aqueous suspensions of calcined gypsum, PC and mineral additives on days 
5 and 7 on the amount of AMA

Вид АМД
Type of AMA

Количество АМД, г
Amount of AMA, g

Концентрация CaO в водных суспензиях
CaO concentration in aqueous suspensions

на 5-е сутки
on day 5

на 7-е сутки
on day 7

Биокремнезем
Silica

1,25 1,23 1,00
2,5 1,05 0,68

3,75 0,99 0,26

Ферросилиций
Ferrosilicon

0,25 0,91 0,89
0,75 0,72 0,68
1,25 0,63 0,53
2,5 0,3 0,07

3,75 0,08 0,07

Метакаолин
Metakaolin

0,25 0,87 0,80
0,75 0,74 0,20
1,25 0,27 0,03
2,5 0,045 0,02

3,75 0,028 0,02

Активированный 
метакаолин

Activated metakaolin

0,25 0,77 0,67
0,75 0,71 0,57
1,25 0,64 0,40
2,5 0,08 0,06

3,75 0,06 0,03

Рис. 2. Необходимое содержание исследуемых АМД в составе ГЦПВ
Fig. 2. Required content of the studied AMA in GCPС
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других групп, предел прочности при сжатии — 
на 5,7–26,3 %. При этом модуль крупности песка 
в меньшей степени оказывает влияние на пределы 
прочности при изгибе (1,9–9,6 %). В связи с этим 
для проведения последующих исследований принят 
песок с модулем крупности Мк 3.

С целью определения влияния содержания 
заполнителя (песка) в составе разрабатываемого 
ГЦПБ на его физико-технические свойства и реотех-
нологические свойства смесей изготовлены 3 сос- 
тава ГЦПБ (далее № 1–3), сформованные методом 

3D-печати, с соотношением ГЦПВ:песок = 1:1, 1:2,  
1:3 соответственно, определенным как наиболее опти- 
мальное по данным литературного обзора. Подвиж-
ность смесей для формования методом послойной 
экструзии принята Пк 2 [47, 48], модуль крупности 
песка — Мк 3. Требуемое время жизне-способно-
сти смеси обеспечивалось путем модифицирования 
исследуемых составов замедляющим схватывание 
СП «Бест-ТБ». 

Результаты экспериментальных исследований 
влияния содержания песка в составе ГЦПБ на рео-

Рис. 3. Влияние исследуемых АМД на сроки схватывания ГЦПВ
Fig. 3. Influence of the studied AMA on the setting time of GCPС
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Рис. 4. Влияние исследуемых АМД на пределы прочности при изгибе и сжатии ГЦП композиций
Fig. 4. Influence of the studied AMA on the bending and compressive strengths of GCP compositions
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технологические показатели смесей (формоустой-
чивость, подвижность, предельное напряжение 
сдвига) приведены на рис. 5.

Анализ данных рис. 5 позволил установить, 
что наибольшее повышение реологических пока-
зателей исследуемых составов достигается при со-
отношении ГЦПВ:песок = 1:2 и 1:3. Так, формо-
устойчивость составов № 2 и 3 выше по сравнению 
с составом № 1 на 14  и 21 %; предельное напряже-
ние сдвига — на 37  и 89 % соответственно, что со-
гласуется с результатами исследования [47].

Результаты экспериментальных исследований 
влияния содержания песка на среднюю плотность 
и пределы прочности ГЦПБ приведены на рис. 6.

Анализ данных (рис. 6) дал возможность опре-
делить, что наилучшие показатели по критерию 
повышения прочностных показателей и средней 
плотности готовых изделий достигаются при со-
отношении ГЦПВ:песок = 1:2. Предел прочности 
при сжатии состава № 2 выше по сравнению с со-
ставами № 1 и 3 на 15 и 169 % соответственно; пре-
дел прочности при изгибе — на 19 и 63 % соответст- 
венно; средняя плотность — на 3 и 4 % соот- 
ветственно.

По результатам выполненных исследований  
выявлено, что при соотношении компонентов 
ГЦПВ:песок = 1:2 в составе разрабатываемого ГЦПБ 
достигаются наилучшие физико-технические и рео-
технологические свойства исследуемых композиций. 
При этом следует отметить, что особенности форми-
рования внутренней структуры цементных компози-
тов являются важнейшими факторами, определяю-
щими их физико-технические и эксплуатационные 
показатели. В этой связи на следующем этапе изуче-
ны особенности структурообразования оптимального 
состава ГЦПБ, сформованного методом аддитивного 
производства (3D-печати), методом электронно- 
микроскопического и микрозондового анализов. Ре-
зультаты исследований приведены на рис. 7, 8.

Анализ микроструктуры ГЦПК (рис. 7) демон-
стрирует формирование сравнительно неупорядочен-
ной структуры композита, что обусловлено примене-
нием в его составе ПЦ с высокой ранней активностью 
(ЦЕМ I). Для таких цементов характерны быстрые 
темпы образования гидросиликатных фаз, совпадаю-
щие с периодом кристаллизации гипсового вяжущего, 
в результате чего в структуре наблюдается «перемеши-
вание» данных гидратных новообразований. 

Табл. 2. Влияние модуля крупности песка на физико-технические характеристики ГЦПБ
Table 2. Influence of sand fineness modulus on physical-technical characteristics of GCPС

Модуль крупности 
песка, Мк

Sand fineness 
modulus, Mk

Группа песка
Sand group

Средняя плотность, 
кг/м3

Average density, 
kg/m3

Предел прочности 
при изгибе, МПа
Bending strength, 

MPa

Предел прочности 
на сжатие, МПа

Compressive 
strength, MPa

1,2 Очень мелкий
Very fine 1816 5,2 17,5

1,9 Мелкий
Fine 1864 5,7 19,5

2,4 Средний
Medium 1879 5,4 20,9

3 Крупный
Fine gravel 1892 5,3 22,1

Рис. 5. Влияние содержания песка в составе ГЦПБ на реотехнологические показатели смесей
Fig. 5. Influence of sand content in composition of GCPC on the rheotechnological characteristics of mixtures
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Рис. 6. Влияние содержания песка на среднюю плотность и пределы прочности ГЦПБ
Fig. 6. Influence of sand content on the average density and strength of GCPC
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Рис. 7. Электронно-микроскопические снимки исследуемого состава ГЦПК при различных увеличениях: a — увели-
чение ×100; b — увеличение ×500; c — увеличение ×1000; d — увеличение ×5000
Fig. 7. SEM images of the studied composition of GCPС at various magnifications: a — magnification ×100; b — magnifica-
tion ×500; c — magnification ×1,000; d — magnification ×5,000
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Изучение элементного состава образца в ука-
занной на рис. 8, b точке свидетельствует о незначи-
тельном количестве игольчатых включений высоко-
основной формы гидросульфоалюмината кальция 
(3CaO ∙ Al2O3 ∙ 3CaSO4 ∙ 32H2O). Вышеуказанные 
явления подтверждают потенциал дальнейшего со-
вершенствования составов ГЦПБ, формуемых ме-
тодом аддитивного строительного производства, 
для повышения физико-технических свойств и дол-
говечности готовых изделий. В этой связи особую 
актуальность при проведении дальнейших иссле-
дований представляет оптимизация состава ГЦПБ 
для 3D-печати, разработка полифункциональных 
комплексных добавок и изучение их влияния 
на свойства модифицированных бетонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Теоретически обосновано и эксперименталь-
но определено соотношение компонентов в со-
ставе ГЦПВ для МЗБ в технологии аддитивного 
производства, обеспечивающее формирование ком-
позитов с устойчивыми и стабильными структурой 
и физико-техническими характеристиками: гипс — 
76 %; ПЦ — 20 %; АМД (метакаолин) — 4 %.

На основе анализа имеющихся теоретических 
представлений о роли заполнителя в формировании 
реотехнологических и физико-механических харак-
теристик МЗБ и экспериментальных исследований 
обоснована рациональность применения в техно-
логии аддитивного производства бетонов с соотно-
шением ГЦПВ:заполнитель = 1:2 при модуле круп-
ности песка Мк 3, обеспечивающим следующие 
характеристики контрольного состава бетона: Rсж = 
22,1 МПа, Rизг = 4,9 МПа, rср = 1892 кг/м3, формо-
устойчивость — 16 см, t0 = 58,5 Па.

Изучение особенностей структурообразования 
ГЦПБ оптимального состава, сформованного ме-
тодом аддитивного производства, с применением 
электронно-микроскопического и микрозондового 
анализов позволило установить формирование срав-
нительно неупорядоченной структуры композита 
вследствие применения ПЦ с высокой ранней актив-
ностью, характеризующегося быстрыми темпами 
образования гидросиликатных фаз, совпадающих 
с периодом кристаллизации ГВ. Выявлено форми-
рование в структуре композита игольчатых вклю-
чений эттрингита, что, по мнению авторов, может 

Рис. 8. Элементный состав продуктов гидратации состава № 1 в указанных точках: a — увеличение ×250; b — увели-
чение ×750; c — увеличение ×830
Fig. 8. Elemental composition of hydration products of composition No. 1 at the indicated points: a — magnification ×250; 
b — magnification ×750; c — magnification ×830

Элементный состав  
в указанной точке

Elemental composition at  
the indicated point

Элементный состав  
в указанной точке

Elemental composition at  
the indicated point

Элементный состав 
в указанной точке

Elemental composition at  
the indicated point

Элемент
Element

Атомный процент
Atomic percent

O 72,99
Al 0,38
Si 1,05
S 12,10

Ca 13,40
Fe 0,08

Элемент
Element

Атомный процент
Atomic percent

C 34,05
O 55,90
Na 0,09
Mg 0,09
Al 0,18
Si 0,62
S 1,96
Cl 0,05
Ca 7,07

Элемент
Element

Атомный процент
Atomic percent

O 47,28
Al 0,45
Si 1,45
S 11,89
Cl 0,19
Ca 36,91
Fe 1,83

a b c
100 мкм / μm 50 мкм / μm 50 мкм / μm
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приводить к снижению физико-технических свойств 
и долговечности готовых изделий и свидетельствует 
о потенциале дальнейшего совершенствования со-
ставов ГЦПБ в технологии аддитивного строитель-
ного производства.

Особую актуальность при проведении даль-
нейших исследований представляет разработ-
ка полифункциональных комплексных добавок 
и изучение их влияния на свойства модифициро-
ванных ГЦПБ, формуемых методом 3D-печати.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Рахимов Р.З., Рахимова Н.Р. История науки 
и техники : учебное пособие. СПб. : Лань, 2022. 528 с.

2. Рахимов Р.З., Рахимова Н.Р. История компо-
зиционных минеральных вяжущих веществ : учеб-
ное пособие. СПб. : Лань, 2023. 268 с.

3. Хакимов Ф.М. Бетон на гипсоангидридовом 
цементе // Труды Казанского института коммуналь-
ного строительства. 1936.

4. Рахимов Р.З., Халиуллин М.И. Состояние 
и тенденции развития промышленности гипсовых 
строительных материалов // Строительные матери-
алы. 2010. № 12. С. 44–46. EDN NQTZQF.

5. Алтыкис М.Г., Рахимов Р.З. Гипс. Строи-
тельные материалы и изделия : учебное пособие. 
Казань : КИСИ, 1994. 107 с.

6. Khaliullin M., Rakhimov R., Faizrakhmanov I. 
The influence of thermally activated clay additives on 
the properties of composite gypsum binder // ZKG In-
ternational. 2017. Vol. 70. Issue 5. Pp. 58–63. EDN 
XNKKCU.

7. Chen Y., Figueiredo S.C., Li Z., Chang Z., Jan-
sen K., Çopuroğlu O. et al. Improving printability of 
limestone-calcined clay-based cementitious materials 
by using viscosity-modifying admixture // Cement and 
Concrete Research. 2020. Vol. 132. P. 106040. DOI: 
10.1016/j.cemconres.2020.106040

8. Muthukrishnan S., Ramakrishnan S., Sanjay-
an J. Effect of microwave heating on interlayer bonding 
and buildability of geopolymer 3D concrete printing // 
Construction and Building Materials. 2020. Vol. 265. 
P. 120786. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020.120786

9. Chen Y., Jansen K., Zhang H., Rodriguez C.R., 
Gan Y., Çopuroğlu O. et al. Effect of printing param-
eters on interlayer bond strength of 3D printed lime-
stone-calcined clay-based cementitious materials:  
An experimental and numerical study // Construction 
and Building Materials. 2020. Vol. 262. P. 120094. 
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020.120094

10. Ma G., Salman N.M., Wang L., Wang F. A no-
vel additive mortar leveraging internal curing for en-
hancing interlayer bonding of cementitious composite 
for 3D printing // Construction and Building Materials. 
2020. Vol. 244. P. 118305. DOI: 10.1016/j.conbuildmat. 
2020.118305

11. Liu J., Li S., Gunasekara C., Fox K., Tran P. 
3D-printed concrete with recycled glass: Effect of glass 
gradation on flexural strength and microstructure // 

Construction and Building Materials. 2022. Vol. 314. 
P. 125561. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2021.125561

12. Van den Heever M., Bester F., Kruger J., van 
Zijl G. Numerical modelling strategies for reinforced 
3D concrete printed elements // Additive Manufactur-
ing. 2022. Vol. 50. P. 102569. DOI: 10.1016/j.addma. 
2021.102569

13. Weng Y., Li M., Zhang D., Tan M.J., Qian S. In-
vestigation of interlayer adhesion of 3D printable cementi-
tious material from the aspect of printing process // Ce-
ment and Concrete Research. 2021. Vol. 143. P. 106386.  
DOI: 10.1016/j.cemconres.2021.106386

14. Baduge S.K., Navaratnam S., Abu-Zidan Y., 
McCormack T., Nguyen K., Mendis P. et al. Improving 
performance of additive manufactured (3D printed) con-
crete: A review on material mix design, processing, in-
terlayer bonding, and reinforcing methods // Structures. 
2021. Vol. 29. Pp. 1597–1609. DOI: 10.1016/j.istruc. 
2020.12.061

15. Lu B., Li M., Wong T.N., Qian S. Effect of print-
ing parameters on material distribution in spray-based 3D 
concrete printing (S-3DCP) // Automation in Construc-
tion. 2021. Vol. 124. P. 103570. DOI: 10.1016/j.autcon. 
2021.103570

16. Salman N.M., Ma G., Ijaz N., Wang L. Impor-
tance and potential of cellulosic materials and deriva-
tives in extrusion-based 3D concrete printing (3DCP): 
Prospects and challenges // Construction and Building 
Materials. 2021. Vol. 291. P. 123281. DOI: 10.1016/j.
conbuildmat.2021.123281

17. Shakor P., Nejadi S., Paul G., Sanjayan J. Di-
mensional accuracy, flowability, wettability, and porosity 
in inkjet 3DP for gypsum and cement mortar materials // 
Automation in Construction. 2020. Vol. 110. P. 102964.  
DOI: 10.1016/j.autcon.2019.102964

18. Ngo T.D., Kashani A., Imbalzano G., Nguy-
en K.T.Q., Hui D. Additive manufacturing (3D print-
ing): A review of materials, methods, applications and 
challenges // Composites Part B: Engineering. 2018. 
Vol. 143. Pp. 172–196. DOI: 10.1016/j.compositesb. 
2018.02.012

19. Ma X., Tan L., Lu Y., Yao W., Wei Y. Upcy-
cling of waste plasterboard for the synthesis of high-
quality gypsum-based 3D printing powder // Construc-
tion and Building Materials. 2023. Vol. 373. P. 130846. 
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2023.130846

20. Ma B., Jiang Q., Huang J., Wang X., 
Leng J. Effect of different silica particles on flowability of 



Гипсоцементно-пуццолановые бетоны для аддитивного строительного производства С. 580–595

591

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 4, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 4, 2024

gypsum powder for 3D powder printing // Construction 
and Building Materials. 2019. Vol. 217. Pp. 394–402.  
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2019.05.097

21. Dantas A.C.S., Scalabrin D.H., De Farias R., Bar-
bosa A.A., Ferraz A.V., Wirth C. Design of highly porous 
hydroxyapatite scaffolds by conversion of 3d printed gyp-
sum structures – a comparison study // Procedia CIRP. 2016.  
Vol. 49. Pp. 55–60. DOI: 10.1016/j.procir.2015.07.030

22. Chernyisheva N.V., Shatalova S.V., Dre-
bezgova M.Yu., Lesnichenko E.N. Thermal insulating 
and constructive foamed concrete on a composite gyp-
sum binder // Materials Science Forum. 2019. Vol. 974.  
Pp. 125–130. DOI: 10.4028/www.scientific.net/msf. 
974.125

23. Шаталова С.В., Чернышева Н.В., Ели-
страткин М.Ю., Дребезгова М.Ю., Масалити-
на С.В. Реологические свойства гипсоцементных 
вяжущих и формовочных смесей на их основе 
для 3D-аддитивных технологий строительства // 
Строительные материалы. 2022. № 8. С. 23–30. 
DOI: 10.31659/0585-430X-2022-805-8-23-30. EDN 
WSXKNG.

24. Чернышева Н.В., Шаталова С.В., Масалити-
на С.В. Композиционные гипсовые вяжущие для по-
ризованных композитов в технологии строительной 
печати // Университетская наука. 2021. № 1 (11).  
С. 91–94. EDN ZSAQTD.

25. Шаталова С.В., Чернышева Н.В., Лесо-
вик В.С., Елистраткин М.Ю., Шеремет А.А. Раз-
работка комплексного решения для 3D-печати сте-
новых конструкций // Вестник Белгородского госу-
дарственного технологического университета им. 
В.Г. Шухова. 2022. № 10. С. 8–19. DOI: 10.34031/2071- 
7318-2022-7-10-8-19. EDN NMUSWL.

26. Будников П.П. Гипс, его исследование 
и применение. М. ; Л. : Гос. изд-во строит. лит., 
1943. 372 с.

27. Юнг В.Н., Бутт Ю.М., Журавлев В.Ф., Око-
роков С.Д. Технология вяжущих веществ : учебник. 
М. : Гос. изд-во лит. по строит. материалам, 1952. 
600 с.

28. Ребиндер П.А. Физико-химические иссле-
дования процессов деформации твердых тел // Сбор-
ник АН СССР. 1947. Т. 1. С. 84–88.

29. Волженский А.В., Иванникова Р.В. Гипсо-
цементные и гипсошлаковые вяжущие вещества // 
Строительные материалы, изделия и конструкции. 
1955. № 4. С. 13–16.

30. Волженский А.В., Стамбулко В.И., Феррон-
ская А.В. Гипсоцементно-пуццолановые вяжущие, 
бетоны и изделия. М. : Стройиздат, 1971. 318 с.

31. Волженский А.В., Коган Г.С., Красносло-
бодская З.С. Влияние активного кремнезема на про-
цессы взаимодействия алюминатных составляющих 
портландцементного клинкера с гипсом // Строи-
тельные материалы. 1963. № 1. С. 31–34.

32. Волженский А.В., Коган Г.С., Арбузов Н.Т. 
Гипсобетонные панели для перегородок и внутрен-
ней облицовки наружных стен. М. : Промстрой- 
издат, 1955. 186 с.

33. Ферронская А.В. Долговечность гипсо-
вых материалов, изделий и конструкций. М. : Строй-
издат, 1984. 253 с.

34. Сегодник Д.Н., Потапова Е.Н. Гипсоце-
ментно-пуццолановое вяжущее с активной минераль-
ной добавкой метакаолин // Успехи в химии и хими-
ческой технологии. 2014. Т. 28. № 8 (157). С. 77–79.  
EDN STFXJF.

35. Волженский А.В., Роговой М.И., Стамбул-
ко В.И. Гипсоцементные и гипсошлаковые вяжущие 
изделия. М. : Госстройиздат, 1960. 168 с.

36. Булычев Г.Г. Смешанные гипсы: производ-
ство и применение в строительстве. М. : Государ-
ственное издательство литературы по строительству 
и архитектуре, 1952. 135 с.

37. Сагдатуллин Д.Г., Морозова Н.Н., Хо-
зин В.Г., Власов В.В. Высокопрочное гипсоцементно- 
цеолитовое вяжущее // Строительные материалы. 
2010. № 2. С. 53–55. EDN MBCHZR.

38. Сагдатуллин Д.Г., Морозова Н.Н., Хо-
зин В.Г., Ильичева О.М. Деформации высокопрочно-
го композиционного гипсового вяжущего при твер-
дении // Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство 
и архитектура». 2010. № 15 (191). С. 51–53. EDN 
MNJOMJ.

39. Ферронская А.В. Гипсовые материалы и из-
делия (производство и применение) : справочник. 
М. : Изд-во АСВ, 2004. 485 с.

40. Лесовик В.С., Елистраткин М.Ю., Гла-
голев Е.С., Шаталова С.В., Стариков М.С. Фор-
мирование свойств композиций для строительной 
печати // Вестник Белгородского государственного 
технологического университета им. В.Г. Шухова. 
2017. № 10. С. 6–14. DOI: 10.12737/article_59cd0c57
ede8c1.83340178. EDN ZOWEOF.

41. Шорстова Е.С., Клюев А.В., Клюев С.В., Гарь-
кина И.А. Тонкомолотый отсев дробления кварцитопес-
чаника в фибробетонной смеси для 3D-печати // Регио-
нальная архитектура и строительство. 2023. № 3 (56).  
С. 69–76. DOI: 10.54734/20722958_2023_3_69. EDN 
MBGPIP.

42. Славчева Г.С., Ибряева А.И. Влияние кон-
центрации и гранулометрии наполнителей на реоло-
гические свойства цементных систем // Вестник Твер-
ского государственного технического университета. 
Серия: Строительство. Электротехника и химические 
технологии. 2019. № 2 (2). С. 29–36. EDN SHMTRK.

43. Торшин А.О., Боровикова С.О., Корчу-
нов И.В., Потапова Е.Н. Разработка строитель-
ной смеси для 3D-печати // Успехи в химии и хими-
ческой технологии. 2018. Т. 32. № 2 (198). С. 164–166.  
EDN VMNBEG.



Р.З. Рахимов, Р.Х. Мухаметрахимов, А.Р. Галаутдинов, Л.В. Зиганшина

592

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

9.
 В

ы
пу

ск
 4

, 2
02

4 
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 
19

. I
ss

ue
 4

, 2
02

4

44. Potapova E., Guseva T., Shchelchkov K., 
Fischer H.B. Mortar for 3D Printing Based on Gypsum 
Binders // Materials Science Forum. 2021. Vol. 1037.  
Pp. 26–31. DOI: 10.4028/www.scientific.net/msf.1037.26

45. Баженов Ю.М. Модифицированные вы-
сококачественные бетоны. М. : Из-во АСВ, 2006. 
368 с. EDN QNMNZZ.

46. Мухаметрахимов Р.Х., Галаутдинов А.Р. 
Механоактивированное гипсоцементно-пуццолано-
вое вяжущее на основе модифицированного низко- 
марочного сырья // Известия Казанского государ-
ственного архитектурно-строительного универси-
тета. 2018. № 1 (43). С. 187–195. EDN XNGJFB.

47. Мухаметрахимов Р.Х., Лукманова Л.В. Вли-
яние портландцементов с различным минералогиче-
ским составом на основные свойства композитов, 
сформованных методом послойного экструдирования 
(3D-печати) // Известия Казанского государственно-
го архитектурно-строительного университета. 2021.  
№ 2 (56). С. 37–49. DOI: 10.52409/20731523_2021_2_37. 
EDN DXDYSR.

48. Mukhametrakhimov R.K., Lukmanova L.V. 
Influence of cement-sand mortar mobility on the qual-
ity of 3D printed hardened composite // Construction of 
Unique Buildings and Structures. 2021. Vol. 94. P. 9404.  
DOI: 10.4123/CUBS.94.4

Поступила в редакцию 16 ноября 2023 г.  
Принята в доработанном виде 27 ноября 2023 г. 
Одобрена для публикации 2 февраля 2024 г. 

О б  а в т о р а х :  Равиль Зуфарович Рахимов — доктор технических наук, профессор, советник ректората, член-
корреспондент РААСН; Казанский государственный архитектурно-строительный университет (КГАСУ);  
420043, г. Казань, ул. Зеленая, д. 1; РИНЦ ID: 612876, Scopus: 7005848197, ResearcherID: AAG-2224-2019, 
ORCID: 0000-0002-4251-1605; rahimov11@bk.ru;

Рустем Ханифович Мухаметрахимов — кандидат технических наук, доцент кафедры технологий строи-
тельного производства; Казанский государственный архитектурно-строительный университет (КГАСУ); 
420043, г. Казань, ул. Зеленая, д. 1, Республика Татарстан; РИНЦ ID: 616214, Scopus: 57194452261, ResearcherID: 
N-9429-2016, ORCID: 0000-0003-2062-5289; muhametrahimov@mail.ru;

Альберт Радикович Галаутдинов — кандидат технических наук, доцент кафедры технологий строи-
тельного производства; Казанский государственный архитектурно-строительный университет (КГАСУ); 
420043, г. Казань, ул. Зеленая, д. 1, Республика Татарстан; РИНЦ ID: 836160, Scopus: 57194458273, ResearcherID: 
G-6938-2018, ORCID: 0000-0001-9999-6925; galautdinov89@mail.ru;

Лилия Валиевна Зиганшина — кандидат технических наук, старший научный сотрудник кафедры техно-
логий строительного производства; Казанский государственный архитектурно-строительный университет 
(КГАСУ); 420043, г. Казань, ул. Зеленая, д. 1, Республика Татарстан; SPIN-код: 6496-7055, Scopus: 57194444416, 
ResearcherID: AAG-9477-2020, ORCID: 0000-0003-0090-2410; lilya0503199@gmail.com.

Вклад авторов: 
Рахимов Р.З. — научное консультирование, концепция исследования, развитие методологии, доработка 
текста, итоговые выводы. 
Мухаметрахимов Р.Х. — научное руководство, концепция исследования, развитие методологии, проведение 
лабораторных испытаний, обработка результатов испытаний, написание исходного текста, итоговые выводы. 
Галаутдинов А.Р. — проведение лабораторных испытаний, обработка результатов испытаний, доработка 
текста, итоговые выводы. 
Зиганшина Л.В. — проведение лабораторных испытаний, обработка результатов испытаний, доработка 
текста, итоговые выводы.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

REFERENCES

1. Rakhimov R.Z., Rakhimova N.R. History of sci-
ence and technology : textbook. St. Petersburg, Lan’ 
Publ., 2022; 528. (rus.).

2. Rakhimov R.Z., Rakhimova N.R. History 
of composite mineral binders : textbook. St. Petersburg, 
Lan’ Publ., 2023; 268. (rus.).

3. Khakimov F.M. Concrete on gypsum anhydride 
cement. Proceedings of the Kazan Institute of Commu-
nal Construction. 1936. (rus.).

4. Rakhimov R.Z., Khaliullin M.I. State and trends 
in the development of the gypsum construction materials 
industry. Construction Materials. 2010; 12:44-46. EDN 
NQTZQF. (rus.).

5. Altykis M.G., Rakhimov R.Z. Gips. Construc-
tion materials and products : textbook. Kazan, KISI, 
1994; 107. (rus.).

6. Khaliullin M., Rakhimov R., Faizrakhmanov I.  
The influence of thermally activated clay additives 



Гипсоцементно-пуццолановые бетоны для аддитивного строительного производства С. 580–595

593

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 4, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 4, 2024

on the properties of composite gypsum binder. ZKG Inter- 
national. 2017; 70(5):58-63. EDN XNKKCU.

7. Chen Y., Figueiredo S.C., Li Z., Chang Z., 
Jansen K., Çopuroğlu O. et al. Improving printability 
of limestone-calcined clay-based cementitious materials 
by using viscosity-modifying admixture. Cement and 
Concrete Research. 2020; 132:106040. DOI: 10.1016/j.
cemconres.2020.106040

8. Muthukrishnan S., Ramakrishnan S., Sanjayan J.  
Effect of microwave heating on interlayer bonding and 
buildability of geopolymer 3D concrete printing. Con-
struction and Building Materials. 2020; 265:120786. 
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020.120786

9. Chen Y., Jansen K., Zhang H., Rodriguez C.R., 
Gan Y., Çopuroğlu O. et al. Effect of printing param-
eters on interlayer bond strength of 3D printed lime-
stone-calcined clay-based cementitious materials:  
An experimental and numerical study. Construction and 
Building Materials. 2020; 262:120094. DOI: 10.1016/ 
j.conbuildmat.2020.120094

10. Ma G., Salman N.M., Wang L., Wang F. A nov-
el additive mortar leveraging internal curing for enhanc-
ing interlayer bonding of cementitious composite for 3D 
printing. Construction and Building Materials. 2020; 
244:118305. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020.118305

11. Liu J., Li S., Gunasekara C., Fox K., Tran P. 
3D-printed concrete with recycled glass: Effect of glass 
gradation on flexural strength and microstructure. Con-
struction and Building Materials. 2022; 314:125561. 
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2021.125561

12. Van den Heever M., Bester F., Kruger J., van 
Zijl G. Numerical modelling strategies for reinforced 
3D concrete printed elements. Additive Manufacturing. 
2022; 50:102569. DOI: 10.1016/j.addma.2021.102569

13. Weng Y., Li M., Zhang D., Tan M.J., Qian S. 
Investigation of interlayer adhesion of 3D printable ce-
mentitious material from the aspect of printing process. 
Cement and Concrete Research. 2021; 143:106386. 
DOI: 10.1016/j.cemconres.2021.106386

14. Baduge S.K., Navaratnam S., Abu-Zidan Y., 
McCormack T., Nguyen K., Mendis P. et al. Improv-
ing performance of additive manufactured (3D printed) 
concrete: A review on material mix design, processing, 
interlayer bonding, and reinforcing methods. Structures. 
2021; 29:1597-1609. DOI: 10.1016/j.istruc.2020.12.061

15. Lu B., Li M., Wong T.N., Qian S. Effect 
of printing parameters on material distribution in spray-
based 3D concrete printing (S-3DCP). Automation in 
Construction. 2021; 124:103570. DOI: 10.1016/j.autcon. 
2021.103570

16. Salman N.M., Ma G., Ijaz N., Wang L. Impor-
tance and potential of cellulosic materials and derivatives 
in extrusion-based 3D concrete printing (3DCP): Prospects 
and challenges. Construction and Building Materials. 2021; 
291:123281. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2021.123281

17. Shakor P., Nejadi S., Paul G., Sanjayan J. Di-
mensional accuracy, flowability, wettability, and poros-

ity in inkjet 3DP for gypsum and cement mortar mate-
rials. Automation in Construction. 2020; 110:102964. 
DOI: 10.1016/j.autcon.2019.102964

18. Ngo T.D., Kashani A., Imbalzano G., Nguy-
en K.T.Q., Hui D. Additive manufacturing (3D print-
ing): A review of materials, methods, applications and 
challenges. Composites Part B: Engineering. 2018; 
143:172-196. DOI: 10.1016/j.compositesb.2018.02.012

19. Ma X., Tan L., Lu Y., Yao W., Wei Y. Upcy-
cling of waste plasterboard for the synthesis of high-
quality gypsum-based 3D printing powder. Construc-
tion and Building Materials. 2023; 373:130846. DOI: 
10.1016/j.conbuildmat.2023.130846

20. Ma B., Jiang Q., Huang J., Wang X., Leng J. 
Effect of different silica particles on flowability of gyp-
sum powder for 3D powder printing. Construction and 
Building Materials. 2019; 217:394-402. DOI: 10.1016/ 
j.conbuildmat.2019.05.097

21. Dantas A.C.S., Scalabrin D.H., De Farias R., 
Barbosa A.A., Ferraz A.V., Wirth C. Design of Highly 
Porous Hydroxyapatite Scaffolds by Conversion of 3D 
Printed Gypsum Structures – A Comparison Study. 
Procedia CIRP. 2016; 49:55-60. DOI: 10.1016/j.
procir.2015.07.030

22. Chernyisheva N.V., Shatalova S.V., Drebezgo-
va M.Yu., Lesnichenko E.N. Thermal Insulating and 
Constructive Foamed Concrete on a Composite Gypsum 
Binder. Materials Science Forum. 2019; 974:125-130. 
DOI: 10.4028/www.scientific.net/msf.974.125

23. Shatalova S.V., Chernysheva N.V., Elistrat- 
kin M.Yu., Drebezgova M.Yu., Masalitina S.V. Rheo-
logical properties of gypsum cement binders and mold-
ing mixtures basedon them for 3d additive construction 
technologies. Construction Materials. 2022; 8:23-30. 
DOI: 10.31659/0585-430X-2022-805-8-23-30. EDN 
WSXKNG. (rus.).

24. Chernysheva N.V., Shatalova S.V., Masali-
tina S.V. Composite gypsum binders for porous com-
posites in construction printing technology. University 
Science. 2021; 1(11):91-94. EDN ZSAQTD. (rus.).

25. Shatalova S., Chernysheva N., Lesovik V., 
Elistratkin M., Sheremet A. Development of a compre-
hensive solution for 3D printing of wall structures. Bul-
letin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2022; 10:8-19.  
DOI: 10.34031/2071-7318-2022-7-10-8-19. EDN 
NMUSWL. (rus.).

26. Budnikov P.P. Gypsum, its research and ap-
plication. Moscow; Leningrad, State Publishing House 
of Construction Literature, 1943; 368. (rus.).

27. Yung V.N., Butt Yu.M., Zhuravlev V.F., 
Okorokov S.D. Technology of binders. Moscow, State 
publishing house of literature on building materials, 
1952; 600. (rus.).

28. Rebinder P.A. Physico-chemical studies 
of the deformation processes of solids. Collection 
of the USSR Academy of Sciences. 1947; 1:84-88. (rus.).



Р.З. Рахимов, Р.Х. Мухаметрахимов, А.Р. Галаутдинов, Л.В. Зиганшина

594

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

9.
 В

ы
пу

ск
 4

, 2
02

4 
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 
19

. I
ss

ue
 4

, 2
02

4

29. Volzhenskiy A.V., Ivannikova R.V. Gypsum 
cement and gypsum slag binders. Building Materials, 
Products and Structures. 1955; 4:13-16. (rus.).

30. Volzhenskiy A.V., Stambulko V.I., Ferronska-
ya A.V. Gypsum-cement-pozzolan binders, concretes and 
products. Moscow, Stroyizdat Publ., 1971; 318. (rus.).

31. Volzhenskiy A.V., Kogan G.S., Krasnoslobod-
skaya Z.S. The effect of active silica on the processes 
of interaction of aluminate components of Portland 
cement clinker with gypsum. Construction Materials. 
1963; 1:31-34. (rus.).

32. Volzhenskiy A.V., Kogan G.S., Arbuzov N.T. 
Gypsum concrete panels for partitions and interior 
cladding of exterior walls. Moscow, Promstroyizdat, 
1955; 186. (rus.).

33. Ferronskaya A.V. Durability of gypsum ma-
terials, products and structures. Moscow, Stroyizdat 
Publ., 1984; 253. (rus.).

34. Segodnik D.N., Potapova E.N. Gypsum ce-
ment — pozzolanic binder with active mineral additives 
metakaolin. Advances in Chemistry and Chemical Tech-
nology. 2014; 28(8):(157):77-79. EDN STFXJF. (rus.).

35. Volzhenskiy A.V., Rogovoy M.I., Stam-
bulko V.I. Gypsum cement and gypsum slag products. 
Moscow, Gosstroyizdat, 1960; 168. (rus.).

36. Bulychev G.G. Mixed gypsum: production and 
application in construction. Moscow, State Publishing 
House of Literature on Construction and Architecture, 
1952; 135. (rus.).

37. Sagdatullin D.G., Morozova N.N., Khozin V.G., 
Vlasov V.V. High-strength gypsum cement-ceolite 
binder. Construction Materials. 2010; 2:53-55. EDN  
MBCHZR. (rus.).

38. Sagdatullin D.G., Morozova N.N., Khozin V.G., 
Ilichyova O.M. Deformations of high-strength compo-
sition of gypseous binding during maturing. Bulletin 
of SUSU. Series “Construction Engineering and Archi-
tecture”. 2010; 15(191):51-53. EDN MNJOMJ. (rus.).

39. Ferronskaya A.V. Gypsum materials and 
products (production and application) : guide. Moscow, 
ASV, 2004; 485. (rus.).

40. Lesovik V.S., Elistratkin M.Yu., Glagolev E.S., 
Shatalova S.V., Starikov M.S. Formation of proper-
ties of compositions for construction printing. Bulletin 

of BSTU named after V.G. Shukhov. 2017; 10:6-14. DOI: 
10.12737/article_59cd0c57ede8c1.83340178. EDN  
ZOWEOF. (rus.).

41. Shorstova E.S., Klyuev A.V., Klyuev S.V., 
Garkina I.A. Thin-grounded quartzite sandstone crushing 
screening in fiber concrete mixture for 3D-printing. Re-
gional Architecture and Engineering. 2023; 3(56):69-76.  
DOI: 10.54734/20722958_2023_3_69. EDN MBGPIP. 
(rus.).

42. Slavcheva G.S., Ibryaeva A.I. Effect of con-
centration and filler’s granulometry for rheological 
properties cement paste. Bulletin of the Tver State Tech-
nical University. Construction series. Electrical engi-
neering and chemical technologies. 2019; 2(2):29-36. 
EDN SHMTRK. (rus.).

43.  Torshin A.O., Borovikova S.O., Korchu-
nov I.V., Potapova E.N. Development of construction 
mixture for 3D-printing. Advances in Chemistry and 
Chemical Technology. 2018; 32(2):(198):164-166. EDN 
VMNBEG. (rus.).

44. Potapova E., Guseva T., Shchelchkov K., 
Fischer H.B. Mortar for 3D printing based on gypsum 
binders. Materials Science Forum. 2021; 1037:26-31. 
DOI: 10.4028/www.scientific.net/msf.1037.26

45. Bazhenov Yu.M. Modified high-quality con-
crete. Moscow, ASV Publ., 2006; 368. EDN QNMNZZ. 
(rus.).

46. Mukhametrakhimov R.Kh., Galautdinov A.R. 
Mechanically activated gypsum-cement-pozzolan bind-
er based on modified low-grade raw materials. News 
of the Kazan State University of Architecture and En-
gineering. 2018; 1(43):187-195. EDN XNGJFB. (rus.).

47. Mukhametrakhimov R.Kh., Lukmanova L.V. 
Influence of Portland cements with different mineral-
ogical composition on basic properties of 3d-printed 
composites. News of the Kazan State University of Ar-
chitecture and Engineering. 2021; 2(56):37-49. DOI: 
10.52409/20731523_2021_2_37. EDN DXDYSR. 
(rus.).

48. Mukhametrakhimov R.K., Lukmanova L.V. In-
fluence Of Cement-Sand Mortar Mobility On The Qual-
ity Of 3D Printed Hardened Composite. Construction 
of Unique Buildings and Structures. 2021; 94:9404.  
DOI: 10.4123/CUBS.94.4

Received November 16, 2023.
Adopted in revised form on November 27, 2023.
Approved for publication on February 2, 2024.

B i o n o t e s :  Ravil Z. Rakhimov — Doctor of Technical Sciences, Professor, Advisor to the Rector’s Office, 
Corresponding Member of the RAASN; Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE);  
1 Zelenaya st., Kazan, 420043, Republic of Tatarstan, Russian Federation; ID RSCI: 612876, Scopus: 7005848197, 
ResearcherID: AAG-2224-2019, ORCID: 0000-0002-4251-1605rahimov11@bk.ru;

Rustem Kh. Mukhametrakhimov — Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department 
of Construction Production Technologies; Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE);  
1 Zelenaya st., Kazan, 420043, Republic of Tatarstan, Russian Federation; ID RSCI: 616214, Scopus: 57194452261, 
ResearcherID: N-9429-2016, ORCID: 0000-0003-2062-5289; muhametrahimov@mail.ru;



Гипсоцементно-пуццолановые бетоны для аддитивного строительного производства С. 580–595

595

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 4, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 4, 2024

Albert R. Galautdinov — Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department 
of Construction Production Technologies; Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE);  
1 Zelenaya st., Kazan, 420043, Republic of Tatarstan, Russian Federation; ID RSCI: 836160, Scopus: 57194458273, 
ResearcherID: G-6938-2018, ORCID: 0000-0001-9999-6925; galautdinov89@mail.ru;

Liliya V. Ziganshina — Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher at the Department of Construction 
Production Technologies; Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE); 1 Zelenaya st., Kazan, 
420043, Republic of Tatarstan, Russian Federation; Scopus: 57194444416, ResearcherID: AAG-9477-2020, ORCID: 
0000-0003-0090-2410; lilya0503199@gmail.com.

Contribution of the authors:
Ravil Z. Rakhimov — scientific consulting, research concept, development of methodology, revision of the text, final 
conclusions.
Rustem Kh. Mukhametrakhimov — scientific leadership, research concept, development of methodology, carrying out 
laboratory tests, processing of test results, writing the source text, final conclusions.
Albert R. Galautdinov — carrying out laboratory tests, processing of test results, revision of the text, final conclu-
sions.
Liliya V. Ziganshina — carrying out laboratory tests, processing of test results, revision of the text, final conclusions.
The authors declare no conflict of interest.



С.В. Федосов, Б.Е. Нармания

596

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

9.
 В

ы
пу

ск
 4

, 2
02

4 
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 
19

. I
ss

ue
 4

, 2
02

4

© С.В. Федосов, Б.Е. Нармания, 2024
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER 
УДК 69.059.4:004.942
DOI: 10.22227/1997-0935.2024.4.596-605

Моделирование влияния параметров массопереноса 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Воздействие микроорганизмов на цементный камень (ЦК) бетона ускоряет вывод «свободного гидрок-
сида кальция» из поровой структуры и способствует разложению кальцийсодержащих фаз, в результате чего про-
исходит снижение прочностных характеристик бетона и дальнейшее разрушение. Биоповреждение необходимо 
учитывать при определении долговечности бетона. Математическое моделирование позволяет на любом этапе жиз-
ненного цикла бетонного изделия спрогнозировать его состояние и установить остаточный срок службы.
Материалы и методы. Влияние параметров массопереноса на изменение концентраций гидроксида кальция в бе-
тоне и на интенсивность его вымывания в жидкую среду показано графически по результатам численного моделиро-
вания. Разработана математическая модель для описания процессов массопереноса при биологической коррозии 
бетона, в которой влияние микроорганизмов и продуктов их жизнедеятельности объясняется внутренним источни-
ком поглощения или высвобождения массы, в частности «свободного гидроксида кальция», в бетонном ЦК. Условия 
достижения значений концентраций гидроксида кальция в ЦК, соответствующих началу разложения высокооснов-
ных составляющих, описываются с помощью решения задачи массообмена.
Результаты. На основе математической модели, описывающей кинетику массопереноса, разработан математиче-
ский аппарат для прогнозирования степени биодеградации цементных бетонов. Представлены графические зави-
симости, которые являются результатом имитационного численного эксперимента. Они описывают для широкого 
диапазона параметров системы влияние критериев подобия (Фурье, Био) и коэффициента, учитывающего фазовые 
характеристики, на динамику и кинетику процесса массопереноса при биокоррозии бетона. Наиболее интенсивное 
изменение кинетики и динамики массообмена наблюдается на начальных стадиях воздействия продуктов жизнеде-
ятельности микроорганизмов при жидкостной коррозии бетона.
Выводы. Полученные графические зависимости дают понимание об условиях замедления и интенсификации 
процессов массопереноса в системе «бетон – биопленка – жидкая среда». Инженерная методика расчета пара-
метров массообмена и срока службы бетона применима на любом этапе эксплуатации железобетонных изделий 
и конструкций и дает возможность экономически обоснованно назначать средства защиты и устанавливать сроки 
их использования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: биокоррозия бетона, долговечность бетона, процессы массопереноса, кинетика массопе-
реноса, прогнозирование долговечности, уравнения массопроводности, математическое моделирование, графиче-
ское моделирование, параметры массопереноса, выщелачивание бетона
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Modelling the influence of mass transfer parameters  
on the kinetics of corrosion interaction of concrete  

and biological media

Sergey V. Fedosov, Boris E. Narmaniya
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The impact of microorganisms on the cement stone of concrete accelerates the removal of “free calcium 
hydroxide” from the pore structure and promotes the decomposition of calcium-containing phases, resulting in a decrease in 
the strength characteristics of concrete and further destruction. Biodegradation must be taken into account when determin-
ing the durability of concrete. Mathematical modelling makes it possible to predict its condition at any stage of the life cycle 
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of a concrete product and to establish its remaining service life.
Materials and methods. The effect of mass transfer parameters on changes in calcium hydroxide concentrations in con-
crete and on the intensity of its leaching into a liquid medium is shown graphically by the results of numerical modelling. 
The description of mass transfer processes in concrete biocorrosion was carried out using a developed mathematical model, 
which takes into account the influence of microorganisms and their waste products as an internal source of absorption 
or release of mass of “free calcium hydroxide” in concrete cement stone. The conditions for reaching the values of calcium 
hydroxide concentrations in cement stone corresponding to the beginning of decomposition of highly basic components are 
described by solving the mass transfer problem.
Results. Based on the mathematical model describing the kinetics of mass transfer, a mathematical apparatus for predicting 
the degree of biodegradation of cement concrete was developed. Graphical dependences are presented, which are the re-
sult of a simulated numerical experiment, describing the effect of similarity criteria (Fourier, Bio) and a coefficient taking into 
account phase characteristics on the dynamics and kinetics of the mass transfer process during concrete biodegradation 
in a wide range of system parameters. The most intense change in the kinetics and dynamics of mass transfer occurs at 
the initial stages of exposure to the products of microorganisms during liquid corrosion of concrete.
Conclusions. The obtained graphical dependences provide an understanding of the conditions for slowing down and inten-
sifying mass transfer processes in the concrete – biofilm – liquid medium system. The engineering methodology of calcula-
tion of mass transfer parameters and service life of concrete is applicable at any stage of operation of reinforced concrete 
products and structures and makes it economically feasible to assign protective equipment and set the terms of their use.

KEYWORDS: concrete biocorrosion, concrete durability, mass transfer processes, mass transfer kinetics, durability predic-
tion, mass transfer equations, mathematical modelling, graphical modelling, mass transfer parameters, concrete leaching
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ВВЕДЕНИЕ

Моделирование повреждений бетона, вызван-
ных коррозией, — сложная задача. Это требует 
не только реалистичного подхода к моделированию 
протекающих химических реакций и скорости об-
разования продуктов коррозии, но и надлежащей 
оценки механических и диффузионных свойств 
продуктов коррозии. Кроме того, немеханические 
процессы должны быть связаны с механическим по-
ведением бетона, чтобы правильно оценить влияние 
повреждения на кинетику реакций.

При исследовании биоповреждений возника-
ют некоторые осложнения: затрудненность диагно-
стики биодеструкции и идентификации микроор-
ганизмов на ранних стадиях развития, что требует 
участия специалистов для распознавания; микроор-
ганизмы в биоценозах оказывают взаимное влияние 
друг на друга, синергетически действуют на мате-
риалы, умеют адаптироваться к окружающей среде 
и различным субстратам, которые они колонизиру-
ют, что затрудняет моделирование и прогнозиро-
вание развития биоповреждений; сложность выде-
ления степени повреждения материала в реальных 
условиях эксплуатации именно микроорганизмами, 
поскольку происходит усиление других видов кор-
розионных процессов в композитах и покрытиях 
и синергетическое действие с окружающей средой.

Вследствие широкого внедрения информацион-
ных технологий в науку и технику при разработке 
и изучении сложных систем обязательным этапом 
стало моделирование процессов, происходящих 
при их эксплуатации, для прогнозирования поведе-
ния материалов и компонентов системы при различ-
ных условиях, статистическая оценка параметров 
системы для управления ее свойствами и характери-

стиками. Многообразие методологий и подходов по-
зволяет разрабатывать модели деструкции различ-
ных строительных материалов в разных условиях 
эксплуатации [1–6]. При внедрении новых матери-
алов и технологических процессов в производство 
строительных изделий и конструкций неотъемле-
мым элементом стало прогнозирование характери-
стик и срока их службы с помощью моделей [7–11].

Математические модели для описания корро-
зии материалов должны учитывать специфические 
ситуации и основные особенности протекающих 
процессов. Эти модели наиболее естественно вы-
ражаются в форме дифференциальных уравнений 
[12–17].

Степень повреждения бетона и железобето-
на жидкими агрессивными средами обусловлена 
их физико-химическими свойствами и механизмом 
взаимодействия агрессивных компонентов с компо-
зиционным материалом. При постоянном контакте 
с агрессивной жидкостью активно протекают про-
цессы ионного обмена с внешней средой. Накопле-
ние агрессивного агента в поровом пространстве 
бетона также может происходить в условиях капил-
лярного всасывания, когда бетонное или железобе-
тонное изделие или конструкция частично погруже-
ны в агрессивный раствор.

Для описания скорости поступления агрессив-
ных веществ (хлорид-ионы, углекислый газ) в поро-
вую структуру бетона обычно используется первый 
закон Фика (1). Однако, поскольку при воздействии 
на бетон агрессивных компонентов среды происхо-
дит изменение его структуры, состава, пористости, 
реакционной способности и других параметров 
[18–21], выражение (1) является приблизительным. 
Изменение состава компонентов бетона и уровня 
относительной влажности в его глубине будет от-
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клоняться от значений диффузии, определяемых за-
коном Фика [22, 23]:

 ( ) ,J D C x�� � � (1)
где J — плотность диффузионного потока массы ве-
щества, кг/(м2·c); D — коэффициент диффузии, м2/c; 
C x� �  — градиент концентрации, кг/(м3·м).

Нестационарность диффузионных процессов 
в бетоне учитывается вторым законом Фика, в кото-
ром поток переносимого компонента зависит от вре-
мени [24, 25]: 

C т D C
x

2

2 . (2)

При интегрировании выражения (2) принима-
ется постоянство во времени концентрации перено-
симого компонента на поверхности бетона, обозна-
чаемой Cs (C = Cs при x = 0 и для любых значений τ), 
и коэффициента диффузии D, а также однородность 
бетона и отсутствие в нем агрессивных веществ 
до начала эксплуатации (C = 0 при x > 0 и τ = 0) и, 
как следствие, неизменность коэффициента диффу-
зии по толщине бетона.

Основным преимуществом наличия реалистич-
ной модели для моделирования коррозии, вызван-
ной действием продуктов жизнедеятельности ми-
кроорганизмов, является не только ее способность 
исследовать возможное возникновение и прогрес-
сирование повреждений в старых железобетонных 
конструкциях с недостаточной толщиной бетонного 
покрытия, но и ее использование в качестве инже-
нерного инструмента в процессе проектирования 
конструкций.

Моделирование процесса коррозии бетона спо-
собствует глубокому изучению закономерностей 
этого явления, на основе чего становится более 
точным прогнозирование ожидаемых повреждений 
и определение долговечности бетонных и железобе-
тонных изделий и конструкций.

Цель исследования — численное моделирова-
ние влияния параметров массопереноса (критериев 
подобия Фурье и Био, коэффициента, учитывающе-
го фазовые характеристики) на интенсивность про-
цесса коррозионного взаимодействия цементного 
бетона с микробиологической средой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методология исследования основана на гра-
фическом отображении результатов численного мо-
делирования влияния параметров массопереноса 
на изменение содержания в бетоне «свободного 
гидроксида кальция», под которым понимается рас-
творенный в поровой жидкости Ca(OH)2, образую-
щийся при твердении бетона в результате гидрата-
ции цементных составляющих. При воздействии 
жидких сред этот компонент вступает в реакцию 
с агрессивными веществами и выводится из поро-
вой жидкости. Графические зависимости позволяют 

наглядно оценить закономерности механизма про-
текания массообменных процессов.

Диффузионный критерий Фурье Fom характери-
зует изменение скорости переноса вещества в твер-
дом теле с течением времени. Критерий Био Bim ото-
бражает соотношение скорости переноса вещества 
от поверхности раздела фаз в агрессивную среду 
и скорости массопроводности.

Для прогнозирования влияния биологических 
сред на срок службы железобетонных изделий 
и конструкций, эксплуатируемых в жидких агрес-
сивных средах, разработана математическая модель, 
описывающая процессы массопереноса при биоло-
гической коррозии бетона [14, 26, 27]:

� � � �2

2

, Fo ,  Fo
, 0 1, Fo 0;

Fo
m m
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где 2Fo τ / δm k�  — массообменный критерий Фу-
рье; k — коэффициент массопроводности в твердой 
фазе, м2/с; τ — время, с; δ — толщина стенки кон-
струкции, м; х — координата, м; � �, FomZ x  — без-
размерная концентрация переносимого компонента 
по толщине бетона; m — константа Генри, кг жид-
кости/кг бетона;  С(x, τ) — концентрация «свобод-
ного гидроксида кальция» в бетоне в момент вре-
мени τ в произвольной точке с координатой x, кг 
СаО/кг бетона; � � � �0 0Fo  /p m pZ C C C� �  — безраз-
мерная равновесная концентрация на поверхности 
твердого тела; Ср(τ) — равновесная концентрация 
на поверхности твердого тела, кг СаО/кг бетона; 

*Bi β δ /m k� �  — массообменный критерий Био; 
β* — модифицированный коэффициент массоотдачи 
в жидкой среде, м/с; Z C mC Cliq m liqFo� � � �� �0 0/  — 
безразмерная концентрация переносимого компо-
нента в жидкой фазе; Km — коэффициент, учитываю-
щий характеристики фаз; ρcon, ρliq — плотность бетона 
и жидкости соответственно, кг/м3; Gcon, Gliq — массы 
бетонного резервуара и жидкости, кг; Сliq(τ) — кон-
центрация гидроксида кальция в жидкости, кг СаО/
кг жидкости.
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Влияние микроорганизмов и продуктов их жиз-
недеятельности в этой модели учитывается вну-
тренним источником поглощения или высвобожде-
ния массы qv, в частности «свободного гидроксида 
кальция», в бетонном цементном камне (ЦК).

Система уравнений (3)–(7) решалась методом 
интегральных преобразований Лапласа с переводом 
в область комплексных чисел и обратно в область 
оригиналов. Общее решение описывает динамику 
концентрационных полей в цементном камне:
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� �  
— характеристиче-

ское уравнение.
(12)

Уравнение (13) описывает кинетику массопере-
носа в жидкой фазе:

Полученные выражения (9) и (13) в совокупно-
сти позволяют рассчитать динамику массоперено-
са целевого компонента, в частности «свободного 
гидроксида кальция», из внутренних слоев бетона 
на границу раздела фаз «жидкая агрессивная среда – 
бетон», а также кинетику перехода этого компонен-
та через границу раздела фаз и поступления в объем 
жидкости в железобетонном резервуаре.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Степень влияния параметров массопереноса 
на интенсивность протекания микробиологической 
коррозии бетона оценивалась с помощью числен-
ного моделирования динамики и кинетики массо-
обменных процессов в системе. При этом процесс 
рассматривался в широком диапазоне величин кри-
териев подобия (Фурье и Био) и значений коэффи-
циента, учитывающего характеристики фаз рассма-
триваемой системы.

На рис. 1 показана интенсивность влияния ко-
эффициента массоотдачи на массообмен. С увели-
чением значения критерия Био с течением времени 
процессы массопереноса в системе замедляются ин-
тенсивнее, достигаются равновесные значения кон-
центраций гидроксида кальция в поровой жидкости 
ЦК и агрессивной среде. 

Изменение вида линий на рис. 1 с линейного 
на экспоненциальный с повышением величины кри-
терия Био свидетельствует об изменении механизма 
и закономерности массопереноса в системе «бетон – 
биопленка – жидкость». Графические зависимости 
показывают, что поступление гидроксида кальция 
в поровую жидкость бетона происходит интенсивнее, 
чем вывод его в жидкую среду. Равновесные концен-
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Рис. 1. Изменение средних безразмерных концентраций «свободного гидроксида кальция» Zmed (а) и концентрации 
гидроксида кальция в жидкой фазе Zliq (b) от числа Фурье при Km = 0,5, Zp(0) = 0,15, и различных значениях числа Био 
Bim: 1) 0,1; 2) 0,2; 3) 0,3; 4) 0,4; 5) 0,5; 6) 0,75; 7) 1; 8) 1,5; 9) 2; 10) 3; 11) 5
Fig. 1. Сhange in the average dimensionless concentrations of “free calcium hydroxide” Zmed (a) and the concentration of cal-
cium hydroxide in the liquid phase Zliq (b) from the Fourier number at Km = 0.5, Zp(0) = 0.15, with different values of the Bio 
number Bim: 1) 0.1; 2) 0.2; 3) 0.3; 4) 0.4; 5) 0.5; 6) 0.75; 7) 1; 8) 1.5; 9) 2; 10) 3; 11) 5
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трации в бетоне достигаются раньше, чем наступает 
равновесное состояние в жидкой фазе. 

Из рис. 2 следует, что массообменные процессы 
протекают интенсивнее при увеличении значений 
коэффициента Km, т.е. при больших значениях кон-
станты Генри или большей массе бетона, при мень-
шей массе жидкой среды. При значении числа 
Фурье, равном 1, с повышением величины коэффи-
циента Km в бетоне происходит снижение концентра-
ции гидроксида кальция, о чем свидетельствует зна-
чительное уменьшение наклона линий на рис. 2, а.  
В жидкости при аналогичных параметрах наблюда-
ется накопление выводимого компонента, а усиле-
ние прогиба кривых говорит о приведении системы 
к равновесному состоянию.

Отрицательные значения на шкале средней 
концентрации на рис. 1, b и рис. 2, b связаны с вы-
водом гидроксида кальция из бетона в жидкость.

Результаты численного моделирования динами-
ки массопереноса по толщине бетона представлены 

на рис. 3–5. Определение различий в механизме мас-
сопереноса проводилось при трех значениях числа 
Био. Когда критерий Био равен 0,1 (рис. 3), внутрен-
няя диффузия гидроксида кальция в бетоне лимити-
рует процессы переноса в рассматриваемой системе. 
На рис. 4 критерий Био равен 1, т.е. процесс ограничен 
внутренней диффузией и внешним массопереносом 
«свободного гидроксида кальция». Числу Био, равно-
му 2, соответствует механизм внешнего массоперено-
са гидроксида кальция из бетона в жидкость (рис. 5).

Из рис. 3 следует, что при малых значениях 
числа Био его влияние на интенсивность массопе-
реноса в ЦК бетона незначительно, поскольку про-
фили концентраций переносимого компонента со-
храняют свой вид. С течением времени происходит 
накопление гидроксида кальция в поровой жидко-
сти бетона, но без ускорения процесса.

С повышением значений числа Био (рис. 4, 5) 
наблюдается замедление массопереноса с течением 
времени, изгиб профилей концентраций уменьшает-

Рис. 2. Профиль безразмерных концентраций «свободного гидроксида кальция» при Fom = 1 (а); изменение безраз-
мерной концентрации гидроксида кальция в жидкой фазе Zliq от числа Фурье при Zp(0) = 0,15, Bim = 1 (b) с различными 
значениями коэффициента, учитывающего характеристики фаз, Km: 1) 0,25; 2) 0,5; 3) 0,75; 4) 1; 5) 1,5; 6) 2
Fig. 2. The profile of dimensionless concentrations of “free calcium hydroxide” at Fom = 1 (а); change in the dimensionless 
concentration of calcium hydroxide in the liquid phase Zliq from the Fourier number at Zp(0) = 0.15, Bim = 1 (b); with different 
values of the coefficient taking into account the characteristics of the phases Km: 1) 0.25; 2) 0.5; 3) 0.75; 4) 1; 5) 1.5; 6) 2
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Рис. 3. Изменение безразмерных концентраций � �,  FomZ x  
по толщине бетонной конструкции при значении числа 
Био, равном 0,1, и числах Фурье: 1) 0,05; 2) 0,1; 3) 0,2;  
4) 0,3; 5) 0,5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
Fig. 3. Сhange in dimensionless concentrations � �,  FomZ x  
along the thickness of the concrete structure at the value 
of the Bio mass transfer number is 0.1 and Fourier numbers: 
1) 0.05; 2) 0.1; 3) 0.2; 4) 0.3; 5) 0.5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1

0,15

0,12

0,09

0,06

0,03

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1

2
3
4
5

6

� �, FomZ x

x

Рис. 4. Изменение безразмерных концентраций � �,  FomZ x  
по толщине бетонной конструкции при значении чис-
ла Био, равном 1, и числах Фурье: 1) 0,05; 2) 0,1; 3) 0,2;  
4) 0,3; 5) 0,5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
Fig. 4. Сhange in dimensionless concentrations � �,  FomZ x  
along the thickness of the concrete structure at the value 
of the Bio mass transfer number is 1 and Fourier numbers: 
1) 0.05; 2) 0.1; 3) 0.2; 4) 0.3; 5) 0.5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
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ся, линии постепенно принимают вид прямой (ли-
ния 6). Однако достигаемые значения концентраций 
повышаются, значит, в целом поступление гидрок-
сида кальция из структуры ЦК в поровую жидкость 
происходит интенсивнее.

Рис. 6 иллюстрирует влияние значений крите-
риев подобия на изменение безразмерной концен-
трации «свободного гидроксида кальция» в жидкой 
фазе. Из рис. 6 можно сделать вывод, что в диапа-
зоне значений числа Фурье от 0 до 1 в системе про-
исходят наиболее интенсивные изменения, затем 
изменение концентрации в жидкой фазе достигает 
плато. Повышение величины критерия Био хоть 
и приводит к интенсификации поступления гидрок-
сида кальция из бетона в жидкую среду, обуслав-
ливает более быстрое установление равновесной 
концентрации. Это коррелирует с данными, пред-
ставленными линиями 6 на рис. 4, 5.

Уровень развития компьютерных технологий 
позволяет получать математические модели сложных 
физико-химических процессов, в том числе характе-
ризующих разрушение объектов под воздействием 
факторов внешней среды. Изучение таких моделей 
дает возможность в полной мере отразить основные 
процессы, происходящие при разрушении реального 
объекта, лучше понять природу явлений.

Построенные графические зависимости (рис. 1)  
демонстрируют лsинейное изменение средней кон-
центрации гидроксида кальция по толщине бетона 
при значениях числа Био до 0,5. Увеличение в 2–3 раза  
критерия Био оказывает сильное влияние на из-
менение градиента концентраций переносимого 
компонента в области малых значений. В области 
больших значений аналогичное увеличение числа 
Био не имеет такого же влияния на величину кон-
центрации гидроксида кальция.

Содержание гидроксида кальция в поровом 
пространстве определяет стабильность основных 
компонентов ЦК, а его недостаток в поровом про-
странстве приводит к развитию коррозионных про-
цессов. В результате воздействия микробиологи-
ческой среды на бетон вещества взаимодействуют 
со «свободным гидроксидом кальция» в поровой 
жидкости ЦК, в результате чего усиливается про-
цесс подачи Ca(OH)2 в зону контакта бетона с агрес-
сивной средой.

Полученные зависимости (рис. 1, 2) могут быть 
использованы для определения содержания гидрок-
сида кальция в бетоне из экспериментальных дан-
ных. Это позволяет прогнозировать долговечность 
и надежность строительных конструкций с мини-
мальной погрешностью.

При малых значениях числа Фурье коэффи-
циент массопереноса, а следовательно, и критерий 
Био, который им определяется, имеют значительное 
влияние на динамику массопереноса (рис. 3–5). 

Очевидна корреляция полученных в ходе чис-
ленного моделирования графических зависимостей 
с представлениями о механизмах массообменных про-
цессов в бетоне при микробиологической коррозии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Математическое моделирование коррозии бе-
тона является важным инструментом обеспечения 
и повышения долговечности изделий и сооруже-
ний. С помощью моделирования устанавливается 
вероятность возникновения повреждений бетона. 
Это позволяет своевременно назначать и применять 
средства защиты от коррозии бетонных изделий.

С помощью полученного решения задачи мас-
сопереноса возможно проводить расчет градиентов 
концентраций гидроксида кальция в бетоне в раз-
ные моменты срока службы изделия. Определяемые 
таким образом значения содержаний переносимого 
компонента дают возможность установить времен-
ные интервалы начала разложения высокоосновных 

Рис. 5. Изменение безразмерных концентраций � �,  FomZ x  
по толщине бетонной конструкции при значении чис-
ла Био, равном 2, и числах Фурье: 1) 0,05; 2) 0,1; 3) 0,2;  
4) 0,3; 5) 0,5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
Fig. 5. Сhange in dimensionless concentrations � �,  FomZ x  
along the thickness of the concrete structure at the value 
of the Bio mass transfer number is 2 and Fourier numbers: 
1) 0.05; 2) 0.1; 3) 0.2; 4) 0.3; 5) 0.5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1
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Рис. 6. Изменение безразмерных концентраций гидрокси-
да кальция в жидкой фазе при значении массообменного 
числа Био: 1) 0,1; 2) 1; 3) 2; Km = 1; Zp(0) = 1
Fig. 6. Change of dimensionless concentrations of calcium 
hydroxide in the liquid phase at a value of the mass transfer 
number of Bio: 1) 0.1; 2) 1; 3) 2; Km = 1; Zp(0) = 1
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составляющих ЦК и определить сроки для выполне-
ния мер по восстановлению и защите бетона.

Математическое описание интенсивности про-
цессов коррозии бетона под воздействием микро-
биологической среды способствует более глубоко-
му пониманию причин коррозии и служит основой 
для дальнейшей разработки единой количественной 
теории коррозии бетона и железобетона, позволяю-
щей в соответствии с современными требованиями 

прогнозировать долговечность изделий и конструк-
ций, эксплуатируемых в средах различной степени 
агрессивности.

Рассмотрен простой и интересный случай био-
деградации бетона, когда все изменения происходят 
в ограниченном объеме. Более сложные вариан-
ты массопереноса в бетоне при микробиологиче-
ской коррозии будут исследованы в следующих ра-
ботах.
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Исследование оползневого процесса в условиях 
сезонномерзлых грунтов (оползневый  
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АННОТАЦИЯ
Введение. В свете последних тенденций таяния многолетнемерзлых толщ состояние криолитозоны отмечается 
как неустойчивое, поэтому широко распространены такие экзогенные геологические процессы, как оползни.
Материалы и методы. Проведен анализ оползневого процесса в долине р. Воркута вблизи территории жилой за-
стройки в условиях сезонномерзлых грунтов. По результатам вертикального электрического зондирования представ-
лен геоэлектрический разрез у бровки оползневого срыва. Осуществлены статистические расчеты по геодезическим 
данным, трансформация временного ряда смещения оползня к стационарному виду методом детрендирования, 
корреляционный анализ.
Результаты. Определены тренды временных рядов по точкам смещений. Они имели квадратичное распределение. 
Все исследуемые ряды обладали сильной детерминацией. Проверка компонент на стационарность и распределение 
по нормальному закону выполнялись по оценке математических ожиданий параметров детрендированных рядов. 
Краткосрочный прогноз оползневого процесса на один период был дан по критериям стандартной квадратичной мо-
дели регрессии, приведен график прогноза. По критерию Колмогорова – Смирнова принята гипотеза об однород-
ности распределения одиночного ряда для климатических параметров за период наблюдений. Коэффициенты кор-
реляции параметров смещения бровки оползневого уступа и некоторых климатических факторов по шкале Чеддока 
находились в диапазоне от обратной слабой (–0,18) до значительной (0,58) корреляции.
Выводы. Представлено два возможных случая развития оползневого процесса: пассивная стадия и выполаживание 
склона или начало нового цикла. Для установления достоверного прогноза необходимо вести геодезический мони-
торинг. За период наблюдений отмечено незначительное повышение среднегодовой температуры воздуха. Выявле-
на тесная взаимосвязь оползневых смещений и среднего значения температуры воздуха месяцев с положительны-
ми значениями, Kкор = 0,58. Умеренная связь (Kкор = 0,5) — со среднегодовым количеством осадков. Предложены 
инженерные рекомендации для стабилизации склона: установка теплоизоляционных экранов на глубину сезонного 
промерзания грунтов, обустройство дренажных колодцев в теле оползня и в грунтах выше по склону.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сезонномерзлые грунты, оползень, цикл наблюдений, квадратичный тренд, климатические 
параметры, корреляция, вертикальное электрическое зондирование
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Study of the landslide process in conditions of seasonally frozen 
soils (landslide slope of the Vorkuta river valley)

Anna N. Vikhot
Institute of Geology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy  

of Sciences (IG FRC Komi SC UB RAS); Syktyvkar, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. In view of recent trends in melting of permafrost strata, the state of cryolithozone is noted as unstable, so such 
exogenous geological processes as landslides are widespread.
Materials and methods. The landslide process in the Vorkuta River valley near the residential area under the conditions 
of seasonally frozen soils was analyzed. Based on the results of vertical electrical sounding, a geoelectric section at the land-
slide failure edge is presented. Statistical calculations based on geodetic data, transformation of landslide displacement time 
series to stationary form by detrending method, correlation analysis were carried out.
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Results. Trends of time series on displacement points were determined. They had a quadratic distribution. All investigated 
series had strong determinacy. The components were checked for stationarity and distribution according to the normal law 
by estimation of mathematical expectations of the detrended series parameters. Short-term forecast of landslide process 
for one period was given by the criteria of standard quadratic regression model, the forecast graph is given. According to 
Kolmogorov–Smirnov criterion, the hypothesis of homogeneity of single series distribution for climatic parameters for the ob-
servation period was accepted. The correlation coefficients of the parameters of landslide scarp displacement and some 
climatic factors on the Chaddock scale ranged from inverse weak (–0.18) to significant (0.58) correlation.
Conclusions. Two possible cases of the landslide movement were presented: passive stage and the slope flattening 
or the beginning of a new landslide cycle. Geodetic monitoring is necessary to establish a reliable forecast. The average an-
nual air temperature increased slightly during the observation period. A close relationship between landslide displacements 
and the positive average monthly air temperature values was revealed, Kcor = 0.58. A moderate connection (Kcor = 0.5) —  
with the average annual precipitation. Engineering recommendations for slope stabilization are proposed: installation 
of heat-insulating screens to the depth of seasonal soil freezing, arrangement of drainage wells in the body of the landslide 
and in soils up the slope.

KEYWORDS: seasonally frozen soils, landslide, time series, quadratic trend, climatic parameters, correlation, vertical elec-
trical sounding
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ВВЕДЕНИЕ

Криолитозона охватывает 24 % площади суши 
Северного полушария, в том числе около 50 % 
в России, занимая примерно 64 % территории стра-
ны [1]. На Европейском Севере России динамика 
глубины сезонного протаивания зависит от изме-
нений температуры воздуха и высоты снежного 
покрова: с увеличением данных параметров растут 
и показатели температурного поля оттаивающих 
грунтов. Данные тренды оценены методами стати-
стического анализа [2].

Район исследований, г. Воркута, расположен 
в южной тундре, в области голоценовой и голоце-
ново-плейстоценовой криолитозоны с залеганием ее 
подошвы на глубине 100 м и чуть более [3], пред-
ставленной прерывистым неоднородным распро-
странением многолетнемерзлых грунтов (10–50 % 
покрытия) [4]. В этой зоне геологическая среда об-
ладает сильной чувствительностью к изменениям 
климата и техногенной нагрузке. В свете послед-
них тенденций таяния многолетнемерзлых толщ 
состояние криолитозоны здесь отмечается как не-
устойчивое [5, 6], поэтому широко распростране-
ны экзогенные геологические процессы и явления, 
в частности опасные и катастрофические (оползни, 
обвалы), криогенное выветривание, а именно про-
мерзание и оттаивание с образованием сезоннотало-
го и сезонномерзлого слоев грунтов (термоэрозия, 
криопэги, морозобойное растрескивание, солиф-
люкция, морозное пучение). 

В районе исследований особого внимания за-
служивает оползневый процесс на территории 
жилой застройки. В настоящее время широко ис-
пользуются количественные методы определения 
оползневой опасности. Исследование с помощью 
этих методов состоит из двух основных элементов: 

анализ пространственной и временной вероятности 
оползня, что связано с величиной смещения грунта, 
периодом повторяемости и возникновения смеще-

Рис. 1. Схема района исследований: 1 — оползневый участок;  
2 — бровка оползневого срыва; 3 — геодезический репер; 4 —  
пикет вертикального электрического зондирования; 5 — 
абсолютная высота
Fig. 1. Scheme of the research area: 1 — landslide area;  
2 — landslide failure edge; 3 — geodetic reference; 4 —  
vertical electrical sensing picket; 5 — absolute height
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ния [7]. При оценке площадного распространения 
оползней и прогнозе динамики оползневых про-
цессов в пространстве и во времени применяются 
статистические методы обработки данных. Когда 
оползневый процесс рассматривается как про-
стейший поток событий, временная вероятность 
процесса рассчитывается, например, с помощью 
распределения Пуассона [8]. Также применяются 
космоснимки в разных зонах спектра (инфракрас-
ной, радиоволновой, ультрафиолетовой) [9–11]. 
Для определения доминирующей составляющей 
при корреляционном анализе оползневого процес-
са статистически независимые пространственные 
значения вероятности могут определяться, напри-
мер, методом мультирегрессионного анализа, взве-
шенной дисперсии и I Морана [12]. Геодезические 
наблюдения заключаются в получении простран-
ственно-координированных сведений посредством 
электронно-оптических и лазерно-сканирующих 
приборов и позволяют точно оценить геометриче-
ские параметры оползня, прогнозировать смещение 
оползня с помощью традиционных математических 
расчетов. В результате таких расчетов методом ре-
грессионного анализа строится прогнозная модель 
оползневого процесса. С точки зрения теории слу-

чайных функций смещение оползня представляется 
как случайная величина, и анализ процесса про-
исходит методом исследования согласно этой тео-
рии [13]. Если временной ряд является однородным 
и стационарным, то анализ оползневого процесса 
и прогнозирование становятся возможными.

Цель работы — исследование динамики движе-
ния оползня в долине р. Воркута в условиях сезонно- 
мерзлых грунтов и ее взаимосвязей с климатически-
ми параметрами.

Объект исследования
Детальное исследование оползневого процес-

са было проведено на оползневом склоне в долине 
р. Воркута, примыкающей к седьмому жилому ми-
крорайону в районе ул. Шахтерская набережная 
(г. Воркута). Первая и основная закономерность рас-
сматриваемого вида природной опасности состоит 
в том, что она никогда не может быть ликвидирована 
полностью. Это связано с тем, что часть геологиче-
ской среды, вовлеченной в техносферу, служит ис-
точником техногенного существования и развития. 
Опасность процесса заключается в том, что бровка 
срыва подбирается к дому № 10 по ул. Шахтерская 
набережная (рис. 1).

Рис. 2. Геоэлектрический разрез у бровки оползневого срыва: 1 — насыпные грунты; 2 — суглинки с включениями гравия  
и гальки; 3 — трещиноватые полускальные отложения; 4 — скальные породы; 5 — пикет вертикального электрическо-
го зондирования; 6 — удельное электрическое сопротивление, Ом·м
Fig. 2. Electrical model of the landslide margin: 1 — fill-up ground; 2 — loam and alluvium; 3 — crumbling semi-rocky deposits;  
4 — hard-rocks; 5 — picket of vertical electrical sounding; 6 — electrical resistivity, Ohm·m
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Склон — экзогенный, средняя длина — 400 м, 
очень крутой (рис. 1). Высотные колебания до-
стигают 40 м. Природными условиями, в которых 
протекает смещение грунтов, по данным ГКУ РК 
«Геокриологическая служба» (г. Воркута), являет-
ся глубинная эрозия вследствие мерзлотного и ги-
грогенного крипа и обводнения склона поверх-
ностными водами: таяние снега и ливневый сток. 
По классификации Е.В. Шанцера, Г.С. Золотарева 
и С.С. Воскресенского, это оползень полигенного 
типа, в основе механизма — обвально-осыпной про-
цесс с локальным движением грунта по типу ополз-
ня скольжения на глубине 4–14 м.

В верхней части разреза, составленного по дан-
ным вертикального электрического зондирования, 
вдоль бровки оползня (рис. 2) залегают насып-
ные грунты неоднородного состава мощностью 
0,4–1,5 м: щебень, дресва, встречаются включения 
суглинка. До глубины 3,0 м могут присутствовать 
насыпные грунты несколько иного сложения: гра-
вий, галька, включения песка и суглинка. О неодно-
родности горизонтов таких рыхлых грунтов свиде-
тельствует большой диапазон значений удельного 
электрического сопротивления 277–974 Ом·м. Так-
же этот широкий предел объясняется коле баниями 
температуры воздуха и влажности пород. Далее 
до глубины 4,0–6,8 м находятся средне- и верхне-
четвертичные отложения, представленные ледни-
ковыми и ледниково-морскими суглинками с уве-
личением содержания гравия и гальки к подошве, 
среднее содержание от 5–10 % до 20–25 % [14, 15]. 
Ниже (до 13–14 м) залегают полускальные перм-
ские отложения и представляют элювий коренных 

пород: сильно выветрелые, трещиноватые, глыбо-
щебенистые песчаники, аргиллиты и алевролиты. 
Они могут переслаиваться со скальными прочными 
и средней прочности грунтами. Скальный горизонт 
выделяется как слой удельного электрического со-
противления 275–460 Ом·м. Таким образом, осла-
бленной зоной для нарушения устойчивости скло-
на являются трещиноватые полускальные породы: 
поверхностные воды проникают в зону элювия, 
вследствие их замерзания происходит раскрытие 
и углубление трещин; в летний период наблюдает-
ся оттаивание льда, ослабление структурных связей 
в грунтах, оползание и обрушение блоков склона 
под действием силы тяжести.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

С точки зрения математической статистики 
оползневый процесс является случайным и опреде-
ляется функцией распределения вероятностей. Его 
характеристики изменяются со временем и в какой-
либо момент времени не могут быть точно предска-
заны, поэтому для анализа динамики и краткосроч-
ного прогноза оползня проведены статистические 
расчеты, трансформация временного ряда смещения 
оползня к стационарному виду. Также осуществлен 
корреляционный анализ возможных климатических 
факторов активизации и затухания оползневого про-
цесса. Данные горизонтальных и вертикальных под-
вижек оползневого тела и информация об инженерно- 
геологических элементах предоставлены ГКУ РК 
«Геокриологическая служба». Геодезические ре-
перы расположены вдоль бровки главного уступа 
(рис. 1). В табл. 1 отображены рассчитанные значе-

Табл. 1. Абсолютные смещения оползневых точек, мм
Table 1. Absolute displacements of landslide points, mm

Точка наблюдений
Observation point

Год наблюдений
Observation year

2014 2015 2016 2017 2018 2019
1 8,2 15,1 14,6 17,6 7,8 8
2 5,6 6,57 6,9 9,3 4,2 3,3
3 1,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,5
4 0,4 0,5 0,3 0,2 0,0 0,2
5 2,5 2,5 0,7 0,1 0,1 0,4
6 1,0 0,4 0,4 0,3 0,3 0,1
7 2,2 0,1 0,2 0,3 1,7 1,6
8 1,3 0,1 0,0 0,1 0,2 0,2
9 0,4 0,8 1,6 1,2 2,5 0,4

10 3,2 1,3 3,4 5,2 7,25 6
11 16,5 13,3 201,6 128,0 59,7 50,2
12 21,7 11,3 199,5 139,5 46,8 56,2
13 49,3 16,7 57,2 202,8 114,3 232,9
14 6,8 9,5 251,4 241,9 3,0 9,6
15 0,7 1,0 0,4 0,1 0,9 2,6
16 0,4 0,2 4,9 4,6 0,0 0,1
17 0,4 1,0 1,7 4,1 4,7 0,0
18 0,0 0,0 1,7 1,3 0,6 2,0
19 0,0 0,4 1,1 1,4 0,3 0,1
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ния вектора смещения в пространстве для каждого 
репера.

Комплексная взаимосвязь климатических фак-
торов и динамики оползневого процесса определе-
на с помощью расчетов коэффициента корреляции 
и выявления прямой или обратной закономерности 
изменения параметров.

Литологический состав и мощность геологи- 
ческих горизонтов были уточнены методом элек-
троразведки (вертикального электрического зон-
дирования) с расстановкой Шлюмберже. Метод 
вертикального электрического зондирования, как ма-
логлубинный метод электроразведки, давно зареко-
мендовал себя в изучении природных и техногенных 
оползневых процессов у отечественных и иностран-
ных исследователей [16–21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Данные наблюдений 2014–2019 гг. представле-
ны в табл. 1. На рис. 3 годовые графики отображают 
движение геодезических точек в виде составляю-
щих модулей значений во времени. В центральной 
части бровки движение неравномерно, что косвен-
но подтверждает циклический оползневый про-
цесс: стадия подготовки (до 2014–2015 гг.), пред-
ставленная малыми смещениями, предшествовала 
стадии основного смещения и вторичных смеще-
ний (2016–2019 гг.). На графике движения каждой 
точки (примеры на рис. 4) временной ряд имеет 
тренд, ряды не являются стационарными, поэтому 
для построения математической модели краткосроч-
ного прогноза движения бровки главного уступа 
оползневого тела необходимо привести каждый ряд 
к стационарному виду методом детрендирования. 
Стационарный относительно тренда временной ряд 
xt имеет следующее представление:

xt = f(t) + ut,

где f(t) — детерминированная функция (тренд); ut — 
стационарный ряд («белый шум»), удовлетворяю-
щий теореме Гаусса – Маркова.

Для этого необходимо определить тип тренда, 
получить аналитическое уравнение тренда, устано-
вить коэффициент детерминации R2.

В результате аппроксимации временного ряда 
каждой точки получили, что временные ряды стаци-
онарны относительно некоторого детерминирован-
ного квадратичного тренда (полинома второй степе-
ни) (рис. 4, табл. 2). Это означает, что они относятся 
к группе TS-рядов. Однако заключение о стаци-
онарности полученных данных требует поверки. 
На этапе определения тренда все исследуемые ряды 
обладают сильной детерминацией, неприемлемые 
для анализа коэффициенты детерминации R2 отсут-
ствуют: диапазон рассчитанных коэффициентов со-
ставил 0,5–0,9.

В табл. 3 приведены полученные по формуле 
данные детрендирования в виде компонент времен-
ной последовательности ut. Проверка компонент 
на стационарность и распределение по нормаль-
ному закону заключается в оценке математических 
ожиданий по формуле:

1 .
n
i
xi

Мx
n
�� �

Все рассчитанные математические ожидания 
равны нулю (табл. 3), следовательно, ряды стаци-
онарны и к моделям квадратичных трендов можно 
применять выводы стандартной квадратичной моде-
ли регрессии.

Общий вид модели квадратичного тренда зада-
ется уравнением:

xt = β0 + β1t + β2t2 + vt, 

Рис. 3. Динамика движения оползневого тела
Fig. 3. Dynamics of landslide body movement
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где β0 — начальный уровень ряда; β1 — средняя ско-
рость изменения уровня ряда; β2 — коэффициент 
ускорения изменения уровня ряда.

Из табл. 2 известны все значения коэффициен-
тов тренда, поэтому можно дать трактовку и кратко-
срочный прогноз на один период динамики ополз-
невого процесса (движению бровки оползневого 
срыва):

• при β2 > 0 и вогнутом параболическом трен-
де процесс характеризуется в нисходящей части 
как снижение значений во времени с замедлением, 
в восходящей части — рост с ускорением;

• при β2 < 0 и выпуклом параболическом трен-
де процесс в восходящей части представлен ростом 
параметра с замедлением, в нисходящей части — 
снижением с ускорением.

Табл. 2. Параметры аппроксимации временных рядов
Table 2. Time series approximation parameters

Точка наблюдений
Observation point

Уравнение тренда f(t)
Trend equation f(t)

Коэффициент детерминации R2

Determination coefficient R2

1 –1,262x2 + 8,268x + 2,09 0,7
2 –0,555x2 + 3,421x + 2,43 0,7
3 0,134x2 – 1,035x + 1,89 0,9
4 0,008x2 – 0,136x + 0,61 0,65
5 0,155x2 – 1,61x + 4,33 0,9
6 0,035x2 – 0,39x + 1,24 0,85
7 0,271x2 – 1,845x + 3,36 0,7
8 0,121x2 – 0,995x + 1,96 0,8
9 –0,187x2 + 1,446x – 1,07 0,5
10 0,055x2 + 0,569x + 1,55 0,7
11 –18,96x2 + 139,4x –121,9 0,5
12 –18,29x2 + 134,3x – 113,5 0,5
13 4,285x2 + 8,754x + 16,56 0,7
14 –33,99x2 + 237,5x – 228,8 0,6
15 0,225x2 – 1,32x + 2,16 0,8
16 –0,637x2 + 4,393x – 4,01 0,55
17 –0,48x2 + 3,691x – 3,65 0,55
18 –0,046x2 + 0,65x – 0,64 0,5
19 –0,182x2 + 1,289x – 1,2 0,8

Рис. 4. Графики смещения точек оползневого тела и аппроксимирующих функций
Fig. 4. Graphs of landslide body point displacement and approximating functions
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По результатам анализа соотношений данных 
табл. 2 и графиков тренда получены выводы:

• по типу движения бровки оползневого уступа 
область размещения реперов делится на северную 
(ПН16-19), центральную (ПН9-14) и южную (ПН3-8)  
части;

• центральная часть характеризуется обвально-
осыпным процессом в период 2013–2017 гг. с после-
дующим этапом стабилизации склона (2018–2019 гг.);

• в тот же период 2013–2017 гг. южная часть 
бровки оползневого уступа также характеризует-
ся активной стадией оползания, но с наименьшей 
скоростью, поэтому возможно отнести оползневый 
процесс в этой части к группе механизма оползня 
скольжения; стадия затухания и стабилизации нача-
лась в 2018 г.;

• в первой части периода наблюдений северная 
часть имела подготовительный этап, описываемый 
по трендам ПН16-19 снижением значений; стоит от-
метить, что этот этап выражен неявно и заканчива-
ется в 2017–2018 гг., далее тренды переходят в ста-
дию роста с невысоким ускорением, следовательно, 
с некоторой вероятностью можно утверждать о на-
чале активной стадии оползня в этой части склона.

Прогнозные значения по трендам на один пе-
риод представлены в виде кривой на рис. 3. При ус-
ловии сохранения формы правой нисходящей ветви 
трендов и стремлении значений смещения к нулю 
в центральной и южной части участка исследова-

ний можно будет сделать заключение о процессе 
выполаживания склона. Возможен случай, когда  
модель придет к своему экстремуму и начнет дви-
жение в противоположную сторону. Таким обра-
зом, можно будет сделать заключение о начале но-
вого цикла оползневого процесса. Тогда процесс 
будет описываться полиномом степенью больше 
второй и тенденция прогнозирования, возможно, 
будет иметь более высокую степень ошибки при хо-
рошо аппроксимированном ряде.

Исследования взаимосвязи климатических при- 
чин возникновения и активизации оползней ста-
тистическими методами ведутся на протяжении 
нескольких последних десятилетий. Корреляции 
иногда высокие и тесно связаны во времени, иногда 
неудовлетворительны и отдалены [22]. При оценке 
степени влияния климатических параметров (тем-
пературы воздуха, осадков, мощности снежного по-
крова) на ежегодные показатели вектора смещения 
оползневого тела были использованы данные метео-
станции г. Воркута (табл. 4) за 2014–2019 гг.

Среднегодовая температура воздуха по метео-
станции г. Воркута (2014–2019 гг.) составила –3,88 °C,  
среднее значение отрицательных среднесуточных 
температур воздуха –11,26 °C, положительных 
+9,16 °C, среднегодовое количество осадков 549 мм. 
В период наблюдений отмечается незначительное 
повышение среднегодовых температур (коэффи-
циент линейной регрессии для отрицательных зна-

Табл. 3. Параметры детрендированных рядов ut, мм
Table 3. Parameters of detrended series ut, mm

Точка наблюдений
Observation point

Год наблюдений
Observation year М

2014 2015 2016 2017 2018 2019
1 –0,9 1,5 –0,9 2,6 –4,1 1,8 0,0
2 0,3 –0,48 –0,8 2,1 –1,45 0,35 0,00
3 0,11 –0,26 0,11 0,1 –0,06 0 0,00
4 –0,08 0,13 0,02 –0,01 –0,15 0,09 0,00
5 –0,35 0,75 –0,2 –0,29 –0,05 0,15 0,00
6 0,12 –0,2 0 0,05 0,12 –0,08 0,00
7 0,42 –0,65 –0,07 –0,01 0,78 –0,45 0,00
8 0,22 –0,35 –0,06 0,18 0,18 –0,16 0,00
9 0,2 –0,29 0,01 –0,5 1,03 –0,45 0,00
10 1 –1,6 –0,4 0,5 1,45 –0,95 0,00
11 16,5 –66,7 76,6 –4 –40,3 18,2 0,0
12 18,7 –70,7 74,5 9,5 –53,2 21,2 0,0
13 19,3 –35,3 –24,8 82,8 –52,7 10,9 0,0
14 31,8 –100,5 74,4 64,9 –107 36,6 0,0
15 –0,35 0,57 0,19 –0,38 –0,29 0,28 0,00
16 0,64 –2 1,48 1,2 –2 0,7 0,00
17 0,82 –0,8 –1,4 0,7 1,9 –1,2 0,00
18 0,05 –0,47 0,8 0,09 –0,85 0,4 0,00
19 0,1 –0,25 0,07 0,36 –0,4 0,12 0,00
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чений положителен, коэффициент детерминации 
R2 = 0,25). По этим значениям самым теплым годом 
стал 2016 г., ему соответствует минимальное годо-
вое количество осадков и высота снежного покро-
ва. По средним значениям суммы отрицательных 
температур самым теплым годом оказался 2017 г., 
суммы положительных температур 2016 г. На диапа-
зон среднегодовых температурных параметров ока-
зали несколько большее влияние среднемесячные 
температуры воздуха с отрицательными значени-
ями (коэффициент линейной регрессии β1 = 0,201; 
R2 = 0,25), чем с положительными (β1 =  0,457; 
R2 = 0,22), следовательно, повышение среднегодо-
вых температур заключается в более теплых меся-
цах с отрицательной температурой воздуха.

Для расчета коэффициентов корреляции сме-
щение бровки оползневого уступа принималось 
за зависимую переменную, климатические показа-
тели — за независимые переменные. По критерию 
Колмогорова – Смирнова проведена проверка гипо-
тезы об однородности распределения одиночного 
ряда для анализируемых климатических параметров 
путем определения максимального модуля разности 
накопленных величин:

Kn = max|fn(x) – f0(x)|.
По результатам вычисления критерия Dn = 

= √n · Kn (табл. 4) получили, что по таблице распре-
деления критерия для ε = 0,01 выполнено необходи-
мое условие для корреляционного анализа: каждый 
ряд данных подчиняется нормальному закону рас-
пределения Dn > Dкрит, Dкрит = 0,618.

Коэффициенты корреляции параметров сме-
щения бровки оползневого уступа и таких клима-
тических факторов, как среднегодовая температура 
воздуха, среднее значение температуры воздуха ме-
сяцев с отрицательной и положительной температу-
рой воздуха, годовое количество осадков, средняя 
и максимальная высота снежного покрова, по шкале 
Чеддока оказались в диапазоне от обратной слабой 
(–0,18) до значительной (0,58). Наиболее высокий 
коэффициент (значительная связь) выявлен меж-

ду смещением и средним значением температуры 
воздуха месяцев с положительными значениями. 
Смещение и годовое количество осадков обнару-
живают умеренную корреляционную связь (0,5). 
Взаимосвязи смещения и высоты снежного покрова 
не являются статистически значимыми и имеют сла-
бый обратный характер (–0,14 и –0,18).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного анализа параме-
тров смещения точек бровки оползневого уступа 
получены графики трендов, область размещения 
реперов условно разделена на южную, централь-
ную и северную части, приведены прогнозные 
значения смещения на один период по параболиче-
ским трендам и коэффициенту ускорения изменения 
уровня ряда β2 из уравнения тренда. Также пред-
ставлено два возможных случая развития оползне-
вого процесса: пассивная стадия и выполаживание 
склона или начало нового цикла. Для установления 
достоверного долговременного и кратковременного 
прогноза оползневого смещения необходимо вести 
дальнейший детальный геодезический мониторинг. 
Дополнительно с целью контроля развития деформа-
ций следует установить сеть деформационных зна-
ков на участке дорожного полотна ул. Шахтерская 
набережная, вовлеченного в оползневый процесс, 
и далее по мере необходимости — на фундамен-
ты и конструкции прилегающих зданий. Ежегод-
ная обработка информации мониторинга позволит 
оценивать степень опасности оползня для жилого 
района, соблюсти ст. 9 «Требования безопасности 
при опасных природных процессах и явлениях 
и (или) техногенных воздействиях»1 и своевременно 
предпринять меры. Заключение Геокриологической 
службы Республики Коми по данным геодезических 
наблюдений за 2020 г. «… полученные заключения 

1 Технический регламент о безопасности зданий и соору-
жений : Федеральный закон № 384-ФЗ от 30.12.2009 (ред. 
от 02.07.2013).

Табл. 4. Климатические параметры, г. Воркута, и коэффициенты корреляции со смещением оползневого тела
Table 4. Climatic parameters, Vorkuta, and correlation coefficient with landslide body displacements

Год
Year

tср.в, °С
tm.a, °С

tср+в, °С
tm+a, °С

tср–в, °С
tm–a, °С

Годовое количество 
осадков, мм

Annual rainfall, mm

hср.сн.пок, мм
hm.sn, mm

hmax сн.пок, мм
hmax sn, mm

2014 –5,62 7,60 –12,23 517 42,9 99
2015 –3,88 6,63 –11,39 464 51,4 130
2016 –1,61 11,62 –11,06 424 13,1 37
2017 –3,57 9,78 –10,25 516 36,8 91
2018 –4,49 10,45 –11,96 733 43,8 95
2019 –4,13 8,88 –10,64 639 71,3 158
Dn 0,350 0,417 0,350 0,356 0,389 0,350
Kкор
Kсor

0,18 0,58 0,35 0,5 –0,14 –0,18
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говорят о том, что опасности для многоквартирных 
домов не существует... От оползневых явлений стра-
дает только дорожное полотно набережной»2. Это 
позволяет сделать вывод о временной стабилизации 
оползневого процесса, но не прекращать геодези-
ческий мониторинг. Однако наблюдения были при-
остановлены.

При оценке динамики движения оползня и ее 
взаимосвязей с климатическими параметрами за ана- 
лизируемый период наиболее тесная взаимосвязь 
выявлена между смещением и средним значением 
температуры воздуха месяцев с положительными 
значениями, Kкор составил 0,58. В то же время по-
вышение среднегодовых температур заключается 
в более теплых месяцах с отрицательной темпера-
турой воздуха. В целом в период наблюдений отме-
чается незначительное повышение среднегодовой 
температуры воздуха. Удовлетворительная взаимо-
связь средней и максимальной высоты снежной 
толщи с параметрами смещения оползневого тела 
отсутствует. Данная закономерность не прослежи-
вается, вероятно, ввиду уборки снега с проезжей 
части ул. Шахтерская набережная. Умеренная связь 
(Kкор = 0,5) присутствует между параметрами сме-
щения и среднегодовым количеством осадков, 
что объясняет обводнение склона поверхностными 
водами, как один из определяющих факторов сни-
жения структурных связей грунтов и нарушения со-
стояния равновесия оползневого склона. 

Таким образом, такие климатические параме-
тры, как средняя температура воздуха и среднегодо-
вое количество осадков, в целом могут способство-
вать возникновению нестабильности оползневого 
склона в г. Воркута, но коэффициенты корреляции 
недостаточно высоки, хотя удовлетворительны. 
Исходя из этого, можно предположить, что тригге-

2 Муниципалитет ищет деньги на укрепление Шахтерской 
набережной // Моя Воркута — наша газета. URL: https://
gazetamv.ru/domam-na-shaxterskoj-naberezhnoj-opolzen-ne-
ugrozhaet.html

рами также могут выступать местные природные 
или техногенные землетрясения. Данные динамиче-
ские воздействия служат вторичной причиной акти-
визации оползневого процесса, когда склон подхо-
дит к состоянию предельного равновесия. В таком 
случае оползневый процесс является результатом 
взаимодействия между естественными и техноген-
ными факторами, образующими природно-техниче-
скую систему. В районе исследований техногенная 
сейсмичность может быть вызвана подземными 
работами по добыче полезных ископаемых шахт-
ным способом на угольной шахте «Воркутинская»: 
буровзрывным методом разуплотнения породы 
и работой проходческих и очистных комбайнов. 
Следует одновременно вести сейсмический и геоде-
зический мониторинг. Также одним из следующих 
этапов необходимо провести локальное районирова-
ние территории г. Воркуты и прилегающих областей 
с выделением зон, подверженных опасности прояв-
ления оползневых процессов, и характеризующее 
их распространение и географические и природные 
условия их проявления. Оптимальным подходом 
для решения этой задачи предлагается примене-
ние статистических и детерминистических методов 
с использованием ГИС совместно с полевыми ис-
следованиями.

В заключение возможно предложить некоторые 
инженерные рекомендации для способствования 
продолжительному пассивному состоянию данного 
оползневого склона:

• установка теплоизоляционных экранов на глу- 
бину сезонного промерзания грунтов;

• обустройство дренажных колодцев в теле ополз- 
ня и выше по склону в грунтах, в настоящее время 
не вовлеченных в оползневый процесс.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
«Глубинное строение, геодинамическая эволюция, 
взаимодействие геосфер, магматизм, метаморфизм 
и изотопная геохронология Тимано-Североураль-
ского литосферного сегмента».
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АННОТАЦИЯ 
Введение. В Российской Федерации прогнозируется рост внутреннего туризма по итогам 2023 г. до 30 % в сравне-
нии с итогами 2022 г. При этом одним из трендов последних лет стал экологический туризм в зонах, как правило, 
с неразвитой инженерной инфраструктурой. 
Материалы и методы. Для решения проблем жизнеобеспечения объектов временного размещения (глэмпингов) 
предлагается техническое решение по преобразованию гидравлической волновой энергии в прибрежной поло-
се морских акваторий РФ. Цель исследования — технико-экономическое обоснование применения инновационной 
технологии жизнеобеспечения на основе возобновляемой волновой энергии для предоставления коммунальных 
ресурсов, в том числе пресной воды, объектов некапитального размещения (пляжных глэмпингов). Применялись ме-
тоды численных исследований с использованием статистической информации данных и сведений многолетних на-
блюдений, поиск отечественных и зарубежных источников с анализом и сопоставлением содержащихся данных. 
Результаты. Представлены расчеты производительности по пресной воде с учетом неравномерности волновых 
характеристик (высот, периодов) в течение года на примере акваторий Черного и Японского морей. Установлено, 
что даже с учетом неравномерности волновых характеристик прибрежная полоса Черного моря является коммер-
чески значимой территорией для внедрения. Прибрежная полоса Японского моря — перспективная территория 
в случае сезонной эксплуатации объектов с предлагаемой технологией. Определен срок окупаемости технологии 
при эксплуатации на черноморском побережье.
Выводы. Предлагаемый насос-компрессор способен заменить энергопотребляющее оборудование обратноосмо-
тических установок — насосы высокого давления для подачи морской воды на мембраны. Использование техноло-
гии на замерзающих морях целесообразно при некруглогодичном режиме работы. Срок окупаемости в зависимости 
от стоимости электроэнергии не превышает двух лет без учета сопутствующей снимаемой полезной пневматиче-
ской мощности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: насос-компрессор, обратный осмос, морская вода, плавучие модули, сильфон, волновые ха-
рактеристики, производительность 
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Life support technology of beach glamping using renewable 
energy of sea waves

Viktor V. Mironov1, Yuriy A. Ivanyushin1, Daniil A. Suglobov1,2,  
Dmitriy V. Mironov3, Lev I. Maksimov1 
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ABSTRACT 
Introduction. The growth of domestic tourism in the Russian Federation is forecasted to reach 30 % by the end of 2023 
compared to the results of 2022. At the same time, ecological tourism in areas with undeveloped engineering infrastructure 
has become one of the trends of recent years.
Materials and methods. To solve the problems of life support of temporary accommodation facilities (glamping), a technical 
solution for the conversion of hydraulic wave energy in the coastal zone of Russian sea areas is proposed. The purpose 
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of the research is a feasibility study of the application of innovative life support technology based on renewable wave energy 
to provide municipal resources, including fresh water, to non-permanent accommodation facilities (beach glamping). To 
achieve this goal, numerical research methods were used using statistical data and long-term observational data, searching 
for domestic and foreign sources with analysis and comparison of the contained data.
Results. Calculations of fresh water productivity are presented, taking into account the unevenness of wave characteristics 
(heights, periods) throughout the year using the example of the Black sea and the Sea of Japan. It is established that even 
taking into account the uneven wave characteristics, the Black Sea coastal zone is a commercially significant territory for 
implementation. The coastal zone of the Sea of Japan is a promising territory in the case of seasonal operation of facilities 
with the proposed technology. The payback period of the technology for operation on the Black Sea coast was determined.
Conclusions. The proposed pump-compressor is able to replace energy-consuming equipment of reverse osmosis instal-
lations — high-pressure pumps for supplying seawater to the membranes. The use of technology on the freezing seas is 
expedient in the non-year-round operation mode. The payback period, depending on the cost of electricity, does not exceed 
two years without taking into account the associated removal of useful pneumatic power.

KEYWORDS: pump-compressor, reverse osmosis, sea water, floating modules, bellows, wave characteristics, productivity
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с ограничениями регулярного авиа-
сообщения со многими странами, предоставляю-
щими услуги оздоровительного отдыха и туризма, 
сложностями в их оплате появился повышенный 
спрос на соответствующие услуги на внутреннем 
рынке [1]. С целью развития внутреннего туризма 
и расширения его инфраструктуры Правительством 
РФ1, начиная с 2022 г., принято решение о поддерж-
ке и софинансировании строительства новых пляж-
ных модульных гостиниц (глэмпингов) практически 
на всех морях, окружающих территорию России. 

Многие путешественники выбирают для отды-
ха места, отдаленные от цивилизации, среди природы. 
Походы с рюкзаками и палатками идеально подходят 
для таких целей. Однако современные люди, особен-
но городское население, привыкли к комфорту и при-
вычным удобствам (доступ к электросетям, питьевой 
воде, канализации) [2, 3]. Далеко не все возводимые 
пляжные модульные отели, в том числе глэмпинги, 
из-за удаленности от населенных территорий будут 
подключены к централизованным системам жизнео-
беспечения. Использование автономных дизельных 
генераторов энергии для жизнеобеспечения отелей 
экономически нецелесообразно ввиду высокой стои-
мости получаемой энергии [4, 5]. В работе [6] отмече-
но, что российский рынок глэмпинг-туризма развива-
ется в направлении повышения экологичности. 

В статье предлагается использовать возоб-
новляемую энергию морских волн высокой обе-
спеченности и повторяемости для автономного 
жизнеобеспечения отелей (водоснабжение, тепло- 
и электроснабжение, получение холода).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Цель исследования — технико-экономическое 
обоснование применения инновационной техноло-

гии жизнеобеспечения на основе возобновляемой 
волновой энергии для предоставления коммуналь-
ных ресурсов, в том числе пресной воды, объектов 
некапитального размещения (пляжных глэмпингов).

Волновая энергетика — практически неисчер-
паемый источник энергии. Учитывая, что 2 % от  
800 тыс. км протяженности мировой береговой ли-
нии имеет плотность мощности волн более 30 кВт/м,  
предполагаемый глобальный технический потен-
циал волнового течения составляет около 500 ГВт 
электроэнергии (с эффективностью преобразования 
40 %). Технико-экономически эффективные места 
размещения объектов преобразования волновой 
энергии можно найти по всему миру. В то же время 
фактические волновые режимы значительно разли-
чаются в разных регионах мира [7].

Техническое решение
Разработанное коллективом авторов (Тюменский 

индустриальный университет, ООО «ЭЛЕКТРОРАМ») 
техническое решение позволяет снимать энер-
гию морских волн высотой до двух метров и преоб-
разовывать ее в гидравлическую мощность высоко-
го давления, необходимую для работы стандартных 
обратноосмотических опреснительных установок, 
а также преобразовывать энергию морских волн 
в пневматическую мощность. Из полученной пнев-
матической мощности с использованием извест-
ных технологий можно генерировать тепло, холод 
или электрическую энергию для жизнеобеспечения  
пляжных модульных гостиниц. Техническое решение 
представляет собой сильфонный насос-компрессор, 
приводимый в работу буем с положительной плавуче-
стью, способным подстраиваться под изменяющийся 
уровень морской акватории под действием приливно-
отливных или нагонных ветровых явлений. Схема 
насоса-компрессора представлена на рис. 1.

В случае нахождения буя с положительной 
плавучестью на гребне волны (рис. 1, а) сильфоны 
растянуты за счет выталкивающей силы воды, дей-

1 Об утверждении государственной программы Россий-
ской Федерации «Развитие туризма» : Постановление 
Правительства РФ от 24.12.2021 № 2439.
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ствующей на плавучий буй (такт всасывания возду-
ха и воды). Сжатие сильфонов (рис. 1, b) осущест-
вляется за счет гидростатического давления воды 
в месте установки рабочей камеры (такт нагнетания 
воды и воздуха). 

Сильфонный насос-компрессор содержит ра-
бочую камеру, образованную соединенными между 

собой сильфонными элементами из эластичного ма-
териала. Рабочая камера закрыта с одной сторо-
ны подвижной стенкой, с другой — неподвижным 
днищем. Сильфонные элементы из эластичного ма-
териала снабжены кольцами жесткости для пре-
дотвращения деформации сильфонных элементов 
под действием гидростатического давления воды 
на глубине установки рабочей камеры. К днищу вну-
три рабочей камеры прикреплен цилиндр, предот-
вращающий образование мертвого объема в рабо-
чей камере при сжатии и нагнетании воздуха. Также 
к цилиндру прикреплен плунжер водяного насоса, 
входящий в корпус водяного насоса. Плунжер при-
креплен к подвижной стенке рабочей камеры. В верх-
ней стенке рабочей камеры выполнено уплотнение 
плунжера водяного насоса. Всасывающий и нагне-
тательный клапаны воздушного компрессора раз-
мещены на верхней стенке рабочей камеры. Всасы-
вающий и нагнетательный клапаны водяного насоса 
размещены на корпусе водяного насоса. Днище рабо-
чей камеры закреплено с дном акватории моря тро-
сом. Корпус водяного насоса соединен с плавучим 
буем, снимающим энергию морских волн, тросом. 
На рис. 2 представлена схема съемника энергии мор-
ских волн, совмещенного с генераторами гидравли-
ческой и пневматической энергии.

Разработанные технические решения позволя-
ют использовать возобновляемую энергию морских 
волн для одновременной генерации гидравличе-
ской и пневматической энергии, что дает возмож-
ность исключить загрязнение окружающей среды 
парниковыми газами. Внедрение схем тригенера-
ции энергии [8–10] из различных возобновляемых 
источников является распространенным способом 
повышения эффективности разрабатываемых тех-
нологий. Схема преобразования полученной ги-
дравлической и пневматической энергии в полезные 
коммунальные ресурсы для систем жизнеобеспече-
ния зданий и сооружений представлена на рис. 3.

Энергетическая станция для автономного жизне- 
обеспечения пляжных модульных гостиниц пред-
ставляет собой модульную конструкцию. Коли-
чество модулей выбирается в зависимости от по-
требностей в энергии и пресной воде конкретного 
пляжного отеля.

Расчетные зависимости
Рассмотрим работу энергетической станции, 

состоящей из плавучих модулей, работающей 
на энергии морских волн высокой обеспеченности. 
Сильфонный генератор (насос-компрессор) погру-
жен на глубину Hp ниже поверхности морской аква-
тории. Тогда избыточное давление p, Па, на глуби-
не Hp во впадине волны составит:

� �ρ ,pp g H a� � � � (1)

где ρ — плотность морской воды, кг/м3; g — ускоре-
ние свободного падения, м/с2; a — амплитуда мор-
ской волны, м, равная половине ее высоты H.

Рис. 1. Схема сильфонного генератора (насоса-компрессора) 
гидравлической и пневматической энергии при различном 
положении буя: а — буй на гребне морской волны; b — буй 
во впадине волны; 1 — рабочая камера; 2 — сильфонные 
элементы из эластичного материала; 3 — верхняя стенка 
рабочей камеры; 4 — днище рабочей камеры; 5 — кольца 
жесткости; 6 — цилиндр, являющийся поршнем воздушного 
компрессора; 7 — плунжер водяного насоса; 8 — корпус во-
дяного насоса; 9 — уплотнение плунжера водяного насоса; 
10 — всасывающий клапан воздушного компрессора; 11 — 
нагнетательный клапан воздушного компрессора; 12 — вса-
сывающий клапан водяного насоса; 13 — нагнетательный 
клапан водяного насоса; 14 — трос, соединяющий днище 
рабочей камеры с дном акватории моря; 15 — трос, соединя-
ющий корпус водяного насоса с плавучим буем, снимающим 
энергию морских волн
Fig. 1. Scheme of a bellows generator (pump-compressor) 
of hydraulic and pneumatic energy at different positions 
of the buoy: а — buoy on the crest of a sea wave; b — buoy in  
the hollow of the wave; 1 — working chamber; 2 — bellows ele- 
ments made of elastic material; 3 — upper wall of the working 
chamber; 4 — bottom of the working chamber; 5 — stiffening 
rings; 6 — cylinder, which is the piston of an air compressor; 7 —  
water pump plunger; 8 — body of the water pump; 9 — seal 
of the plunger of the water pump; 10 — air compressor suc-
tion valve; 11 — air compressor discharge valve; 12 — wa-
ter pump suction valve; 13 — water pump discharge valve; 
14 — cable connecting the bottom of the working chamber 
with the bottom of the sea; 15 — cable connecting the body 
of the water pump with a floating buoy that removes the en-
ergy of sea waves
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Рис. 2. Полиспастная схема съемника энергии морских волн с генераторами гидравлической и пневматической  
энергии: 1 — привод генератора — буй с положительной плавучестью; 2 — тросы; 3 — барабан, снабженный храпо-
вым механизмом и спиральной ленточной пружиной; 4 — блок; 5 — направляющий ролик; 6 — корпус генератора 
пневматической и гидравлической энергии; 7 — воздушная камера; 8 — рабочий подвижный орган генератора пнев-
матической и гидравлической энергии; 9 — сильфонные элементы из эластичного материала; 10 — днище рабочей ка- 
меры; 11 — пригруз на дне акватории; 12 — фильтр для очистки забираемой воды; 13 — всасывающий обрат- 
ный клапан насоса; 14 — нагнетательный обратный клапан насоса; 15 — линия подачи воды в обратноосмотический 
модуль; 16 — трубопровод, сообщающийся с воздушной атмосферой; 17 — поплавок автоматического клапана; 18 — 
запорный орган автоматического клапана
Fig. 2. Scheme of a sea wave energy puller with a hydraulic and pneumatic energy generator: 1 — generator drive — buoy with 
positive buoyancy; 2 — cables; 3 — drum equipped with a ratchet mechanism and a spiral band spring; 4 — block; 5 — guide 
roller; 6 — body of pneumatic and hydraulic power generator; 7 — air chamber; 8 — working movable body of the generator 
of pneumatic and hydraulic energy; 9 — bellows elements made of elastic material; 10 — bottom of the working chamber; 11 — 
cargo at the bottom of the water area; 12 — intake water filter; 13 — pump suction check valve; 14 — pump discharge check  
valve; 15 — water supply line to the reverse osmosis module; 16 — pipe that communicates with the air atmosphere;  
17 — automatic valve float; 18 — shut-off element of the automatic valve
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Перепад избыточного давления, обеспечиваю-
щего заданное давление в воздушной камере:

Δ ,Dp p p� � (2)
где pD — заданное избыточное давление в воздуш-
ной камере, Па.

Сила гидростатического давления F на впадине 
волны на верхнюю стенку воздушной камеры гене-
ратора энергии с учетом противодавления в воздуш-
ной камере:

2πΔ ω Δ ,
4
DF p p� � � � (3)

где ω — площадь сечения круглой верхней стенки 
рабочей камеры, м2, диаметром D, м.

Погружение буя под уровень моря, компенси-
рующее его вес h1, м:

1
1

,
ρ ω

Gh
g

�
� � (4)

где G — вес буя, Н; ω1 — площадь поверхности 
буя, м2.

Выталкивающая сила, действующая на буй, 
при его погружении под уровень акватории F2:

1ρ ω ,bF g h� � � � (5)
где hb — заданное рабочее погружение буя, м.

При работе полиспаста выталкивающая сила, 
действующая на буй, должна быть в два раза боль-

ше силы гидростатического давления на верхнюю 
стенку воздушной камеры генератора пневматиче-
ской энергии.

Полная высота буя hp, м:

1 з ,p bh h h h� � � (6)

где hз — высота запаса, не менее 0,05 м.
Максимальная выталкивающая сила F3, Н, 

на величину которой должно рассчитываться кре-
пление к донной поверхности акватории (анкер 
или пригруз):

1ρ ω .pF g h� � � � (7)

Давление p1, развиваемое плунжером, в камере 
насоса с учетом давления воздуха в камере компрес-
сора, Па:

1
2

,
ω
Fp � (8)

где ω2 — площадь сечения плунжера, м2, диаметром d.
Ход плунжера с полиспастом hп, зависящий 

от высоты волны, м:

2( ).п bh H h� � (9)
Производительность сильфонного генератора 

по воде:
• в час морской воды, м3/ч:

Рис. 3. Схема преобразования полученной пневматической энергии в тепловую, энергию холода и электрическую: 1 — при-
вод генератора — буй с положительной плавучестью; 2 — генератор пневматической и гидравлической энергии; 3 — за- 
бор морской воды; 4 — напорная линия; 5 — обратноосмотическая установка; 6 — гидромотор с генератором электрической 
энергии; 7 — рассредоточенный сброс рассола; 8 — забор атмосферного воздуха; 9 — ресивер — теплообменный аппарат; 
10 — детандер; 11 — холодильная камера (генератор льда); 12 — сброс охлажденного воздуха; 13 — электроэнергия; 14 — 
пресная вода; 15 — тепловая энергия; 16 — холод (лед)
Fig. 3. Scheme of conversion of the received pneumatic energy into thermal, cold and electric energy: 1 — generator drive — buoy 
with positive buoyancy; 2 — pneumatic and hydraulic power generator; 3 — sea water intake; 4 — pressure line; 5 — reverse 
osmosis plant; 6 — hydraulic motor with electric power generator; 7 — dispersed brine discharge; 8 — atmospheric air intake; 
9 — receiver — heat exchanger; 10 — expander; 11 — cooling chamber (ice generator); 12 — cool air discharge; 13 — electricity; 
14 — fresh water; 15 — thermal energy; 16 — cold (ice)
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2 п
3600ω ,sea

hrq h
T

� � � (10)

где T — период морской волны, с;
• в час пресной воды, м3/ч:

,fr sea
hr hrq k q� � (11)

где k — доля образующейся пресной воды из мор-
ской при подаче воды на обратноосмотическую 
установку [11–13];

• среднесуточная производительность по пре-
сной воде, м3/сут:

,fr sea
t hrQ t k q� � � (12)

где t — продолжительность работы сильфонного 
генератора и обратноосмотической установки в те-
чение суток, ч;

• среднегодовая производительность по пре-
сной воде, м3/год:

год г ,fr fr
tQ n Q�������� (13)

где nг = 365 сут — продолжительность календарного 
года.

Исходные данные
Основными исходными данными для расчета 

характеристик энергетической станции, в том числе 
производительности технологии по пресной воде, яв-

ляются высота морской волны H, м, и ее период Т, с,  
в месте размещения (в прибрежной полосе морской 
акватории). Данные многолетних наблюдений вели-
чин H и Т в акватории Черного и Японского морей 
представлены на рис. 4, выполненном по данным 
работ [14, 15]. Аналогичные сведения содержатся 
и по другим морским территориям РФ.

В Черном и Японском морях преобладают 
волны высотой до двух метров, суммарная годовая 
повторяемость которых составляет 84,8 и 82,6 % 
соответственно. Наиболее часто в акваториях встре-
чаются волны с периодом от 2 до 6 с. При этом, 
если в Черном море волны с периодом 2–4 и 4–6 с  
встречаются в практически равных долях (46,2 
и 48,2 % от общего числа волн), то в акватории 
Японского моря преобладают волны малого перио-
да, до 4 с — 64,3 % от общего числа волн.

Кроме того, в акватории Черного моря присут-
ствуют значительные сезонные изменения средних 
высот волн, достигающих максимальных значений 
в зимний период года (двухкратное увеличение) 
[16–19], что подтверждает данные по высотам сред-
них волн в прибрежной полосе (рис. 5).

Определенным интересом для практического 
применения технологии является прибрежная зона 
Японского моря, сезонный волновой режим которо-

Рис. 4. Данные многолетних наблюдений высоты и периода волн в акватории Черного и Японского морей
Fig. 4. Data of long-term observations of height and period of waves in the waters of the Black Sea and the Sea of Japan
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го равномернее (стабильнее) [20], исходя из средней 
высоты волны (рис. 5).

Тем не менее величина ветрового волнения не-
постоянна и изменяется в достаточно большом диа-
пазоне в течение месяца и отдельных суток (рис. 6).

Следует учитывать, что зимой море частично за-
мерзает. Ледяной покров достигает максимального раз-
вития в середине февраля. В среднем льдом покрывает-
ся 52 % площади Татарского пролива и 56 % — залива 
Петра Великого [21] с продолжительностью до 4–5 ме-
сяцев ежегодно. В связи с этим при определении го-
довой производительности технологии в формулу (14) 
необходимо вводить поправочный коэффициент, учи-
тывающий прогнозируемую продолжительность нали-
чия ледяного покрова в проектируемом районе. 

С учетом вышеизложенного формула (14)для оп-
ределения годовой производительности по пресной 
воде принимает вид:

12

год 1 2 п
1

3600ω ,
i

fr
i i

i

Q t k k h n
T

�

� � � � � � �� (14)

где k1 — коэффициент, учитывающий продолжи-
тельность наличия ледяного покрова в месте разме-
щения; hпi — ход плунжера, зависящий от средней 
высоты волны Hi в течение i-го месяца, м; ni — про-
должительность i-го месяца, сут; Ti — средний пе-
риод волны i-го месяца, с. 

Учитывая процентное соотношение перио-
дов волн (согласно данным [7, 8], рис. 4) и считая, 
что это соотношение в течение года не изменяется, 
формула (14) примет вид:

12

год 1 2 п
1

3600ω ,
i

fr
i i

j
mid
j

Q t k k h n
m

T

�

� � � � � � �
� �
� �� �
� �

�
�

(15)

где mj — удельный вес волн, обладающих периодом j-го 
диапазона от их общего числа, в долях единицы; mid

jT  — 
средний период волны в выделенном j-м диапазоне. 

Для расчета гипотетического примера принята 
прибрежная полоса акватории Японского и Черно-
го морей. Характеристики модульной энергетиче-
ской станции: диаметр верхней стенки воздушной 
камеры D = 0,3 м, диаметр плунжера (поршня) 
d = 0,05 м, конструкция буя квадратная, со стороной 
равной b = 3,6 м. Вес буя G = 1250 Н. Число моду-
лей энергетической станции N = 30 ед. Месячная 
средняя высота волн принята согласно рис. 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты расчета производительности энер-
гетической станции по пресной воде представлены 
в табл. 1, 2.

Недостатком реализации технологии в прибреж-
ной полосе акватории Японского моря является на-
личие ледяного покрова в течение трех зимних ме-
сяцев. В этом случае необходимо предусматривать 
буферные емкости (резервуары чистой воды) для за-
паса воды. Суммарный объем данных резервуаров 
для гипотетического примера должен быть не менее 
18 тыс. м3 (запас на 90 дней для 1030 потребителей, 
объем определен на основе графика поступления-по-
требления). При реализации и внедрении технологии 
в прибрежной полосе акватории Черного моря сум-
марный объем буферной емкости (резервуаров чи-
стой воды) не будет превышать 300 м3.

Сравнение результатов определения месяч-
ных производительностей (табл. 1, 2) представлено 
на рис. 7.

Экономическая составляющая
Подводимая гидравлическая мощность на на-

сос N1, Вт, одного модуля без учета сопутствующей

Рис. 5. Средние и максимальные высоты волн в прибрежных полосах Черного (от Анапы до Пицунды) и Японского 
(от Посьета до Находки) морей (среднемесячные многолетние данные2)
Fig. 5. Average and maximum wave heights in the coastal zones of the Black Sea (from Anapa to Pitsunda) and the Sea of Japan 
(from Posyet to Nakhodka) (average monthly long-term data2)
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2 Климат морей России // Единая государственная система 
информации об обстановке в мировом океане. URL: http://
portal.esimo.ru/portal/portal/esimo-user/services/climate
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Рис. 6. Средняя высота волны в Японском море в районе бухты Рында (о. Русский) в период с 09.08.2023 по 19.08.2023
Fig. 6. Average wave height in the Sea of Japan near Rynda Bay (Russian Island) in the period from 08.09.2023 to 08.19.2023
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Табл. 1. Производительность технологии в случае внедрения в западной части прибрежной полосы Японского моря
Table 1. Technology performance in the case of implementation in the western part of the coastal zone of the Sea of Japan

Периоды волн Т, с
Wave periods T, s 0–2 2–4 4–6 6–8 ≥ 8

Среднечасовая 
(в течение месяца) 
производительность 

по пресной 
воде, м3/ч 

Average hourly (over 
the course  

of a month) fresh 
water productivity, 

m3/h

Месячный объем 
производимой 

пресной 
воды одним 
модулем, м3 

Monthly volume 
of fresh water 

produced by one 
module, m3

Принятый период волны 
в выделенном диапазоне Tmid, 

с
Accepted wave period in 
the selected range Tmid, s

1 3 5 7 10

Месяц 
Month

Удельный вес m  
выделенного 

диапазона периодов
Specific weight m  

of the selected range of 
periods

0,002 0,6413 0,3270 0,0272 0,0018

Средняя высота 
волны Н, м

Average wave height 
H, m

Среднечасовая производительность 
по пресной воде, л/ч, в выделенном 

диапазоне периодов волн от одного модуля
Average hourly productivity for fresh water, 

l/h, in the selected range of wave periods from 
one module

1 0,59 2,50 267,32 81,78 4,86 0,23 0,357 265,37
2 0,57 2,42 258,25 79,01 4,69 0,22 0,345 231,57
3 0,61 2,59 276,38 84,56 5,02 0,23 0,369 274,37
4 0,68 2,88 308,09 94,26 5,60 0,26 0,411 295,99
5 0,66 2,80 299,03 91,49 5,44 0,25 0,399 296,86
6 0,67 2,84 303,56 92,87 5,52 0,26 0,405 291,63
7 0,68 2,88 308,09 94,26 5,60 0,26 0,411 305,85
8 0,65 2,76 294,50 90,10 5,35 0,25 0,393 292,36
9 0,60 2,54 271,85 83,17 4,94 0,23 0,363 261,17
10 0,63 2,67 285,44 87,33 5,19 0,24 0,381 283,36
11 0,63 2,67 285,44 87,33 5,19 0,24 0,381 274,22
12 0,60 2,54 271,85 83,17 4,94 0,23 0,363 269,87

Всего за год от одного модуля, м3 / In just a year from one module, m3 3342,63
Всего за год от N = 30 модулей, тыс. м3 / In total for a year from N = 30 modules, thousand m3 100,279

В том числе с учетом наличия ледяного покрова в течение 3 зимних месяцев (k1 = 0,75), тыс. м3

Including taking into account the presence of ice cover during 3 winter months (k1 = 0.75), thousand m3 75,209

Среднесуточная (за год) производительность от N = 30 модулей, м3/сут
Average daily (per year) productivity from N = 30 modules, m3/day 206,053

Эквивалентное число потребителей (при принятом удельном водопотреблении 200 л/сут на чел.), чел.
Equivalent number of consumers (at the accepted specific water consumption 200 l/day per person), person 1030
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снимаемой пневматической мощности:

1 .bH hN F
T
�

� � (16)

Срок окупаемости внедренного технического 
решения в случае использования разработанных 
технических решений только с целью получения 
пресной воды определяется как:

1
ок

год

,
Э
СT � (17)

где C1 — стоимость одного модуля не превышает 
C1 ≤ 300 тыс. руб.; Эгод — годовая экономия на элек-
троэнергии за счет внедрения энергетической мо-
дульной станции, тыс. руб.: 

12

год кВт ч 1
1

Э ,
i

i b
i

j
mid
j

H h
с F t k n

m
T

�

�

�
� � � � � �

� �
� �� �
� �

�
�

(18)

где скВт∙ч — стоимость электроэнергии в месте раз-
мещения технологии, руб./кВт∙ч; Hi — средняя вы-
сота волны в i-й месяц, м.

Графическое отображение формулы (17) при-
ведено на рис. 8. Горизонтальная линия — числи-
тель формулы, наклонные линии — знаменатель. 
Пересечение линий — точка окупаемости. Срок 
окупаемости только при производстве пресной воды 
(в сравнении с применением стандартных центро-
бежных насосов для подачи на обратноосмотиче-
ские мембраны) составляет от 11 месяцев до 2 лет 

Табл. 2. Производительность технологии в случае внедрения в прибрежной полосе Черного моря
Table 2. Technology performance in the case of implementation in the coastal zone of the Black Sea

Периоды волн Т, с
Wave periods T, s 0–2 2–4 4–6 6–8 ≥ 8

Средне-
часовая 
(в тече-

ние месяца) 
производи-
тельность 

по пресной 
воде, м3/ч
Average 

hourly (over 
the course 

of a month) 
fresh water 

productivity, 
m3/h

Месяч-
ный 

объем 
произ-

водимой 
пресной 
воды од-
ним мо-

дулем, м3 
Monthly 
volume 
of fresh 
water 

produced 
by one 

module, 
m3

Принятый период волны 
в выделенном диапазоне 

Tmid, с
Accepted wave period in the 

selected range Tmid, s

1 3 5 7 10

Месяц 
Month

Удельный вес m 
выделенного диа-
пазона периодов 

Specific weight m of 
the selected range of 

periods

0,0006 0,4623 0,4859 0,0050 0,0016

Средняя высота 
волны Н, м

Average wave 
height H, m

Среднечасовая производительность по пресной воде, л/ч, 
в выделенном диапазоне периодов волн от одного модуля

Average hourly productivity for fresh water, l/h, in the se-
lected range of wave periods from one module

1 0,83 1,06 271,09 170,96 12,57 0,28 0,456 339,23
2 0,78 0,99 254,76 160,66 11,81 0,26 0,428 287,94
3 0,67 0,85 218,83 138,00 10,14 0,23 0,368 273,83
4 0,57 0,72 186,17 117,40 8,63 0,19 0,313 225,45
5 0,48 0,61 156,78 98,87 7,27 0,16 0,264 196,18
6 0,5 0,64 163,31 102,99 7,57 0,17 0,275 197,76
7 0,46 0,58 150,24 94,75 6,96 0,16 0,253 188,01
8 0,4 0,51 130,65 82,39 6,06 0,14 0,220 163,48
9 0,52 0,66 169,84 107,11 7,87 0,18 0,286 205,67
10 0,56 0,71 182,90 115,34 8,48 0,19 0,308 228,88
11 0,68 0,86 222,10 140,06 10,29 0,23 0,374 268,96
12 0,8 1,02 261,29 164,78 12,11 0,27 0,439 326,97

Всего за год от одного модуля, м3 / In just a year from one module, m3 2902,35
Всего за год от N = 30 модулей, тыс. м3 / In total for a year from N = 30 modules, thousand m3 87,071

Ледяной покров на поверхности акватории отсутствует, тыс. м3

There is no ice cover on the surface of the water area, thousand m3 –

Среднесуточная (за год) производительность от N = 30 модулей, м3/сут
Average daily (per year) productivity from N = 30 modules, m3/day 238,549

Эквивалентное число потребителей (при принятом удельном водопотреблении 200 л/сут на чел.), чел.
Equivalent number of consumers (at the accepted specific water consumption 200 l/day per person), person 1190
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в зависимости от стоимости электроэнергии —  
от 5 до 10 руб. за 1 кВт∙ч. При реализации всей техно-
логической схемы (рис. 3) срок окупаемости будет сни-
жаться до двух раз в зависимости от местных условий.

Чем меньше стоимость плавучих модулей и вы- 
ше цена на электроэнергию с учетом логистики 
(например, при генерации на автономном источ-
нике — дизель-генераторе), тем эффективнее ис-
пользование возобновляемой энергии морских волн 
для жизнеобеспечения пляжных модульных отелей. 
Кроме того, применение возобновляемой энергии 

не загрязняет воздух в месте расположения пляж-
ных глэмпингов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанное техническое решение насоса-
компрессора позволяет исключить из обратноосмо-
тических установок энергопотребляющее оборудо-
вание — высоконапорные насосы подачи морской 
воды на обратноосмотические мембраны (рис. 3). 
Предлагаемая технология жизнеобеспечения пляж-
ных глэмпингов в прибрежной полосе морских ак-
ваторий дает возможность получать объемы пре-

Рис. 7. Месячная производительность технологии при внедрении и реализации в прибрежной полосе Японского и Чер-
ного морей
Fig. 7. Monthly productivity of the technology during introduction and implementation in the coastal zone of the Black Sea 
and the Sea of Japan
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Рис. 8. Экономическая эффективность использования энергии морских волн для обеспечения пресной водой пляжных 
модульных отелей в прибрежной полосе Черного моря
Fig. 8. Cost-effective use of sea wave energy to provide fresh water for beach modular hotels in the coastal zone of the Black Sea
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сной воды, достаточные для значительного числа 
потребителей (табл. 1, 2). Использование техноло-
гии на замерзающих морях обосновано при некру-
глогодичном режиме работы. Срок окупаемости 
в зависимости от стоимости электроэнергии не пре-

вышает двух лет без учета сопутствующей снимае-
мой полезной пневматической мощности. При съе-
ме пневматической мощности с целью генерации 
полезной тепловой мощности экономическая эф-
фективность технологии увеличивается.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Современные требования по повышению энергетической эффективности жизнедеятельности и сниже-
нию энергопотребления зданий в целом диктуют разработку новых конструкций, имеющих одновременно высокие 
теплозащитные и прочностные характеристики. К числу конструкций такого типа относятся многослойные стеновые 
панели с заполнителем из различных высокоэффективных теплоизоляционных материалов. Проведен анализ эф-
фективности принятых решений по использованию минераловатных заполнителей в двухслойной стеновой панели 
при различной толщине слоя наружного утеплителя. 
Материалы и методы. Использованы действующие нормативные документы в части обеспечения тепловой защи-
ты ограждающих конструкций. Расчеты проводились с помощью численного моделирования в среде программного 
комплекса (ПК) COMSOL Multiphysics, а также инженерно-аналитическим методом расчета, представленным в нор-
мативной литературе.
Результаты. Рассмотрены варианты устройства фасадной стены с различными толщинами слоя наружного уте-
плителя в сочетании с двухслойной стеновой панелью. Путем численного моделирования установлен характер рас-
пределения температур по толщине рассматриваемой конструкции стеновой панели. Выполнен анализ влияния не-
однородных теплотехнических включений на эквивалентное сопротивление теплопередаче двухслойной стеновой 
панели.
Выводы. Результаты проведенного инженерно-аналитического расчета эквивалентного сопротивления теплопере-
даче двухслойной стеновой панели, а также численного моделирования в среде ПК COMSOL Multiphysics позволяют 
получить уточненную величину сопротивления теплопередачи двухслойной стеновой панели, что способствует опре-
делению минимальной толщины слоя наружного утеплителя в зависимости от климатической зоны строительства. 
Применение заполнителей из минераловатных плит в конструкции двухслойных стеновых панелей увеличивает эк-
вивалентное сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции. Приведен пример расчета эквивалентного 
сопротивления теплопередаче двухслойной стеновой панели, позволяющей более точно определить минимальную 
толщину слоя наружного утеплителя. Предлагаемая методика расчета дает возможность существенно снизить за-
траты на единицу площади стеновой панели при организации утепления фасада жилого здания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многослойная ограждающая конструкция, двухслойная стеновая панель, сопротивление те-
плопередаче, теплопроводность, плитный утеплитель, минераловатная плита, фасадная конструкция, теплопрово-
дное включение, численное моделирование
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Consideration of the effect of inhomogeneities in the wall panel  
on the value of heat transfer resistance

Samvel V. Sargsyan, Vera V. Agafonova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Modern requirements for improving the energy efficiency of life and reducing energy consumption of build-
ings in general dictate the development of new modern structures with high thermal protection and strength characteristics. 
Structures of this type include multilayer wall panels with a filler made of various highly effective thermal insulation materials. 
The analysis of the effectiveness of the decisions taken on the use of mineral wool fillers in a two-layer wall panel with dif-
ferent thickness of the outer insulation layer is carried out.
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Materials and methods. The current regulatory documents regarding the provision of thermal protection of enclosing struc-
tures were used. The calculations were carried out using numerical modelling in the COMSOL Multiphysics software pack-
age, as well as by the analytical calculation method presented in the normative literature.
Results. The variants of the facade wall arrangement with different thicknesses of the external insulation layer in combina-
tion with a two-layer wall panel are considered. By conducting numerical modelling, the character of temperature distribution 
along the thickness of the wall panel structure under consideration is established. The analysis of the influence of inhomo-
geneous thermal inclusions on the equivalent heat transfer resistance of a two-layer wall panel is carried out.
Conclusions. The results of the engineering and analytical calculation of the equivalent heat transfer resistance of a two-
layer wall panel, as well as numerical modelling in the COMSOL Multiphysics software package, allow to obtain an updated 
value of the heat transfer resistance of a two-layer wall panel, which helps to determine the minimum thickness of the outer 
insulation layer depending on the climatic zone of construction. The use of mineral wool fillers in the construction of double-
layer wall panels increases the equivalent heat transfer resistance of the enclosing structure. An example of calculation 
of the equivalent heat transfer resistance of a two-layer wall panel is given, which makes it possible to determine more ac-
curately the minimum thickness of the outer insulation layer. The proposed calculation method allows to reduce significantly 
the cost per unit area of the wall panel when organizing the insulation of the facade of a residential building.

KEYWORDS: multilayer enclosing structure, two-layer wall panel, heat transfer resistance, thermal conductivity, slab insula-
tion, mineral wool slab, facade structure, thermal conductive inclusion, numerical modelling
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время широкое распростране-
ние в отечественной и зарубежной практике про-
мышленного и гражданского строительства по-
лучили многослойные наружные ограждающие 
конструкции. Среди них выделяют железобетонные 
стеновые панели, средний слой которых выпол-
нен из материала, имеющего низкую теплопрово-
дность: минераловатные плиты, экструдированный 
пенополистирольный заполнитель, ячеистый бетон 
и т.д. Отличительной особенностью таких конструк-
ций является малый вес, простота транспортировки 
и монтажа. Кроме того, многослойные стеновые 
панели отличаются повышенной энергоэффектив-
ностью за счет использования высококачественных 
заполнителей. 

Двухслойные и трехслойные стеновые панели  
могут применяться как часть крупногабаритного мо-
дуля повышенной заводской готовности1 при строи-
тельстве быстровозводимых жилых, общественных 
и административных зданий, складских помещений 
и промышленных зданий [1, 2]. 

Применение многослойных стеновых панелей 
позволяет в кротчайшие сроки возводить здания, 
что играет важную роль при восстановлении жилья 
в случае возникновения чрезвычайных ситуаций [3]. 
Так, в одном из регионов страны здание временной 
больницы на 1000 мест и изолятор на 10 000 коек 
были возведены всего за 51 сут, при этом использо-
вались модули заводского изготовления, состоящие 
из двухслойных стеновых панелей с эффективным 
утеплителем. 

Вопросу использования на практике много-
слойных ограждающих конструкций посвящено 

1 СП 501.1325800.2021. Здания из крупногабаритных модулей.

достаточное количество публикаций [4–6]. В рабо-
те [4] проведен сравнительный анализ энергоэф-
фективности наружных ограждающих конструкций, 
выполненных как из традиционных материалов — 
кирпича, монолитного железобетона, так и новых 
типов конструкций — трехслойных стеновых пане-
лей с заполнителем из ячеистого теплоизоляцион-
ного строительного материала. Сделан вывод о по-
ниженных теплопотерях и, как следствие, снижении 
затрат на отоплении при использовании трехслой-
ных стеновых панелей в каркасно-панельном домо-
строении. 

Возможность применения сэндвич-панелей 
при строительстве в климатических условиях Си-
бири была обоснована численными расчетами [5]. 
Проведены подробные исследования динамики из-
менения теплофизических характеристик двухслой-
ной стеновой панели с композитным заполнителем 
применительно к климатическим условиям Аля-
ски [6]. Получены результаты, указывающие на по-
вышение энергосбережения здания в целом при ис-
пользовании многослойных стеновых панелей.

Для сокращения потребности энергии необхо-
димо принятие решений, приводящих к снижению 
энергопотребления зданий в целом, повышению 
энергетической эффективности жизнедеятельности 
и энергосбережению [7–20]. Обоснованные расчеты 
по определению толщины теплоизоляционного слоя 
фасадной конструкции — один из важных шагов 
в этом направлении. 

Совмещение в двухслойных стеновых пане-
лях одновременно теплозащитных и прочностных 
характеристик — характерная особенность этой 
конструкции. Двухслойная стеновая панель в слож-
ном многослойном ограждении фасадной конструк-
ции наружной стены является одним из слоев, где 
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теплозащитную функцию обеспечивает наружный 
теплоизоляционный слой2. 

Расчет с целью точного определения сопротив-
ления теплопередаче двухслойной стеновой панели 
дает возможность установить минимальную толщи-
ну наружного слоя теплоизоляционного материала, 
обеспечивающую требование к фасадной конструк-
ции в целом по энергосбережению.

Представлена подробная методика теплотех-
нического расчета сложной фасадной конструкции 
со слоями утеплителя и двухслойной стеновой па-
нелью, позволяющая точно определить толщину на-
ружного теплоизоляционного слоя. 

Выполнен сравнительный анализ проведенных 
расчетов двумя методами: инженерно-аналитиче-
ским методом расчета, представленным в норматив-
ной литературе, и расчетом с помощью численно-
го моделирования в среде программного комплекса 
(ПК) COMSOL Multiphysics [21].

Приведен расчет сопротивления теплопередачи 
двухслойной стеновой панели с заданными разме-
рами теплотехнических неоднородностей, с учетом 
которого установлена минимально допустимая ве-
личина толщины слоя наружного утеплителя сте-
новой панели жилого здания для условий проекти-
рования и строительства в климатическом районе  
г. Москвы.

2 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий.

Цель исследования — определение возможно-
сти уменьшения слоя наружного утеплителя двух-
слойной стеновой панели в крупногабаритном мо-
дуле на предмет теплопроводности и сокращения 
слоя утеплителя при устройстве фасадного пирога; 
изучение теплофизических характеристик двух-
слойных стеновых панелей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассматриваемая в работе двухслойная сте-
новая панель представляет собой конструкцию, 
выполненную из бетона класса В70, толщиной 
0,16 м с заполнителем межреберного пространства 
из жестких минераловатных плит толщиной 0,1 м. 
С целью обеспечения необходимых теплоизоли-
рующих свойств стеновых панелей используется 
дополнительный наружный утеплитель из минера-
ловатных плит с меньшей плотностью. Общий вид 
и разрез стеновой панели представлены на рис. 1.

Стеновая панель показана на рис. 2. Выделе-
ны три регулярных элемента стеновой панели А, Б 
и В с характерными размерами по отдельным сече-
ниям: А — однородный участок стеновой панели, 
состоящий из слоя железобетона; Б и В — неодно-
родные участки, состоящие из слоя железобетона 
с минераловатными плитами в качестве заполнителя.

Расчеты проведены в условиях климатического 
района строительства г. Москвы, объектом исследо-

Рис. 1. Конструкция двухслойной стеновой панели
Fig. 1. Two-layer wall panel design
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вания стала сборная железобетонная стеновая па-
нель для жилого здания. 

Условная величина сопротивления теплопере-
даче многослойной конструкции ограждения R0 
в наиболее общем случае:

0 в 1 2 вп н1 α 1 α  ,iR R R R R� � � � ��� � (1)

где αв, αн — коэффициенты теплоотдачи соот-
ветственно внутренней и наружной поверхности 
ограждающей конструкции, Вт/(м2·°С); в в1 α ,R�  

н н1 α R�  — сопротивление теплопередаче соот-
ветственно внутренней и наружной поверхности 
ограждения; 1 2 ,, , iR R R�  — термическое сопротив-
ление отдельного i-го слоя ограждающей конструк-
ции, м2·°С/Вт, определяемое как:

δ λ  ,i i iR �
где δi — толщина i-го слоя конструкции, м; λi — рас-
четный коэффициент теплопроводности материала 
i-го слоя конструкции, Вт/(м·°С); Rвп — термиче-
ское сопротивление замкнутой воздушной прослой-
ки1, м2·°С/Вт.

Сопротивление теплопередаче ограждающих 
конструкций, в которых материал неоднороден 
как в параллельном, так и в перпендикулярном к те-
пловому потоку направлениях, устанавливается сле-
дующей последовательностью [10]:

• плоскостями, параллельными направлению 
теплового потока, ограждающая конструкция раз-
деляется на характерные в теплотехническом отно-
шении участки, состоящие из одного или нескольких 

слоев. Определяется термическое сопротивление те-
плопередаче Rпар:

1 2
пар

1 2

1 2

      ,
     

 

n

n

n

A A A
R AA A

R R R

� ���
�

� ��� (2)

где А1, А2, … Аn — площади отдельных участков 
по поверхности ограждающей конструкции при раз-
биении ее плоскостями, параллельными тепловому 
потоку, м2; R1, R2, … Rn — термическое сопротивле-
ние отдельных участков ограждающей конструкции, 
но без сопротивления теплоотдаче Rн, Rв, м

2·°С/Вт;
• плоскостями, перпендикулярными к направ-

лению теплового потока, ограждающая конструкция 
разделяется на однородные и разнородные слои. 
Термическое сопротивление однородных слоев вы-
числяется по формуле (1) без учета сопротивления 
теплоотдаче Rн, Rв, неоднородных — по форму-
ле (2). Термическое сопротивление Rпер устанавли-
вается как сумма термических сопротивлений одно-
родных и неоднородных слоев;

• окончательно действительное сопротивление 
теплопередаче ограждающей конструкции опреде-
ляется как:

пар пер  2
.

3
R R

R
� �

� (3)

Термическое сопротивление ограждающих 
конструкций, у которых Rпар более чем на 25 % пре-

Рис. 2. Схема разбивки двухслойной стеновой панели на регулярные элементы
Fig. 2. Scheme of dividing a two-layer wall panel into regular elements
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вышает Rпер, определяют расчетом их температур-
ных полей.

Результаты расчета сопротивления теплопере-
даче регулярных элементов стеновой панели, опре-
деленных инженерно-аналитическим способом [10], 
представлены в табл. 1.

Окончательно определяется эквивалентное зна-
чение сопротивления теплопередаче двухслойной 
стеновой панели:

1
эк

1

.
n

i ii
n

ii

R A
R

A
�

�

�
� �
�

(4)

Проведенный анализ по установлению анали-
тическим способом сопротивления теплопередаче 
рассматриваемой двухслойной стеновой панели 
показал, что сопротивление теплопередаче двух-
слойной стеновой панели (без учета наружного уте-
плителя) составляет Rэк = 0,39 м2·°С/Вт, а требуемое 
сопротивление теплопередаче конструкции наруж-
ной стены — Rтр = 3,06 м2·°С/Вт.  

Следовательно, при уменьшении толщины на-
ружного утеплителя до значения δут = 0,12 м, λут =  
= 0,042 Вт/м∙°С будет выполняться требование:

пр1 тр
0 0 .R R�

Неоднородный участок, состоящий из слоя же- 
лезобетона с заполнителем из минераловатных 
плит:

пр1 2
0

0,120,39  3,24 м С/Вт;
0,042

R � � � � �

пр1 2 тр 2
0 03,24  м С/Вт  3,06 м С/Вт.R R� � � � � � �

Однородный участок, состоящий из слоя желе-
зобетона:

пр2 2
0

1 0,16  0,02 0,12 1 3,16 м С/Вт;
8, 7 2,04  0,93  0,042 12

R � � � � � � � �

пр2 2 тр 2
0 03,16 м С/Вт 3,06  м С/Вт.R R� � � � � � �

Аналитический расчет термического сопротив-
ления двухслойной стеновой панели с заполните-
лем из минераловатных плит показал допустимость 
уменьшения слоя наружного утеплителя стеновой 
панели до значения δут = 0,12 м.

С целью проведения анализа теплопроводности 
двухслойной стеновой панели на предмет умень-
шения слоя утеплителя при устройстве фасадного 
пирога выполнено численное моделирование в ПК 
COMSOL Multiphysics. Была рассмотрена двух-

Табл. 1. Сопротивление теплопередаче регулярных элементов стеновой панели
Table 1. Heat transfer resistance of regular wall panel elements

Зона стеновой панели 
с регулярным элементом 

Wall panel area with  
a regular element

Площадь стеновой панели с сечением, 
аналогичным сечению регулярного 

элемента, м2 

The area of a wall panel with a cross section 
similar to that of a regular element, m2

Сопротивление теплопередаче 
R, м2·°С/Вт 

Heat transfer resistance R, m2·°C/W

А
A 6,58 0,298

Б
B 5,09 0,52

В
V 2,26 0,37

Табл. 2. Теплотехнические показатели материалов слоев двухслойной стеновой панели
Table 2. Thermal characteristics of the materials of the layers of a two-layer wall panel

Материал слоя
Layer material

Плотность материала 
ρ, кг/м3

The density of  
the material ρ, kg/m3

Теплопроводность 
λБ, Вт/м∙°С

Thermal conductivity 
λB, W/m∙°C

Толщина слоя δ, м
Layer thickness 

δ, m

Удельная 
теплоемкость
c, кДж/кг·°С
Specific heat 
capacity c, 
kJ/kg·°C

Наружный утеплитель 
из минераловатных плит

External insulation made of 
mineral wool slabs

130 0,042 0,15/0,13/0,12/0,1 0,84

Заполнитель 
из минераловатных плит

Filler made of mineral wool slabs
150 0,046 0,1 0,84

Железобетон
Reinforced concrete 2500 2,04 0,03

0,03 0,84

Внутренняя отделка
Interior decoration 1800 0,93 0,02 0,88
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слойная стеновая панель с заполнителем из мине-
раловатных плит для различных толщин фасадного 
утеплителя снаружи:

• без наружного утеплителя δут = 0,0 м;
• толщина наружного утеплителя δут = 0,15 м;
• толщина наружного утеплителя δут = 0,13 м;
• толщина наружного утеплителя δут = 0,12 м;
• толщина наружного утеплителя δут = 0,11 м.

Теплотехнические показатели материалов сло-
ев рассматриваемой двухслойной стеновой панели 
представлены в табл. 2.

Расчет выполнен для холодного периода года, 
как наиболее опасный с точки зрения возможности 
выпадения конденсата в толще наружной огражда-
ющей конструкции. При моделировании процесса 
теплопередачи задача решена в стационарной трех-
мерной постановке.

Табл. 3. Климатические условия района строительства
Table 3. Climatic conditions of the construction area

Параметры
Parameters

Значение параметров
The value of the parameters

Нормативный документ
Regulatory document

Район строительства
Construction area

Москва
Moscow

Средняя температура наиболее холодной пятидневки 
с обеспеченностью 0,92
The average temperature of the coldest five-day period with  
a probability of 0.92

–26 °C

СП 131.13330.2020
SP 131.13330.2020Средняя температура наружного воздуха за отопительный 

период
Average outdoor temperature during the heating period

–2,7 °C

Продолжительность отопительного периода
Duration of the heating period

209 суток
209 days

Влажностный режим помещения
Humidity conditions of the room

Нормальный
Normal СП 50.13330.2012

SP 50.13330.2012Условия эксплуатации ограждающих конструкций
Operating conditions of enclosing structures

Б
B

Расчетная температура внутреннего воздуха для жилых 
помещений
Estimated indoor air temperature for residential premises

+20 °C ГОСТ 30494–2011
GOST 30494–2011

Рис. 3. Конечно-элементная модель расчетной области
Fig. 3. Finite element model of the computational domain
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Определены параметры наружного воздуха 
для условий проектирования и строительства жи-
лого здания в климатическом районе г. Москвы, 
для которого средняя температура наиболее холод-
ной пятидневки с обеспеченностью 0,92 составляет 
tн = –26 °C1.

При расчете исследуемая конструкция изобра-
жалась в виде трехмерных твердых тел с заданными 
теплотехническими характеристиками. На поверхно-
стях конструкции задавались граничные условия III 
рода — расчетная температура наружного и внутрен-
него воздуха, коэффициенты теплоотдачи: tн = –26 °С, 
αн = 23 Вт/(м2·°С); tв = 20 °С, αв = 8,7 Вт/(м2·°С).

Исходная твердотельная 3D-модель стеновой  
панели выполнена в среде ПК COMSOL Multi-
physics. Конечно-элементная модель двухслойной 
стеновой панели представлена на рис. 3.

Климатические условия района строительства 
представлены в табл. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе проведенной серии численных расчетов 
при различных вариантах толщины наружного уте-
плителя получены следующие результаты:

• установлен характер распределения темпера-
тур по толщине рассматриваемой конструкции;

• определены минимальные значения темпера-
туры на внутренней поверхности стеновой панели 
для различных вариантов расчета.

Результаты численного моделирования пред-
ставлены на рис. 4–8. На рис. 4, 5 показаны тем-
пературные поля на внутренней и наружной по-
верхностях двухслойной стеновой панели для двух 
вариантов расчета: без наружного утеплителя и с на-
ружным утеплителем толщиной 0,12 м. На данных 

рисунках справа представлена температурная шка-
ла t, °C.

На рис. 6 приведены изотермы в плоскости 
стеновой панели, проходящей через участок с те-
плоизоляционными включениями из минераловат-
ных плит (регулярный элемент Б). Также на рис. 6 
показаны сечения 1 и 2, используемые для анализа 
характера распределения температур по толщине 
конструкции.

На рис. 7 представлены графики изменения 
температуры: по сечению 1 — через слой с тепло-
изоляционными включениями, по сечению 2 — че-
рез однородный участок стеновой панели.

Результаты проведенного численного модели-
рования в среде ПК COMSOL Multiphysics с различ-
ными вариантами толщины наружного утеплителя 
представлены в табл. 4 и на рис. 8. 

Результат расчета показал, что участки стеновой 
панели без вкладышей из минераловатных плит яв-
ляются теплопроводными включениями. Температу-
ра на внутренней поверхности стены по сечению 1  
(слой железобетона с заполнителем из минераловат-
ных плит) составляет tв.пов.сечение 1 = 13 °С. Температу-
ра на внутренней поверхности стены по сечению 2 
(слой железобетона) составляет tв.пов сечение 2 = 4,26 °С.  
Так как нормируемый температурный перепад между 
температурой внутреннего воздуха и температурой 
внутренней поверхности наружной ограждающей 
конструкции для жилых зданий не должен превы-
шать 4 °С1, необходимо предусмотреть наружный 
утеплитель совместно с двухслойными стеновыми 
панелями.

Данные результатов численного расчета, пред- 
ставленные в табл. 3 и на рис. 8, позволяют исклю-
чить возможность применения двухслойной стено-
вой панели без наружного утеплителя. Для расчет-
ных вариантов с толщиной наружного утеплителя 

Рис. 4. Температурные поля двухслойной стеновой панели: а — без наружного утеплителя; b — с наружным утепли-
телем, толщиной 0,12 м (вид на наружную поверхность)
Fig. 4. Temperature fields of a two-layer wall panel: a — without external insulation; b — with external insulation, 0.12 m 
thick (view of the outer surface)
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Рис. 5. Температурные поля двухслойной стеновой панели: а — без наружного утеплителя; b — с наружным утепли-
телем, толщиной 0,12 м (вид на внутреннюю поверхность)
Fig. 5. Temperature fields of a two-layer wall panel: a — without external insulation; b — with external insulation, 0.12 m 
thick (view of the inside surface)

a b
0,1

3

2

1

0

6
4

2

0

м / m

м / m

0,2

3

2

1

0

6

4

2

0

м / m

м / m

t, ℃
19,1

15
10
5
0
–5
–10
–15
–20
–25

–25,3

t, ℃
17,1

15
10
5
0
–5
–10
–15
–20

–24,8

Рис. 6. Изотермы (регулярный элемент Б): а — без наружного утеплителя; b — с наружным утеплителем, толщиной 
0,12 м
Fig. 6. Isotherms (regular element B): а — without external insulation; b — with external insulation, 0.12 m thick
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от δут = 0,11 м до δут = 0,15 м нормируемый темпера-
турный перепад между температурой внутреннего 
воздуха и температурой внутренней поверхности 

наружной ограждающей конструкции обеспечива-
ется до ∆t = 4 °С, что допускает применение всех 
рассмотренных вариантов толщины наружно-

Рис. 7. График изменения температуры по сечениям 1 и 2 двухслойной стеновой панели: а — без наружного утеплите-
ля; b — с наружным утеплителем, толщиной 0,12 м
Fig. 7. Graph of temperature changes across sections 1 and 2 of a two-layer wall panel: a — without external insulation; b — 
with external insulation, 0.12 m thick
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го утеплителя в конструкции фасадной системы 
с двухслойной стеновой панелью. Анализ расчетов 
по двум методикам показал, что целесообразная 
толщина наружного утеплителя составляет δут = 
0,12 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При инженерном расчете по определению 
эквивалентного сопротивления теплопередаче 
двухслойной стеновой панели получено, что вы-
полнение требования  пр1 тр

0 0R R�  обеспечивается 

при минимальной величине толщины слоя наружно-
го утеплителя фасадной системы δут = 0,12 м.

Результаты проведенной серии численных 
расчетов при различных величинах толщины слоя 
наружного утеплителя (варианты: без наружного 
утеплителя; толщина наружного утеплителя 0,15 м; 
толщина наружного утеплителя 0,13 мм; толщина 
наружного утеплителя 0,12 м; толщина наружно-
го утеплителя 0,11 м) показали, что снижение тол-
щины наружного утеплителя до 0,12 м достаточно 
для обеспечения нормируемых параметров темпе-

Табл. 4. Минимальные значения температуры на внутренней поверхности двухслойной стеновой панели при различ-
ных вариантах толщины наружного утеплителя в сечениях 1 и 2
Table 4. Minimum temperature values on the inner surface of a two-layer wall panel for different thicknesses of external insula-
tion in sections 1 and 2

Вариант расчета
Calculation option

tв.пов сечение 1, °С
tv.sur section 1, °С

tв.пов сечение 2, °С
tv.sur section 2, °С

Без наружного утеплителя
Without external insulation 13 4,26

Наружный утеплитель из минераловатных плит толщиной δпл.мн = 0,15 м
External insulation made of mineral wool slabs with a thickness of δpl.mn = 0.15 m 19,15 18,62

Наружный утеплитель из минераловатных плит толщиной δпл.мн = 0,13 м
External insulation made of mineral wool slabs with a thickness of δpl.mn = 0.13 m 19,06 18,45

Наружный утеплитель из минераловатных плит толщиной δпл.мн = 0,12 м
External insulation made of mineral wool slabs with a thickness of δpl.mn = 0.12 m 18,99 18,33

Наружный утеплитель из минераловатных плит толщиной δпл.мн = 0,11 м
External insulation made of mineral wool slabs with a thickness of δpl.mn = 0.11 m 18,92 18,21

Рис. 8. Распределение температуры по толщине сечения 1 двухслойной стеновой панели с различными вариантами 
толщины наружного утеплителя
Fig. 8. Temperature distribution along the thickness of section 1 of a two-layer wall panel with different thicknesses of external 
insulation
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ратур на внутренней поверхности наружной ограж-
дающей конструкции (рассматриваемой стеновой 
панели). 

Результирующую величину толщины утеплите-
ля наружного слоя стеновой панели по результатам 
инженерно-аналитического и численного расчетов 
для стеновой панели жилого здания с представлен-
ными в работе характеристиками, проектируемого 
в климатическом районе г. Москвы, рекомендуется 
принять не менее 0,12 м. 

На основании исследования можно сделать 
следующие выводы:

• фактические величины сопротивления тепло-
передаче, в том числе распределение температур 
в толще рассматриваемых конструкций, определены 
для стационарного режима; 

• анализ численного расчета в ПК COMSOL 
Multiphysics подтверждает результаты, полученные 
в ходе проведенного инженерно-аналитического 
расчета;

• теплопроводные включения на участках сте-
новой панели без вкладышей из минераловатных 
плит оказывают влияние на снижение температуры 
на внутренней поверхности стеновых панелей; 

• результаты выполненного инженерно-ана-
литического расчета эквивалентного сопротивле-
ния теплопередаче двухслойной стеновой панели, 

а также численного моделирования в ПК COMSOL 
Multiphysics позволяют получить уточненную ве-
личину сопротивления теплопередачи двухслойной 
стеновой панели и способствуют определению ми-
нимальной толщины слоя наружного утеплителя 
в зависимости от климатического района проекти-
рования и строительства жилого здания; 

• применение заполнителей из минераловат-
ных плит в конструкции двухслойных стеновых 
панелей увеличивает эквивалентное сопротивление 
теплопередаче ограждающей конструкции; 

• приведен пример расчета эквивалентного со-
противления теплопередаче двухслойной стеновой 
панели заданных размеров по предлагаемой в ста-
тье методике, позволяющий более точно опреде-
лить минимальную толщину слоя наружного уте-
плителя для конкретного климатического региона 
проектирования и строительства жилого здания;  

• предлагаемая методика расчета позволяет 
существенно снизить затраты на единицу площади 
стеновой панели при организации утепления фасада 
жилого здания;

• для подтверждения результатов аналитиче-
ских расчетов и численных исследований требуется 
обязательная верификация физической модели объ-
екта исследования в климатической камере специ-
ализированной лаборатории.
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Национальный исследовательский Московский государственный строительный  

университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В условиях высокой динамики изменений внешней среды ключевой проблематикой управления инте-
грированными структурами инвестиционно-строительной деятельности (ИСД) является выработка эффективных 
решений в области стратегического развития и долгосрочной оптимизации. В рамках исследования данной актуаль-
ной проблематики целесообразно рассмотрение направлений стратегического развития интегрированных структур 
на основе применения сценарно-факторного анализа.
Материалы и методы. Экономическое моделирование целевой функции стратегического развития интегриро-
ванной структуры ИСД, формализуемой в различных показателях в зависимости от стратегических приоритетов 
и бизнес-модели организации, выполняется на основе использования инструментария факторного и регрессионного 
анализа на базе экспертных оценок и репрезентативной статистической выборки за прошедшие периоды на базе 
данных о практике функционирования крупных интегрированных структур ИСД.
Результаты. Основные результаты исследования включают систематизацию альтернативных подходов к повыше-
нию эффективности функционирования интегрированных структур ИСД, применяемых в рамках разработки и ре-
ализации задач стратегического управления их развитием, авторскую классификацию факторного пространства 
стратегического развития интегрированных структур ИСД и сценариев развития инвестиционно-строительных объ-
единений предприятий на основе системы критериев и соответствующих им типовых ситуаций, формализованную 
функциональную модель целевого показателя уровня стратегического развития интегрированной структуры ИСД.
Выводы. Результаты проведенного сценарно-факторного анализа и разработки целевой функциональной модели 
формируют научно-методическую основу и предпосылки для разработки и использования подходов к моделирова-
нию стратегического развития интегрированных структур ИСД. Дальнейшее научное исследование в рассматри-
ваемой предметной области может выполняться по целому ряду направлений, приоритетным из которых предста- 
вляется разработка и обоснование методологических подходов и инструментария формирования производственных 
программ стратегического развития на основе синхронизации инвестиционного и производственного потенциалов 
в рамках бизнес-моделей ИСД. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: инвестиционно-строительная деятельность, интегрированные структуры, экономическое мо-
делирование, эффективность, стратегическое управление, сценарный анализ, факторный анализ 
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ABSTRACT
Introduction. In conditions of high dynamics of changes in the external environment, the key problem of managing inte-
grated structures of investment and construction activities is the development of effective solutions in the field of strategic 
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development and long-term optimization. Within the framework of the study of this topical issue, it is advisable to consider 
the directions of strategic development of integrated structures on the basis of scenario-factor analysis.
Materials and methods. Economic modeling of the target function of the strategic development of the integrated structure 
of investment and construction activities, formalized in various indicators depending on strategic priorities and business 
model of the organization, is carried out on the basis of application of tools of factor and regression analysis based on expert 
assessments and a representative statistical sample over the past periods based on data on the practice of functioning 
of large integrated structures of investment and construction activities.
Results. Main results of the research include the systematization of alternative approaches to improving the efficiency of in-
tegrated structures of investment and construction activities used in the development and implementation of strategic man-
agement tasks for their development, the author’s classification of the factor space of strategic development of integrated 
structures of investment and construction activities and development scenarios of investment and construction associations 
based on a system of criteria and their corresponding typical situations, a formalized functional model of the target indicator 
of the level of strategic development of the integrated structure of investment and construction activities.
Conclusions. The results of the scenario-factor analysis and the development of the target functional model form the scien-
tific and methodological basis and prerequisites for the development and application of approaches to modelling the strate-
gic development of integrated structures of investment and construction activities. Further scientific research in the subject 
area under consideration can be carried out in a number of areas, the priority of which the author presents the development 
and justification of methodological approaches and tools for the formation of production programmes for strategic develop-
ment based on the synchronization of investment and production potentials within the framework of business models of in-
vestment and construction activities.

KEYWORDS: investment and construction activities, integrated structures, economic modelling, efficiency, strategic man-
agement, scenario analysis, factor analysis
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ВВЕДЕНИЕ 

Инвестиционно-строительная деятельность  
(ИСД) как специфическая сфера бизнеса может реа-
лизовываться в широком диапазоне форм на основе 
различных подходов к структурированию и органи-
зации процессов взаимодействия ее субъектов [1–4]. 
Практика показывает, что в определенных ключевых 
сферах технологически и экономически выгодно су-
ществование интегрированных структур, которые 
концентрировали бы значительные объемы финансо-
вых, материальных и человеческих ресурсов. Специ-
алисты в полной мере относят к таким сферам и ИСД.

Многолетняя практика функционирования пред- 
приятий инвестиционно-строительного комплекса 
показывает, что интеграция предприятий и разви-
тие интегрированных моделей деятельности явля-
ется эффективным способом функционирования 
в условиях нестабильности факторов внешней 
и внутренней среды за счет концентрации ресурсов 
и снижения зависимости от внешних источников 
финансирования, а также обеспечения более эф-
фективного финансового контроля [5]. Кроме того, 
такие структуры позволяют сократить издержки 
производства и повысить эффективность бизнес-
процессов. 

Интегрированные структуры обладают ши-
роким набором свойств, которые учитываются 
не только при определении основных признаков (ак-
ционерный капитал, масштаб), но и при оценке зна-
чимости других факторов. Это разнообразие форм 
и свойств объясняется не только коллективной фор-
мой бизнеса и возможностью сохранения устойчи-
вости к рискам, но и национальными особенностя-
ми и характером формирования их эволюции [6, 7]. 

В российской строительной отрасли типичной 
распространенной формой деятельности интегриро-
ванных структур в настоящее время, прежде всего, 
являются инвестиционно-строительные холдинги, 
объединяющие на основе горизонтального и верти-
кального комбинирования различные функциональ-
ные элементы в рамках интегрированной структу-
ры, реализующей, как правило, проектный подход 
к ИСД. Горизонтальный аспект комбинирования 
при этом обеспечивает объединение хозяйственных 
единиц на основе их специализированной направ-
ленности в целях обеспечения полноты и непре-
рывности производственно-технологических ци-
клов. Вертикальное комбинирование обеспечивает 
формирование и функционирование организацион-
но-управленческих структур инвестиционно-про-
изводственной деятельности в рамках объединения 
предприятий. Варианты развития таких холдинго-
вых структур могут быть разнообразными, и выбор 
определенного сценария во многом определяется 
стратегическими целями компании [8, 9]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В современных условиях высокой динамики 
изменений внешней среды ключевой проблемати-
кой управления интегрированными структурами 
ИСД является выработка эффективных решений 
в области стратегического развития и долгосрочной 
оптимизации.

Целевая функция стратегического развития 
интегрированной структуры ИСД может быть пред-
ставлена в различных видах в зависимости от стра-
тегических приоритетов и бизнес-модели организа- 
ции и формулируется на основе конкретных пока-
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зателей, которые организация стремится улучшить 
или достичь в своем развитии [10–13].

Варианты целевых установок, которые могут 
быть положены в основу при формировании стра-
тегий развития интегрированных структур (холдин-
га), могут включать:

• максимизацию прибыли: целевая функция 
стратегического развития может быть ориентирова-
на на максимизацию чистой прибыли холдинга;

• рост выручки: холдинг может стремиться 
увеличить общую выручку за счет развития новых 
проектов и масштабирования;

• увеличение рыночной доли: цель может со-
стоять в том, чтобы увеличить долю холдинга на це-
левом рынке строительной продукции;

• расширение географии деятельности: целевая 
функция может включать расширение деятельности, 
охватывающее новые территории, регионы или страны;

• сокращение экологического следа: холдинг мо-
жет ставить перед собой задачу снижения негативного 
воздействия на окружающую среду;

• повышение эффективности проектов: цель мо-
жет состоять в оптимизации бизнес-процессов и сни-
жении издержек;

• увеличение стоимости активов: холдинг мо-
жет стремиться повысить стоимость своего инве-
стиционного портфеля активов;

• повышение степени удовлетворенности по-
требителей: целью может быть повышение уровня 
удовлетворенности потребителей в рамках целевых 
сегментов рынка строительной продукции;

• развитие инноваций: холдинг может ставить 
перед собой задачу разработки и внедрения иннова-
ционных технологий и решений, повышения доли 
инновационных процессов либо продуктов.

В наиболее общем виде альтернативные подхо-
ды к повышению эффективности функционирова-
ния интегрированных структур ИСД, применяемые 
в рамках разработки и реализации задач стратегиче-
ского управления их развитием, можно представить 
в следующем виде (табл.).

Выбор оптимального подхода либо оптималь-
ного сочетания подходов к повышению эффек-
тивности функционирования интегрированных 
структур ИСД оказывает существенное влияние 
на формирование приоритетов развития компании 
и является одним из существенных элементов ме-
ханизма ее стратегического развития, включающего 
следующие базовые этапы и процедуры [14, 15]:

1)  анализ текущего состояния отрасли, целевых 
сегментов рынка и перспектив их развития;

2)  определение приоритетных целей и задач 
стратегического развития компании;

3)  разработка стратегии развития;
4)  выбор инструментов реализации стратегии;
5)  оценка результативности стратегии; 
6)  мониторинг и контроль выполнения стратегии. 

Базовым основополагающим элементом стра-
тегического анализа является исследование фактор-
ного пространства, оказывающего определяющее 
влияние на стратегическое развитие интегрирован-
ных структур ИСД на различных временных перио-
дах прогнозирования [1, 2, 16–19].

На рис. 1 представлена авторская классифика-
ция факторного пространства, включающего тра-
диционное выделение внутренних и внешних фак-
торов стратегического развития интегрированных 
структур ИСД. 

Элементы представленного факторного про-
странства в многообразии возможных сочетаний 
формируют сценарные предпосылки стратегическо-
го развития субъектов ИСД.

На основе анализа теоретических подходов 
к формированию программ стратегического разви-
тия и практики их реализации успешными компани-
ями можно выявить широкий перечень альтернатив-
ных путей формирования и развития объединений 
предприятий в ИСД [1–3, 6, 20–25], применимых 
в зависимости от декларируемых целей стратегиче-
ского развития и условий функционирования, в том 
числе:

• органический рост: интегрированная струк-
тура может развиваться путем органического роста, 
то есть постепенного расширения деятельности 
и бизнеса, при этом компания может постепенно 
увеличивать объемы проектов и инвестиций, при-
влекать новых клиентов и осваивать новые рынки;

• формирование совместных предприятий: ин-
тегрированная структура может создавать совмест-
ные предприятия с другими компаниями для ре-
ализации совместных проектов или для выхода 
на новые рынки, что позволяет совместно исполь-
зовать ресурсные потенциалы и компетенции;

• приобретения и слияния: компания может 
формировать объединение путем приобретения 
или слияния с другими компаниями в отрасли, 
что может быть эффективным для расширения гео-
графического присутствия, диверсификации услуг 
или развития технологий;

• франчайзинг и лицензирование: компания мо-
жет использовать модель франчайзинга или ли-
цензирования для распространения своих брендов 
и бизнес-моделей на другие территории, регионы 
или страны, что позволяет обеспечить ускоренную 
динамику развития;

• венчурное инвестирование: компания мо-
жет инвестировать в инновационные компании 
или стартапы, которые имеют потенциал для ин-
новаций и роста в инвестиционно-строительной 
сфере, такие партнерства могут обеспечить доступ 
к инновационным решениям и технологиям;

• развитие холдинговой структуры: компа-
ния может формировать и развивать холдинговую 
структуру, объединяющую несколько компаний 
в объединении, что позволяет координировать де-
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Альтернативные подходы к повышению эффективности функционирования интегрированных структур инвестицион-
но-строительной деятельности
Alternative approaches to improving the efficiency of integrated structures of investment and construction activities

Подходы к повышению 
эффективности 

интегрированных структур
Approaches to improving 
the efficiency of integrated 

structures

Ключевые аспекты стратегии развития 
Key aspects of the development strategy

Целевой вектор
Target vector

Стоимостной подход
Value approach

Увеличение масштаба производства.
Налоговая экономия.
Увеличение фондов.
Синергетический эффект взаимодействия.
Операционная экономия.
Диверсификация и снижение рисков
Increasing the scale of production.
Tax savings.
An increase in funds.
The synergistic effect of interaction.
Operational savings.
Diversification and risk reduction

Увеличение стоимости компании 
и отдельных стратегических 

активов
Increasing the value of the company 

and individual strategic assets

Конкурентный подход
Competitive approach

Повышение потребительского качества 
продукции.
Снижение цены.
Повышение инновационного потенциала.
Рост производственных и сбытовых мощностей.
Формирование долгосрочных 
планов управления качеством 
и конкурентоспособностью
Improving the consumer quality of products.
Price reduction.
Increasing the innovation potential.
The growth of production and sales capacities.
Formation of long-term quality and 
competitiveness management plans

Увеличение доли целевых рынков
Increasing the share of target 

markets

Затратный подход
Cost approach

Снижение транзакционных издержек.
Снижение удельных накладных расходов.
Снижение управленческих затрат.
Снижение удельных затрат на формирование 
и развитие корпоративной инфраструктуры
Reduction of transaction costs.
Reduction of unit overhead costs.
Reduction of management costs.
Reduction of unit costs for the formation and 
development of corporate infrastructure

Снижение капитальных 
и операционных затрат

Reduction of capital and operating 
costs

Кооперационный подход
Cooperative approach

Снижение издержек на взаимные поставки.
Формирование общей сбытовой сети.
Интенсификация ресурсного обмена (финансы, 
кадры, информация, компетенции и т.п.).
Повышение возможностей привлечения 
заемного финансирования.
Повышение устойчивости за счет 
формирования долгосрочных корпоративных 
стратегий
Reducing the cost of mutual supplies.
Formation of a common sales network.
Intensification of resource exchange (finance, 
personnel, information, competencies, etc.).
Increasing the possibilities of attracting debt 
financing.
Increasing sustainability through the formation of 
long-term corporate strategies

Обеспечение долгосрочных 
преимуществ от устойчивой 

кооперации
Ensuring long-term benefits from 

sustainable cooperation
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Fig. 1. Factors of strategic development of integrated structures of investment and construction activities

Внутренние факторы / Internal factors

Управленческие
Management

Компетентность
стратегического 

руководства / Com-
petence of strategic 

management

Качество кор-
поративного управ-

ления / Quality 
of corporate 
governance

Транспарентность 
деятельности / Tran-
sparency of activities

Эффективность 
коммуникации 

внутри объедине-
ния и совместных 
партнеров / Effective 

communication 
within the association 

and joint partners

Эффективность 
системы 

управления рисками
Effectiveness 

of the risk 
management system

Адаптивность кор-
поративной струк-
туры / Adaptability 

of the corporate 
structure

Единство 
целеполагания 

и взаимная 
поддержка 

в достижении 
результата / Unity 

of purpose 
and mutual support 
in achieving results

Интеграционные 
Integration

Качество партнерских 
отношений и уровень 

доверия между 
участниками 

объединения / Quality 
of partnerships 
and the level of 
trust between 
the members 

of the association

Договорная 
дисциплина
Contractual 

discipline

Технологические 
Technological

Эффективность 
системы контроля 

и мониторинга 
Effectiveness 
of the control 

and monitoring 
system

Соблюдение сроков 
реализации проек-
тов / Compliance 

with project deadlines

Рациональное испо-
льзование инвести-
ций и финансовых 

инструментов 
Rational use of inves-
tments and financial 

instruments

Финансовые 
Financial

Масштаб 
деятельности 

Scope of activity

Финансовая 
устойчивость 

Financial stability

Доступность фи-
нансовых ресурсов 
Availability of finan-

cial resources

Конкурентоспособ-
ность на рынке 

труда / Competitive-
ness in the labor 

market

Кадровые 
Personnel

Качество управляю-
щих команд

Quality of the manage-
ment teams

Уровень специализи-
рованных компе-
тенций / Level 
of specialized 
competencies

Уровень 
инновационности 
продукции / Level 
of product innovation

Инновационные 
Innovative

Уровень 
инновационности 
технологических 
процессов / Level 

of innovation 
of technological 

processes

Имидж и восприя-
тие потребителями 
Image and consumer 

perception

Репутационные 
Reputational

Время 
существования

Tune of existence

Бизнес-репутация 
Business reputation

Внешние факторы / External factors

Конъюнктура се-
тевых рынков
Target market 

conditions

Экономические
Economic

Инвестиционный 
климат и ста-

бильность эконо-
мической среды 

Investment climate 
and stability 

of the economic 
environment

Рост и состояние 
строительной 

отрасли в целом
The growth and con-
dition of the constru-

ction industry 
as a whole

Доступность 
и стоимость капи-

тала для инвестиций 
Availability and cost 

of capital for 
investments

Инфляция и стои-
мость строительных 
материалов / Inflation 

and the cost 
of building materials

Уровень безрабо-
тицы и заработная 

плата в отрасли
Unemployment rate 

and wages 
in the industry

Политические 
ограничения 

экспорта импорта
Political restrictions 
on exports imports

Политические 
и регулятивные

Political 
and regulatory

Налоговая политика 
и стимулирование 
инвестиций / Tax 

policy and investment 
promotion

Регулирование 
в сфере строите-

льства и земельного 
права / Regulation 

in the field of constru-
ction and land rights

Правовая защита 
инвесторов и пра-
ва собственности
Legal protection 

of investors 
and property rights

Политическая 
стабильность 

и уровень корруп-
ции / Political 

stability and the level 
of corruption

Климатические 
изменения / Climate 

change

Экологические
Environmental

Экологические 
требования 

и ограничения 
Environmental 
requirements 

and restrictions

Развитие 
материально-
технической 

базы строительства
Development 
of the material 
and technical 

base of construction

Технологические
Technological

Развитие строите-
льных технологий

Development 
of construction 

technologies

Уровень подготов-
ки кадров / Level 

of staff training

Восприятие 
корпоративного 

имиджа 
и инноваций
Perception 

of corporate image 
and innovation

Социокультурные
Socio-cultural

Демографические 
изменения

Demographic 
changes
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ятельность различных компаний и эффективно 
управлять ресурсами;

• диверсификация продуктов и услуг: компа-
ния может развивать свою деятельность на осно-
ве диверсификации портфеля продуктов и услуг, 
что может способствовать как повышению эффек-
тивности, так и обеспечению необходимого уровня 
устойчивости по отношению к рискам.

Выбор конкретного пути зависит от целей 
и стратегии компании, рисков и возможностей 
на рынке, а также от показателей совокупного ре-
сурсного потенциала компании. Часто компании 
комбинируют несколько из этих подходов, чтобы 
достичь наилучших результатов в формировании 
и развитии интегрированных структур в ИСД.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Необходимым условием научного моделиро-
вания закономерностей развития интегрированных 

структур является систематизация и разработка 
типологии стратегических альтернатив развития 
по ряду характерных признаков. 

В целях решения данной задачи было проведе-
но аналитическое исследование, в результате кото-
рого многообразие форм и направлений стратегиче-
ского развития представлено в виде универсальной 
типологии по трем ключевым критериям:

1.  Базовый критерий — источник роста.
2.  Вторичный критерий — уровень интеграции.
3.  Третичный критерий — географическая экс-

пансия.
Можно представить классификацию сценариев 

развития инвестиционно-строительных объединений 
на основе системы критериев и соответствующих им 
типовых ситуаций, представленных на рис. 2.

Наиболее сложную исследовательскую задачу 
представляет моделирование взаимосвязей между 
элементами факторного пространства стратегическо-

Рис. 2. Типология альтернатив стратегического развития
Fig. 2. Typology of strategic development alternatives
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го развития и соответствующими им оптимальными 
направлениями развития интегрированных структур.

В целях решения этой задачи автором был при-
менен инструментарий факторного и регрессионно-
го анализа на основе экспертных оценок и репре-
зентативной статистической выборки за прошедший 
период на основе данных о практике функциониро-
вании крупных интегрированных структур ИСД.

В качестве промbежуточного структурирующего 
элемента сценарной модели были применены выде-
ленные ситуационные параметры, характеризующие 
внутреннюю и внешнюю среды функционирования 
организации. В качестве условного элемента ситуа-
ционной модели, соответственно, рассматривались 
результаты бинарной оценки данных параметров.

Результаты сценарного моделирования пред-
ставлены на рис. 3.

Применение результатов сценарного моде-
лирования требует формализации целевого эко-
номического показателя — уровня стратегиче-
ского развития интегрированной структуры ИСД, 
который может быть представлен в виде следующей 
функциональной модели:

Sdev(t) = f[S(UtAt), R(PprPinvPf), Rcoop, Dstr, Forg, Em],

где Sdev — уровень стратегического развития инте-
грированной структуры ИСД; t — время; S(UtAt) — 
текущее сочетание фаз макроэкономических циклов, 
жизненных циклов развития отраслевого рынка; 
R(PprPinvPf) — текущее значение резервов конку-
рентоспособности в зависимости от сочетания со-
ответствующих потенциалов: производственного, 
инвестиционного и финансового; Rcoop — текущее 
значение резервов кооперации за счет развития раз-
личных форм горизонтальной и вертикальной ин-
теграции; Dstr — выбор рациональной стратегии 
развития; Forg — выбор рациональных организаци-

онных моделей функционирования; Em — эффектив-
ность системы управления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Необходимо отметить, что процесс функциони-
рования интегрированных структур ИСД не являет-
ся строго формализуемым, тем более не представля-
ется возможным формальное описание в явном виде 
оценки его текущего экономического состояния 
и тенденций развития в целях выбора рациональ-
ных вариантов стратегии управления предпринима-
тельской деятельностью и осуществления инвести-
ционной политики.

Очевидно, что выбор оптимальных направле-
ний стратегического развития определяется, прежде 
всего, целями компании, уровнем рисков и возмож-
ностей на рынке, а также внутренним конкурентным 
потенциалом интегрированной структуры. Причем 
на практике в существенной доле случаев компании 
комбинируют несколько направлений развития, что-
бы достичь наилучших стратегических результатов.

Результаты проведенного сценарно-факторного 
анализа и разработки целевой функциональной модели 
формируют научно-методическую основу и предпо-
сылки для разработки подходов к моделированию стра-
тегического развития интегрированных структур ИСД. 

Дальнейшее научное исследование в рассма-
триваемой предметной области может выполняться 
по целому ряду направлений, приоритетным из ко-
торых автор представляет разработку и обоснова-
ние методологических подходов и инструментария 
формирования производственных программ стра-
тегического развития на основе синхронизации ин-
вестиционного и производственного потенциалов 
в рамках бизнес-моделей инвестиционно-строи-
тельной деятельности.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Benuzh A.A., Bolotin S.A., Dadar A.H., Budan-
ov I.V., Butyrin A.Yu., Doan Z.H. et al. Construction 
management and real estate development. Part I: Con-
struction management. 4th ed. rev. and exp. / under the 
general scientific editorship of Professor P.G. Grabovуy. 
Stockholm : ASV Publ., 2020. 672 p.

2. Avilova I.P., Naumov A.E., Thuong Le.V., Be-
lyakov S.I., Bolotin S.A., Butyrin A.Yu. et al. Construc-
tion management and real estate development. Part II: 
Real estate development. 4th ed. rev. and exp. / under the 
general scientific editorship of Professor P.G. Grabovуy. 
Stockholm : ASV Publ., 2020. 608 p.

3. Асаул А.Н., Павлов В.И., Бескиерь Ф.И., 
Мышко О.А. Менеджмент корпорации и корпора-
тивное управление. СПб. : Гуманистика, 2006. 328 с.

4. Асаул А.Н., Батрак А.В. Корпоративные 
структуры в региональном инвестиционно-стро-

ительном комплексе. М. : Изд-во АСВ; СПб. : 
СПбГАСУ, 2001. 168 c.

5. Веснин В.Р., Кафидов В.В. Корпоративное 
управление. М. : ИНФРА-М, 2017. 272 c.

6. Комарова А.В. Развитие строительной отрас-
ли на современном этапе // Экономика нового мира. 
2020. Т. 5. № 3 (18). С. 28–38. URL: https://elibrary.ru/
item.asp?id=45666330

7. Белоусов А.В. Корпоративные формы орга-
низации предпринимательской деятельности: осо-
бенности, преимущества, недостатки // Государ-
ственный советник. 2016. № 1 (13). С. 33–40. URL: 
https://elibrary.ru/item.asp?id=26179419

8. Герасина Ю.А. Формирование механизма 
корпоративного структурирования в российской 
экономике : дис. ... канд. экон. наук. М., 2009. 154 с.



Стратегические направления и предпосылки развития интегрированных структур 
инвестиционно-строительной деятельности С. 645–655

653

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 4, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 4, 2024

9. Желиховский Д.О., Беляков С.И. Methodological 
approaches to the formation of flexible management 
structures for construction groups // Недвижимость: эко-
номика, управление. 2023. № 1. С. 39–43. URL: https://
n-eu.iasv.ru/index.php/neu/article/view/115/137

10. Сарченко В.И., Хиревич С.А., Сарченко М.В. 
Problems of ensuring the competitiveness of investment and 
construction activities under new macroeconomic conditions 
and approaches to their resolution // Недвижимость: эконо-
мика, управление. 2022. № 1. С. 82–87. URL: https://n-eu.
iasv.ru/index.php/neu/article/view/70/212

11. Воронова Е.К. Управление результативно-
стью деятельности организации на основе методоло-
гии менеджмента качества : автореф. дис. … канд. 
экон. наук. Саранск, 2014. 23 с.

12. Беляков С.И. Main approaches to the as-
sessment of the efficiency of corporate integration of 
enterprises in investment and construction complex // 
Недвижимость: экономика, управление. 2023. № 3. 
С. 32–36. URL: https://n-eu.iasv.ru/index.php/neu/
article/view/145/264

13. Грабовый К.П. Научные подходы повышения 
эффективности организации строительного бизнеса 
в рамках корпоративного управления // Недвижи-
мость: экономика, управление. 2009. № 2. С. 40–44.

14. Власенко В.А. Обоснование концептуаль-
ных основ формирования инновационных стратегий 
на микро- и мезоуровне // ФЭС: Финансы. Экономи-
ка. Стратегия. 2018. Т. 15. № 8. С. 71–76.

15. Галеева Ю.А. Механизм создания интегри-
рованных корпоративных структур в строительном 
комплексе // Известия Иркутской государственной 
экономической академии. 2007. № 1 (51). С. 25–28. 
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/mehanizm-
sozdaniya-integrirovannyh-korporativnyh-struktur-v-
stroitelnom-komplekse

16. Сервейинг. Организация, экспертиза, 
управление. Часть 1. Организационно-технологиче-
ский модуль системы сервейинга. М. : Московский 
государственный строительный университет; Изд-во 
АСВ, 2016. 272 с.

17. Сервейинг. Организация, экспертиза, управ- 
ление. Часть 2. Экспертиза недвижимости и строи-
тельный контроль в системе сервейинга. М. : Мо-

сковский государственный строительный универси-
тет; Изд-во АСВ, 2016. 424 с.

18. Байрамуков С.Х., Долаева З.Н., Урусов А.Р. 
Повышение конкурентоспособности строительной 
организации с учетом основных и специфических 
факторов // Инженерный вестник Дона. 2018. № 4 (51).  
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-
konkurentosposobnosti-stroitelnoy-organizatsii-s-
uchetom-osnovnyh-i-spetsificheskih-faktorov

19. Thomas A.V., Sudhakumar J. Factors influenc-
ing construction labour productivity: An Indian case 
study // Journal of Construction in Developing Coun-
tries. 2015. Vol. 20. Pp. 53–68.

20. Портер М. Конкурентное преимущество. 
Как достичь высокого результата и обеспечить его 
устойчивость. М. : Альпина Паблишер, 2008. 714 с.

21. Коломыцев Д.А. Основные параметры 
конкурентоспособности современных строитель-
ных предприятий России // Проблемы современ-
ной науки и образования. 2017. № 24 (106). URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/osnovnye-parametry-
konkurentosposobnosti-sovremennyh-stroitelnyh-
predpriyatiy-rossii 

22. Atkinson R. Project management: Cost, time 
and quality, two best guesses and a phenomenon, it’s 
time to accept other success criteria // International 
Journal of Project Management. 1999. Vol. 17. Issue 6.  
Pp. 337–342. DOI: 10.1016/S0263-7863(98)00069-6

23. Yuchtman E., Seashore S. A system resource 
approach to organizational effectiveness // American So-
ciological Review. 1967. Vol. 32. Issue 6. Pp. 891–903. 
DOI: 10.2307/2092843

24. Шевченко А.П. Современные подходы 
к структурированию строительных организаций 
в зависимости от позиционирования на рынке // Эко-
номика и управление. 2014. № 1 (110). URL: https://
ecsn.ru/wp-content/uploads/201401_78.pdf

25. Коготкова И.З., Сальник А.А. Особенно-
сти стратегического управления организациями 
строительной сферы экономики // Вестник ГУУ. 
2017. № 3. C. 16–21. URL: https://cyberleninka.ru/
article/n/osobennosti-strategicheskogo-upravleniya-
organizatsiyami-stroitelnoy-sfery-ekonomiki 

Поступила в редакцию 27 декабря 2023 г.  
Принята в доработанном виде 19 января 2024 г. 
Одобрена для публикации 24 февраля 2024 г.

О б  а в т о р e :  Сергей Игоревич Беляков — кандидат экономических наук, доцент кафедры организа-
ции строительства и управления недвижимостью; Национальный исследовательский Московский го-
сударственный строительный университет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; 
РИНЦ ID: 587836, Scopus: 39763951700, ORCID: 0000-0001-5179-737X; BelyakovSI@mgsu.ru.



С.И. Беляков

654

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

9.
 В

ы
пу

ск
 4

, 2
02

4 
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 
19

. I
ss

ue
 4

, 2
02

4

REFERENCES

1. Benuzh A.A., Bolotin S.A., Dadar A.H., Bu-
danov I.V., Butyrin A.Yu., Doan Z.H. et al. Con-
struction management and real estate development. 
Part I: Construction management. 4th ed. rev. and exp. 
P.G. Grabovуy (ed.). Stockholm, ASV Publ., 2020; 672.

2. Avilova I.P., Naumov A.E., Thuong Le.V., Be-
lyakov S.I., Bolotin S.A., Butyrin A.Yu. et al. Construction 
management and real estate development. Part II: Real 
estate development. 4th ed. rev. and exp. P.G. Grabovyу 
(ed.). Stockholm, ASV Publ., 2020; 608.

3. Asaul A.N., Pavlov V.I., Beskier F.I., Mysh-
ko O.A. Corporate management and corporate gover-
nance. Saint Petersburg, Humanistics Publ., 2006; 328. 
(rus.).

4. Asaul A.N., Batrak A.V. Corporate structures in 
the regional investment and construction complex. Mos-
cow, ASV Publishing House; Saint Petersburg, SPbGASU, 
2001; 168. (rus.).

5. Vesnin V.R., Kafidov V.V. Corporate gover-
nance. Moscow, INFRA-M Publ., 2017; 272. (rus.).

6. Komarova A.V. Development of the construc-
tion industry at the current stage. Economics of the New 
World. 2020; 5(3):28-38. URL: https://elibrary.ru/item.
asp?id=45666330 (rus.).

7. Belousov A.V. The corporate form of business 
organization: features, advantages, disadvantages. State 
Councilor. 2016; 1(13):33-40. URL: https://elibrary.ru/
item.asp?id=26179419 (rus.).

8. Gerasina Yu.A. Formation of the mechanism 
of corporate structuring in the Russian economy : dis-
sertation of the Candidate of Economic Sciences. Mos-
cow, 2009; 154. (rus.).

9. Zhelikhovskiy D.O., Beliakov S.I. Methodolog-
ical approaches to the formation of flexible structures for 
managing construction groups. Real Estate: Economics, 
Management. 2023; 1:39-43. URL: https://n-eu.iasv.ru/
index.php/neu/article/view/115/137

10. Sarchenko V.I., Khirevich S.A., Sarchen-
ko M.V. Problems of ensuring the competitiveness 
of investment and con-struction activities under new 
macroeconomic conditions and approaches to their reso-
lution. Real Estate: Economics, Management. 2022; 1: 
82-87. URL: https://n-eu.iasv.ru/index.php/neu/article/
view/70/212

11. Voronova E.K. Performance management 
of the organization based on the methodology of quality 
management : abstract of the dissertation of the Can-
didate of Economic Sciences. Saransk, 2014. 23; (rus.).

12. Beliakov S.I. Main approaches to the assess-
ment of the efficiency of corporate integration of en-
terprises in investment and construction complex. Real 
Estate: Economics, Management. 2023; 3:32-36. URL: 
https://n-eu.iasv.ru/index.php/neu/article/view/145/264

13. Grabovуy K.P. Scientific approaches of effec-
tivization the organizations of building business within 

the limits of corporate managements. Real Estate: Eco-
nomics, Management. 2009; 2:40-44. (rus.).

14. Vlasenko V.A. Justification of the conceptual 
bases of formation of innovative strategies in the micro- 
and mesolevel. FES: Finance. Economy. Strategy. 2018; 
15(8):71-76. (rus.).

15. Galeeva Yu.A. A mechanism of creation 
of the integrated corporate structures is in a build com-
plex. Izvestiya of Irkutsk State Economics Academy 
(Baikal State University of Economics and Law). 2007; 
1(51):25-28. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
mehanizm-sozdaniya-integrirovannyh-korporativnyh-
struktur-v-stroitelnom-komplekse (rus.).

16. Surveying. Organization, expertise, manage-
ment. Part 1. Organizational and technological mod-
ule of the maintenance system. Moscow, Moscow State 
University of Civil Engineering, ASV Publ., 2016; 272. 
(rus.).

17. Surveying. Organization, expertise, manage-
ment. Part 2. Real estate expertise and construction 
control in the maintenance system. Moscow, Moscow 
State University of Civil Engineering, ASV Publ., 2016; 
424. (rus.).

18. Bayramukov S.H., Dolaeva Z.N., Urusov A.R. 
Increasing the competitiveness of the construction com-
pany, taking into account the main and specific factors. 
Engineering journal of Don. 2018; 4(51). URL: https://
cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-konkurentospo-
sobnosti-stroitelnoy-organizatsii-s-uchetom-osnovnyh-
i-spetsificheskih-faktorov (rus.).

19. Thomas A.V., Sudhakumar J. Factors influ-
encing construction labour productivity: An Indian case 
study. Journal of Construction in Developing Countries. 
2015; 20:53-68.

20. Porter M. Competitive advantage: creating 
and sustaining superior performance. Simon and Schus-
ter, 2008; 592.

21. Kolomytsev D.A. The main parameters of com- 
petitiveness of modern construction companies of Rus-
sia. Modern Problems of Science and Education. Sur-
gery. 2017; 24(106). URL: https://cyberleninka.ru/
article/n/osnovnye-parametry-konkurentosposobnosti-
sovremennyh-stroitelnyh-predpriyatiy-rossii (rus.).

22. Atkinson R. Project management: Cost, time 
and quality, two best guesses and a phenomenon, it’s 
time to accept other success criteria. International Jour-
nal of Project Management. 1999; 17(6):337-342. DOI: 
10.1016/S0263-7863(98)00069-6

23. Yuchtman E., Seashore S. A system resource 
approach to organizational effectiveness. American 
Sociological Review. 1967; 32(6):891-903. DOI: 
10.2307/2092843

24. Shevchenko A.P. Modern approaches to structur-
ing construction organizations depending on market posi-



Стратегические направления и предпосылки развития интегрированных структур 
инвестиционно-строительной деятельности С. 645–655

655

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 4, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 4, 2024

tioning. Economics and management. 2014; 1(110). URL: 
https://ecsn.ru/wp-content/uploads/201401_78.pdf (rus.).

25. Kogotkova I.Z., Salnik A.A. Features of stra-
tegic management organizations construction sector 

of the economy. Bulletin of GUU. 2017; 3:16-21. URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/osobennosti-strate-
gicheskogo-upravleniya-organizatsiyami-stroitelnoy-
sfery-ekonomiki (rus.).

Received December 27, 2023.
Adopted in revised form on January 19, 2024.
Approved for publication on February 24, 2024.

B i o n o t e s :  Sergei I. Beliakov — Candidate of Economic Sciences, Associate Professor of the Department 
of Construction Organization and Real Estate Management; Moscow State University of Civil Engineering (National 
Research University) (MGSU); 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; ID RSCI: 587836, 
Scopus: 39763951700, ORCID: 0000-0001-5179-737X; BelyakovSI@mgsu.ru.



Требования к оформлению научной статьи

656

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

9.
 В

ы
пу

ск
 4

, 2
02

4 
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 
19

. I
ss

ue
 4

, 2
02

4

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.

КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Литература
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.
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Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-
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УДК 11111
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ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ
должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
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 Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
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Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
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Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи – на английском 

языке

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность 
и новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
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, обработ-

ка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Артемьева С. С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в разработке 

учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы.Митрохин В. В. – участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые выводы.

После «Информации об авторах» приводят сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов 
и детализацию такого конфликта в случае его наличия. Если в статье приводят данные о вкладе каждого автора, 
то сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.

Пример:
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
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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 2024 г.

май, июнь 2024 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 2024 г.

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2024 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 


