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ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ТЕМАТИКА ЖУРНАЛА. 
РЕДАКЦИОННАЯ ПОЛИТИКА

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

Тематический охват соответствует научным специальностям:
2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
2.1.3. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки);
2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки);
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Градостроительное проектирование как интеллектуальный 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Управление градостроительной деятельностью в России за 20 лет действия Градостроительного кодекса 
существенно трансформировалось. С одной стороны, накоплен огромный опыт, территориальное планирование 
и градостроительное зонирование охватили все пространство страны, с другой — увеличивающееся число докумен-
тов порождает новые конфликты, решения часто не синхронизированы и даже противоречивы. Повысить качество 
управленческих решений возможно за счет выстраивания целеполагания, формализации задач управления разви-
тием территорий и системного преобразования в способах принятия управленческих решений на основе результа-
тов градостроительного проектирования. Цель исследования — обосновать и сформулировать аргументы в пользу 
комплексного градостроительного проектирования как интеллектуального базиса для эффективного управления 
пространственными изменениями урбанизированных территорий.
Материалы и методы. Исследование проведено на основе сравнительного анализа разработанных под руковод-
ством автора комплексных градостроительных проектов в городах различных регионов России и влияния их реше-
ний на качество управления и эффективность развития территорий. 
Результаты. Обоснованы преобразования видов градостроительной документации, определены их состав и содержание 
в целях оптимизации управленческих процессов и повышения качества принимаемых решений, обеспечивающих дости-
жение цели комплексного социально-экономического и пространственного развития территорий за счет полноты, актуаль-
ности и юридической значимости данных об объектах градостроительного планирования и градостроительного регулиро-
вания — результатов градостроительного проектирования. Градостроительное проектирование — интеллектуальный базис 
для принятия научно обоснованных решений по пространственному развитию урбанизированных территорий. 
Выводы. Сфера градостроительного проектирования существенно расширяется. Для обеспечения системного 
и эффективного управления развитием территорий предлагается пять видов градостроительной документации, 
результаты которых в совокупности будут представлять собой интеллектуальный базис системы управления про-
странственным развитием в формате цифровой информационной модели управления развитием территорий: стра-
тегический план; комплексный инфраструктурно-инвестиционный план; генеральный план землепользования и за-
стройки; мастер-план (стратегический, отраслевой или локальный); проект планировки и межевания территории. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: градостроительное проектирование, управление развитием территорий, пространственное 
развитие, стратегический план, комплексный инфраструктурно-инвестиционный план, генеральный план зем-
лепользования и застройки, мастер-план, проект планировки и межевания территории, цифровая информацион-
ная модель управления развитием территорий
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Urban planning design as an intellectual basis of the territorial 
development management system
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ABSTRACT
Introduction. The management of urban planning in Russia has been significantly transformed over the 20 years of the Ur-
ban Planning Code. On the one hand, vast experience has been accumulated, territorial planning and urban zoning have 
covered the entire country, on the other hand, an increasing number of documents give rise to new conflicts, decisions 
are often not synchronized and even contradictory. It is possible to improve the quality of management decisions by build-
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ing goal-setting, formalizing the tasks of managing the development of territories and systemic transformation in the ways 
of making management decisions based on the results of urban planning design. The purpose of the paper is to substantiate 
and formulate arguments in favour of integrated urban planning as an intellectual basis for effective management of spatial 
changes in urbanized territories.
Materials and methods. The study was conducted on the basis of a comparative analysis of complex urban development 
projects developed under the guidance of the author of the paper in cities of various regions of Russia and the impact of their 
decisions on the quality of management and the effectiveness of territorial development.
Results. The transformations of types of town-planning documentation were substantiated, their composition and content 
were determined in order to optimize management processes and improve the quality of decisions that ensure the achieve-
ment of the goal of integrated socio-economic and spatial development of territories due to the completeness, relevance 
and legal significance of data on the objects of town-planning planning and town-planning regulation — the results of town-
planning design. Urban planning is an intellectual basis for making scientifically sound decisions on the spatial development 
of urbanized territories.
Conclusions. The field of urban planning is expanding significantly. To ensure systematic and effective management 
of the development of territories, five types of urban planning documentation are proposed, the results of which together will 
constitute the intellectual basis of the spatial development management system in the format of a digital information model 
for managing the development of territories: strategic plan; comprehensive infrastructure and investment plan; master plan 
for land use and development; master plan (strategic, sectoral or local); the project of planning and surveying the territory.

KEYWORDS: urban planning, territorial development management, spatial development, strategic plan, integrated infra-
structure and investment plan, master plan for land use and development, master plan, draft planning and surveying of 
the territory, digital information model of territorial development management
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ВВЕДЕНИЕ

Управление развитием территорий — это 
деятельность уполномоченных органов государ-
ственной и муниципальной власти, направленная 
на сбалансированное инфраструктурное и инвести-
ционное совершенствование территорий, обеспе-
чивающее последовательное улучшение качества 
среды жизнедеятельности посредством решения 
следующих задач:

• стратегического социально-экономического 
и пространственного планирования развития терри-
торий;

• комплексного планирования развития всех 
видов инфраструктуры жизнеобеспечения;

• создания системы правового регулирования 
инвестиционной деятельности на основе полных, 
актуальных и юридически значимых данных;

• предоставления услуг в сфере градострои-
тельной деятельности и исполнения управленче-
ских функций в цифровом виде;

• мониторинга градостроительных изменений 
и своевременной перенастройке действующих ин-
струментов и механизмов.

На первый профессиональный взгляд очевидно, 
что решение названных задач управления развитием 
территорий лежит в плоскости градостроительного 
проектирования. Однако в практике современного 
российского управления градостроительное про-
ектирование далеко не всегда предвещает решение 
по развитию территорий. Главными движущими си-
лами пространственных преобразований являются 
ведомственные бюджетные (государственные, му-
ниципальные) программы или инвестиционные про-
екты. Стратегическое планирование, как правило, 

обособлено от задач пространственного развития. 
Традиционно муниципальные стратегии социаль-
но-экономического развития представляют собой 
общественно-политическую декларацию местной 
администрации по улучшению своей деятельности 
в рамках муниципальных полномочий1.

Законодатель не обязывает органы государ-
ственной или муниципальной власти руководство-
ваться профессионально разработанным градостро-
ительным проектом при утверждении, например, 
таких важнейших государственных и муниципаль-
ных программ, как «Жилье и городская среда», 
«Образование», «Здравоохранение», «Культура», 
«Туризм», «Чистый город», направленных на реа-
лизацию национальных проектов и достижение це-
левых показателей комплексного социально-эконо-
мического развития и обновления городов. Ни одна 
из таких программ не может быть реализована 
без пространственных преобразований. Инвестор, 
правообладатель земельных участков также имеет 
право инициировать градостроительные изменения, 

1 См., напр.: Решение Орловского окружного Совета на-
родных депутатов от 22.06.2023 № 235-МПА «Об утверж-
дении стратегии социально-экономического развития 
Орловского муниципального округа Орловской области 
на 2023–2027 годы»; Постановление администрации 
муниципального образования Гусь-Хрустальный район 
Владимирской области от 02.11.2023 № 1277 «О Страте-
гии социально-экономического развития муниципального 
образования Гусь-Хрустальный район»; Решение Совета 
народных депутатов Камешковского района от 28.06.2021 
№ 106 «Об утверждении Стратегии социально-экономи-
ческого развития муниципального образования Камеш-
ковский район на 2021–2030 годы».
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и нередко внесение изменений в градостроитель-
ную документацию осуществляется на основании 
судебных решений, принятых по искам правообла-
дателей недвижимости, без обосновывающих гра-
достроительных проектов2.

Почему так происходит? Стратегическое пла-
нирование муниципального уровня находится 
за рамками градостроительной деятельности. Воз-
можность принятия стратегии у муниципалите-
тов есть в соответствии с федеральными законами 
о стратегическом планировании3 и общих принци-
пов организации местного самоуправления4, но обя-
занности нет. Требования к содержанию стратегий 
не предусмотрены. Градостроительное проектиро-
вание не рассматривается законодателем как вид 
градостроительной деятельности. Градостроитель-
ный кодекс РФ (ГрК РФ) определяет обязатель-
ность архитектурно-строительного проектирования 
(п. 1 ст. 1), а территориальное планирование, гра-
достроительное зонирование или планировка тер-
риторий осуществляются посредством подготовки 
генерального плана, правил землепользования и за-
стройки, проектов планировки и межевания терри-
торий, утверждаемых нормативными правовыми 
актами, имеющими в итоге статус нормативных 
правовых актов. Тщательно контролируются и со-
блюдаются юридические процедуры организации 
подготовки и прохождения согласований проектов 
нормативных правовых актов на соответствие зако-
нодательству их состава и содержания, утвержден-
ным административным регламентам; решениям, 
принятым вышестоящими органами. Но качество 
градостроительного решения не проверяется ни-
кем. Требований к профессионализму исполнителя 
государственного или муниципального контракта, 
осуществляющего подготовку документа террито-
риального планирования или градостроительного 
зонирования, документации по планировке терри-
торий, нет, профессиональной государственной экс-
пертизы тоже нет. 

Действующая модель управления градострои-
тельными преобразованиями территорий не пред-
усматривает стратегического пространственного 
планирования на муниципальном уровне. Законо-
дательное нововведение о едином документе тер-
риториального планирования и градостроительно-
го зонирования конфликтует с ранее принятыми 
поправками к ГрК РФ о возможности исключения 

2 См., напр.: Апелляционное определение Судебной колле-
гии Верховного суда Российской Федерации от 13.10.2016 
№ 50-АПГ16-13; Решение Приморского краевого суда 
от 17.05.2017 № 3А-105/2017.
3 О стратегическом планировании в Российской Федера-
ции : Федеральный закон от 28.06.2014 № 172-ФЗ.
4 Об общих принципах организации местного самоуправ-
ления в Российской Федерации : Федеральный закон 
от 06.10.2003 № 131-ФЗ.

из состава генерального плана карты планируемо-
го размещения объектов местного значения5. В по-
следний раз комплексные методические рекоменда-
ции (инструкция) к разработке градостроительной 
документации были утверждены в 2002 г. и не под-
лежат применению согласно приказу Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации от 19 июня 2018 г. № 354/пр 
«О признании не подлежащим применению поста-
новления Государственного комитета Российской 
Федерации по строительству и жилищно-комму-
нальному комплексу от 29 октября 2002 г. № 150 
“Об утверждении Инструкции о порядке разработ-
ки, согласования, экспертизы и утверждения гра-
достроительной документации”» (зарегистрирован 
в Минюсте РФ 12.07.2018 № 51595).

Принятые ведомственные государственные 
и муниципальные бюджетные программы, инвести-
ционные проекты являются документами — осно-
ваниями для внесения изменений в документы тер-
риториального планирования и градостроительного 
зонирования. При этом доказательство правильно-
сти принятых программами решений не требуется. 
Для получения разрешения на строительство объек-
та правообладателю земельного участка, как прави-
ло, документация по планировке территории также 
не требуется (ГрК РФ, ч. 3 ст. 415).

Закрепленный на законодательном уровне 
приоритет бюджетного и инвестиционного пла-
нирования по отношению к планированию тер-
риториальному, осуществляемому посредством 
градостроительного проектирования, несет в себе 
значительные риски неэффективного расходова-
ния бюджетных средств и часто наносит прямой 
ущерб качеству городской среды. Повысить каче-
ство управленческих решений возможно за счет 
выстраивания целеполагания и формализации задач 
управления развитием территорий и соответствую-
щего задачам системного преобразования в спосо-
бах принятия управленческих решений на основе 
результатов градостроительного проектирования. 

Цель исследования — обосновать и сформу-
лировать аргументы в пользу комплексного гра-
достроительного проектирования как интеллек-
туального базиса для эффективного управления 
пространственными изменениями урбанизирован-
ных территорий, предложить оптимальную структу-
ру градостроительной документации и ее содержа-
ние, формализующее результаты как совокупность 
данных об объектах градостроительного плани-
рования и градостроительного регулирования, не-
обходимых для управления сбалансированным 
и эффективным развитием территорий множеством 
участников.

5 Градостроительный кодекс Российской Федерации :  
Федеральный закон от 29.12.2004 № 190-ФЗ (ред. 
от 25.12.2023), п. 1 ч. 9 ст. 23.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование базируется на изучении действу-
ющей модели управления развитием территорий 
и анализе влияния результатов градостроительного 
проектирования на принятие управленческих реше-
ний. В основу исследования положена методология 
комплексного подхода. Аналитическая часть иссле-
дования проведена посредством применения обще-
логических, теоретических и эмпирических ме-
тодов. При аргументации собственной позиции 
по обозначенной в статье проблеме использовались 
положения основных нормативно-правовых актов, 
действующих в сфере управления развитием тер-
ритории; научные взгляды и экспертные оценки; 
а также результаты научно-исследовательских работ 
и их экспериментальной апробации в комплексных 
градостроительных проектах, разработанных Ин-
ститутом территориального планирования «Град» 
под руководством автора статьи в различных го-
родах регионов России (Тюмень, Мегион, Омск, 
Нижневартовск, Тобольск, Уссурийск, Южно-Саха-
линская агломерация и др.), и влияние их решений 
на качество управления и эффективность развития 
территорий. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Градостроительное проектирование — это ин-
теллектуальный базис для принятия обоснованного 
решения по пространственному развитию урбани-
зированных территорий, в том числе архитектур-
но-художественных, социальных и экономических 
изменений в сложном современном мире. Этот вы-
вод подтверждается множеством научных профес-
сиональных взглядов [1–13] и неоднократно публи-
куемыми результатами исследований автора статьи 
[14–17].

В основе комплексного градостроительного 
проектирования лежит системный подход. Градо-
строительные решения, с одной стороны, носят 
иерархический характер, с другой — обладают 
полифункциональными характеристиками и зави-
сят от множества межведомственных и земельно-
имущественных отношений. Современный гра-
достроительный проект — результат научного 
исследования, оформленный в виде текста, описы-
вающего основные проектные решения, плюс муль-
тимасштабная и бесшовная цифровая информаци-
онная модель пространственных данных в пределах 
региона, агломерации, города или другой проекти-
руемой территории. Локальный градостроитель-
ный проект — это всегда часть целого, он должен 
быть вложен, встроен в более масштабный проект. 
Концептуальный, инфраструктурный, отраслевой 
или локальный проект всегда должен быть сопод-
чинен стратегическому проекту. Связность и со-
подчиненность градостроительных проектов обе-
спечиваются за счет применения единой системы 

требований к цифровому описанию объектов градо-
строительного планирования, объектов градострои-
тельного регулирования и объектов, формирующих 
информационную основу.

Градостроительное проектирование направле-
но на принятие взаимосвязанных комплексов стра-
тегических, тактических и регулирующих решений. 
Логика последовательного принятия решений, осно-
ванных на результатах градостроительного проекти-
рования, следующая.

Стратегические решения принимаются на базе 
научных исследований, включающих изучение 
исторических, политических, экологических и эко-
номических предпосылок; оценку существующего 
состояния и использования территорий с учетом 
градостроительных ограничений; утвержденных 
и реализуемых проектов; выявленных ценностей 
и приоритетов для живущих и будущих поколений; 
инвестиционных потенциалов и бюджетных воз-
можностей, направленных на позитивное преоб-
разование городской среды, повышение качества 
жизни людей.

На стратегическом уровне, основываясь на вы-
явленных ценностях посредством вовлечения жите-
лей, демографическом и инвестиционном прогнозах, 
комплексной оценке потенциалов и рисков, проек-
тируется согласованный с региональной стратегией 
социально-экономического развития стратегический 
план развития муниципального образования: форму-
лируются цели и задачи социально-экономического 
и пространственного развития; определяются при-
оритетные направления; устанавливаются целевые 
показатели по каждому направлению в горизонтах 
планирования, принятых национальными проектами 
(2030, 2035, 2040 и т.д.); устанавливаются стандар-
ты жизнеобеспечения, в том числе предельные по-
казатели обеспеченности и доступности социально 
значимых услуг населению (образование, здраво-
охранение, культура, спорт, транспорт, энергетика, 
тепло, вода, связь и т.д.); формируются простран-
ственные каркасы: транспортно-планировочный, 
природно-экологический, социокультурный, эконо-
мический; выстраивается планировочная структура 
и планировочная организация территории: форми-
руется схема укрупненного функционального зони-
рования (селитебные, промышленные, рекреацион-
ные и некоторые другие зоны, характеризующиеся 
взаимодополняемыми функциями); формулируются 
политики градостроительных преобразований, опре-
деляющие не функцию, а отношение города к терри-
тории (стабильности, трансформации, регенерации 
и т.д.) в структуре планировочной организации тер-
ритории, разработанной на основе пространственных 
каркасов; разрабатывается дорожная карта реализа-
ции стратегического плана, включающая перечень 
и сроки исполнения мероприятий, а также перечень 
стратегически значимых проектов и их характери-
стик.
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Стратегический план является основой как 
для инфраструктурного планирования в рамках бюд- 
жетных обязательств, так и для инвестиционного 
освоения или преобразования территорий, в том 
числе жилищного строительства. Широкое вовле-
чение жителей и предпринимательских сообществ 
в разработку стратегического плана, примене-
ние методов партисипаторного проектирования 
не только придадут стратегическому плану статус 
политической декларации, но и превратят его в на-
стоящий общественный договор, принятый вла-
стью, жителями и бизнесом, о котором уже многие 
годы говорят выдающиеся российские и зарубеж-
ные ученые-градостроители [18–21].

С целью обеспечения взаимно согласованной 
деятельности между инфраструктурными направ-
лениями (транспортная, социальная, коммунальная, 
энергетическая, промышленная, туристическая, ре-
креационная инфраструктуры) и ее синхронизации 
с бюджетным планированием на разных уровнях го-
сударственного и муниципального управления может 
быть запроектирован комплексный инфраструктур-
но-инвестиционный план (КИИП). КИИП включает 
все необходимые мероприятия по развитию инфра-
структуры регионального и муниципального уровня 
в соответствии с целевыми показателями социально-
экономического и пространственного развития тер-
риторий города и предельными показателями обеспе-
ченности и доступности социально значимых услуг 
населению, намеченных стратегическим планом, 
а также все инвестиционные проекты, вошедшие 
в решения региональной стратегии социально-эко-
номического развития и плана реализации муници-
пального стратегического плана или на реализацию 
которых выдана разрешительная документация. 
При отсутствии решения по разработке единого 
КИИП потребуется еще более сложное градостро-
ительное проектирование множества документов 
территориального планирования, схем и программ 
развития социальной, транспортной и коммунальной 
инфраструктуры, документации по планировке тер-
риторий, предназначенных для размещения инфра-
структурных объектов федерального, регионально-
го, местного и иного значения.

Для согласованности государственной политики 
и частных инициатив необходима система координат, 
которая создается за счет единого цифрового инфор-
мационно-аналитического пространства, включаю-
щего не только актуальные юридически значимые 
данные о современном состоянии и использовании 
территории (сведения, формирующие информацион-
ную основу), но и полный набор пространственных 
данных об объектах градостроительного регулиро-
вания: элементы планировочной структуры — на-
селенный пункт, планировочный район, планировоч-
ный микрорайон, планировочный квартал; красные 
линии (существующие и перспективные), уточняю-
щие границы элементов планировочной структуры 

(планировочных микрорайонов и планировочных 
кварталов) с точностью ведения единого государ-
ственного реестра недвижимости (ЕГРН); террито-
риальные зоны и градостроительные регламенты, 
включающие виды и параметры разрешенного ис-
пользования земельных участков с учетом особен-
ностей их расположения в территориальной зоне, 
требования к архитектурно-градостроительному об-
лику (все без исключения территории делятся на тер-
риториальные зоны, в том числе территории общего 
пользования); зоны с особыми условиями исполь-
зования территорий (установленные, нормативные 
и планируемые); границы территорий с особенным 
правовым режимом использования (комплексное 
развитие территорий, особые экономические зоны 
и т.д.), которые должны составлять один или несколь-
ко элементов планировочной структуры. Совокуп-
ность перечисленных объектов градостроительного 
регулирования может быть запроектирована при раз-
работке генерального плана землепользования и за-
стройки (ГПЗЗ). Сведения об объектах градострои-
тельного регулирования обеспечат автоматизацию 
предоставления основной услуги в сфере градостро-
ительства — выдаче градостроительного плана зе-
мельного участка (ГПЗУ), проинформируют любое 
заинтересованное лицо о возможностях и рисках 
преобразования территорий.

Инвестиционная деятельность развивается 
на основе мастер-планирования и планировки тер-
риторий в соответствии с установленными тер-
риториальными зонами, видами их разрешенного 
использования и градостроительными регламента-
ми. Для обоснования своей идеи заинтересованное 
лицо обеспечивает градостроительное проектиро-
вание мастер-плана и документации по планировке 
территорий (мастер-план может быть разработан 
в виде самостоятельного документа или в соста-
ве обосновывающих материалов документации 
по планировке), результатом которых являются: со-
циально-экономическая и архитектурно-градостро-
ительная модель будущего преобразования терри-
тории; устанавливаемые или изменяемые красные 
линии; зоны планируемого размещения объектов 
капитального строительства; образуемые или изме-
няемые границы земельных участков; уточненные 
виды и параметры будущего использования земель-
ных участков.

Описанные выше методологические подходы 
в большей или меньшей степени применены Ин-
ститутом территориального планирования «Град» 
в градостроительном проектировании под руковод-
ством автора статьи в разных городах России в тече-
ние действия ГрК РФ. 

Комплексный проект градостроительного раз-
вития Тюмени (800 тыс. жителей) доказал, что од-
новременная разработка концепции простран-
ственного развития, генерального плана, проектов 
планировки и межевания всей территории города 
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и правил землепользования и застройки на основе 
архитектурно-планировочного решения показала 
высокую управленческую эффективность. В Тю-
мени скоординировано инвестиционное и инфра-
структурное развитие. Единый план красных линий 
и установленные специальные территориальные 
зоны для каждого социально значимого объекта 
составляют прочную основу правового регулиро-
вания градостроительных и земельно-имуществен-
ных отношений. Создание базы градостроительных 
данных по единой системе требований в 2008 г. 
обеспечило возможность мониторинга изменений 
и быстрой перенастройки принятых тактических 
решений в зависимости от меняющихся политиче-
ских и экономических условий, инвестиционной 
активности стейкхолдеров.

Комплексный проект развития Мегиона (50 тыс. 
жителей) включил максимальное количество реше-
ний, необходимых для управления городскими тер-
риториями, и показал свою эффективность. В составе 
проекта: стратегия социально-экономического раз-
вития, местные нормативы градостроительного про-
ектирования, генеральный план, проекты планировки 
и межевания всех городских территорий, правила зем-
лепользования и застройки (ПЗЗ), концепция инве-
стиционного развития, автоматизированная система 

управления развитием территории, включающая гео-
информационный портал. Содержание комплексного 
проекта развития малого города целесообразно рас-
ширять на основе стратегических приоритетов и за-
дач социально-экономического и пространственного 
развития, текущих проблем городского развития (жи-
лье, образование, озеленение и благоустройство, ма-
лый бизнес), активное вовлечение в разработку про-
екта жителей всех поколений многократно повышает 
как качество проектных решений, так и их реализуе-
мость в управленческих процессах.

Градостроительный проект развития Омска 
(1 млн 150 тыс. жителей), включающий концепцию 
пространственного развития, генеральный план 
и ПЗЗ, но не содержащий документацию по плани-
ровке территорий, с одной стороны, представляет 
собой целостную систему градостроительных реше-
ний, с другой — не обеспечивает их реализацию, так 
как множество утвержденных проектов планировки 
и межевания, несоответствующих новым генераль-
ному плану и ПЗЗ, не отменено, в них не внесены 
изменения. Инфраструктурные программы также 
не откорректированы. Полумера принесла больше 
вреда, чем пользы — тормозятся частные иници-
ативы (бизнес-идея противоречит либо ПЗЗ, либо 
проекту планировки и отклоняется уполномочен-

Рис. 1. Комплексный проект градостроительного развития г. Тобольска 
Fig. 1. Comprehensive urban development project of Tobolsk

Генеральный план г. Тобольска

General plan of Tobolsk

ППМ УДС (фрагмент)

Area-planning design 

and boundary-setting plan of street 

and road network (fragment)

ПЗЗ (фрагмент)

Land-use planning 

scheme (fragment)

Генеральный план (фрагмент)

General plan (fragment)
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ным органом), бессистемная реализация отдельных 
инфраструктурных объектов часто дает отрицатель-
ный управленческий эффект. 

Анализ реализации проекта развития Тоболь-
ска (100 тыс. жителей) подтвердил мнение автора 
о минимально возможном составе комплексного 
проекта: концепция; генеральный план; проект пла-
нировки и межевания территории улично-дорожной 
сети (УДС); правила землепользования и застройки 
(рис. 1). Основным результатом проекта планиров-
ки и межевания территории УДС является единый 
план красных линий как каркас градостроительных 
и земельно-имущественных правоотношений. Все 
остальные локальные проекты обязаны встроиться 
в общую для города систему координат, созданную 
единым планом красных линий, который в совокуп-
ности с картой градостроительного зонирования, 
установившей виды, границы и градостроительный 
регламент использования территориальных зон, 
обеспечивает правовое регулирование градострои-
тельных и земельно-имущественных отношений.

В составе комплексного проекта развития Уссу-
рийска (300 тыс. жителей) на основе мастер-плана 
разработана и утверждена стратегия социально-эко-
номического развития, включающая основные про-
странственные каркасы (транспортно-планировоч-
ный, социокультурный, природно-экологический, 

экономический) и карту политик градостроительно-
го преобразования, служащую базой для всех при-
нимаемых управленческих юридически значимых 
решений по планированию инфраструктурных объ-
ектов и регулированию правоотношений (рис. 2).

Весь проект развития Нижневартовска (300 
тыс. жителей) строился как создание информаци-
онной базы для управления развитием территорий, 
включающий алгоритмы и механизмы решения наи-
более актуальных управленческих задач. Именно 
нижневартовский проект заложил фундаменталь-
ную основу для оформления комплексного знания, 
выработки целесообразной структуры градострои-
тельной документации и методологии градострои-
тельного проектирования. Результатом проекта ста-
ла цифровая информационная модель управления 
развитием территории (ЦИМ УРТ), представляю-
щая собой комплекс взаимосвязанных, актуализи-
руемых в установленные сроки информационных 
ресурсов, включающих цифровые данные о суще-
ствующем состоянии и планируемом развитии тер-
ритории, автоматизированных методов и функций, 
обеспечивающих моделирование сценариев разви-
тия территории и поддержку принятия решений.

Проект развития Южно-Сахалинской агломе-
рации (500 тыс. жителей), подтвердив целесообраз-
ность одновременного проектирования всех не-

Рис. 2. Стратегический план развития г. Уссурийска 
Fig. 2. Strategic development plan for the city of Ussuriysk

Экономический каркас / Economical frame

Политики градостроительных преобразований / Policies 

of town-planning conversion
Экологический каркас г. Уссурийск / Ecological frame

Социо-культурный каркас / Sociocultural frame
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обходимых для управления развитием территорий 
документов, показал преимущества комплексного 
инфраструктурного плана регионального развития 
перед отдельными картами планируемого разме-
щения объектов местного значения и отдельными 
для каждого города программами развития транс-
портной, социальной и коммунальной инфраструк-
тур, при том что в каждом регионе реализация 
инфраструктурных объектов независимо от их госу-
дарственного или местного значения, как правило, 
осуществляется на основании региональной адрес-
ной инвестиционной программы с превалирующим 
объемом государственного финансирования (рис. 3).

Обобщение опыта реализации комплексных 
градостроительных проектов позволило сформули-
ровать ключевые принципы управления развитием 
территорий, которые в свою очередь, легли в основу 
выстраивания логики градостроительного проекти-
рования и подготовки предложений по оптимизации 

видов и содержания градостроительной документа-
ции. Принципы управления развитием территорий:

• единство стратегического социально-эконо-
мического и пространственного планирования;

• придание юридического статуса данным 
об объектах градостроительного планирования и ре-
гулирования только на основе комплексного градо-
строительного проектирования, включающего науч-
ные исследования;

• гибкое и эффективное управление развитием 
территорий может быть обеспечено только за счет пе-
рехода от управления на основе разрозненных и про-
тиворечащих друг другу документов к управлению 
на базе структурированных, полных и юридически 
значимых данных об объектах градостроительного 
планирования и регулирования, работающих на бла-
го развития городов за счет создания ЦИМ УРТ.

Анализ практик комплексного градострои-
тельного проектирования и достигнутых управ-

Рис. 3. Комплексный инфраструктурно-инвестиционный план Южно-Сахалинской агломерации
Fig. 3. Integrated infrastructure and investment plan of the Yuzhno-Sakhalinsk agglomeration

Генеральный план г. Южно-Сахалинск / General plan of Yuzhno-Sakhalinsk

Формирование и уточнение данных 
об инфраструктурных объектах на стадиях 
их жизненных циклов / Data generation 
and refinement concerning infrastructure 
facilities at their lifeline stages

КИПРР в ГИСОГД Сахалинской области / Comprehensive 
integrated infrastructure plan in State Information System 
of Urban Planning
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ленческих эффектов с использованием результа-
тов проектирования в разных российских городах 
и сформулированных на основе анализа принципов 
позволил сделать вывод о необходимости и своев-
ременности перехода от разрозненных градостро-
ительных документов к цифровой информацион-
ной модели управления развитием территорий, 
интегрированной с цифровой информационной 
основой ЕГРН через платформу государственной 
информационной системы обеспечения градострои-
тельной деятельности (ГИСОГД), база данных кото-
рой формируется на основе результатов градостро-
ительного проектирования, представляющих собой 
комплекс взаимосвязанных объектов градострои-
тельного планирования (стратегического и тактиче-
ского) и градостроительного регулирования, данные 
о которых обновляются на каждом этапе жизненно-
го цикла каждого из этих объектов.

Цифровая информационная модель управления 
развитием территории — комплекс взаимосвязан-
ных, актуализируемых в установленные сроки ин-
формационных ресурсов, включающих цифровые 
данные о существующем состоянии и планируемом 
развитии территории (информационная основа), 
сведения об объектах градостроительного планиро-
вания и объектах градостроительного регулирова-
ния, автоматизированных методов и функций, обе-

спечивающих моделирование сценариев развития 
территории и поддержку принятия решений (рис. 4).

Объект стратегического планирования не наде-
ляется юридическим статусом и понимается как про-
странственный объект, характеризующий обще-
ственно-политическую декларацию целей и задач 
пространственного развития, определенных страте-
гическим планом. Объект тактического планирова-
ния — это юридически значимый пространственный 
объект, предполагающий образование объекта не-
движимости. Объект градостроительного регулиро-
вания — объект, определяющий режим (возможно-
сти и ограничения) градостроительной деятельности, 
безусловно, обладающий юридическим статусом. 

Для формирования базы данных ЦИМ УРТ не-
обходимо утверждение системы требований к про-
странственным данным — совокупности норм 
и правил цифрового описания пространственных 
данных градостроительной деятельности, обеспе-
чивающих единство цифрового описания простран-
ственных сведений об объектах градостроительного 
планирования и объектах градостроительного регу-
лирования, их интероперабельность при исполь-
зовании в информационных системах градостро-
ительной деятельности и других государственных 
системах в рамках создания Национальной системы 
пространственных данных Российской Федерации.

Рис. 4. Структурная схема цифровой информационной модели управления развитием территории
Fig. 4. Block diagram of a digital information model for managing the development of a territory
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исходя из перечисленных комплексов гра-
достроительных решений, необходимых для обе-
спечения системного управления развитием тер-
риторий, следует заключить, что для оптимизации 
управления и обеспечения эффективности развития 
территорий достаточно пяти видов градостроитель-
ных проектов, результаты которых в совокупности 
будут представлять собой интеллектуальный базис 
системы управления развитием территорий в фор-
мате цифровой информационной модели управле-
ния развитием территорий:

• стратегический план;
• комплексный инфраструктурно-инвестици-

онный план;
• генеральный план землепользования и за-

стройки;
• мастер-план (стратегический, отраслевой 

или локальный);
• проект планировки и межевания территории.
КИИП и ГПЗЗ в предлагаемой конструкции 

выступают инструментами реализации стратегиче-
ского плана. КИИП заменит документы территори-
ального планирования в части размещения объек-
тов регионального и местного значения, обеспечит 
сбалансированное инфраструктурное обустройство 
территорий муниципальных образований. ГПЗЗ 

объединит в себе все объекты градостроительного 
регулирования и не только обеспечит предостав-
ление услуг в сфере градостроительства, но и со-
общит всем правообладателям земельных участков 
и потенциальным инвесторам обо всех допустимых 
преобразованиях с учетом возможных рисков.

Мастер-планы и проекты планировки и меже-
вания территорий станут играть роль инструментов 
перенастройки, уточняющих и детализирующих ре-
шения, принятые на стратегическом уровне.

Цифровая информационная модель управления 
развитием территории создается и перенастраива-
ется посредством профессионального градострои-
тельного проектирования и является поставщиком 
решений для принятия бюджетных и инвестицион-
ных программ, направленных на достижение це-
левых показателей комплексного социально-эко-
номического развития и качественное обновление 
городской среды.

Предлагаемая система принятия градостроитель-
ных решений требует высокого профессионального 
уровня градостроительного проектирования, который 
невозможно обеспечить без пересмотра отношения 
государства к институциализации градостроительной 
деятельности, интеллектуальный базис которой со-
ставляет институт градостроительного проектирова-
ния, развитие которого может обеспечить только но-
вый уровень градостроительного образования.
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Инженерно-технический дизайн магистральных улиц 
с интеграцией элементов зеленой инфраструктуры
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Климатические характеристики имеют ключевое значение в современной градостроительной практике. 
Увеличение количества атмосферных осадков «бросает вызов» устаревшим нормативным документам. Для повы-
шения адаптационных возможностей городов к потеплению климата в 80-х гг. XX в. западными специалистами 
было предложено использовать зеленую инфраструктуру (ЗИФ). В нормативных документах РФ понятия, которое 
включало бы в себя применение науки и математики для решения проблемы подтопления городских пространств, 
еще не существует. Авторы предлагают свое видение решения обозначенной проблемы.
Материалы и методы. Дано авторское определение «инженерно-технического дизайна», указана разница между 
существующими видами действия в городской среде в этом вопросе, и выделены основные этапы внедрения дан-
ного определения в научную и практическую деятельность. Установлено, что часто подтапливаемые ливневыми 
водами городские территории в Москве — это магистральные улицы 2-го класса регулируемого движения в ЗАО. 
Проведен градостроительный анализ территории исследования с учетом климатических характеристик, обозначена 
роль ЗИФ и биоинженерных сооружений.
Результаты. Авторский расчет средней скорости потока ливневой воды в биоинженерном сооружении необходим 
для выбора размеров элементов ЗИФ, которые планируется разместить на территории. Скорость течения ливневой 
воды по непроницаемой поверхности почти в три раза выше, чем с сопротивлением почвы и растительности, в за-
висимости от уклона территории. 
Выводы. Предложен вариант внедрения инженерно-технического дизайна на магистральной улице в Москве — Мичу-
ринском проспекте, включающий дизайн-идею пространства с использованием структуры рукотворных биотопов. Лив-
невая вода аккумулируется и перераспределяется через биоинженерные сооружения, подпитывая растительность.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: инженерно-технический дизайн, зеленая инфраструктура, биоинженерные сооружения, ру-
котворный биотоп, скорость потока ливневой воды, дух места, дизайн-код
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Engineering and technical design of main streets with integration 
of green infrastructure elements

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

Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. Climatic characteristics are of key importance in modern urban planning practice. The increase in precipita-
tion ‘challenges’ outdated normative documents. In order to increase the adaptive capacity of cities to climate warming in 
the 80s of the XX century, Western specialists proposed the use of green infrastructure (GIF). In the regulatory documents 
of the Russian Federation, the concept that would include the application of science and mathematics to resolve the prob-
lem of flooding urban spaces does not yet exist. The authors offer their own vision of solving this problem.
Materials and methods. The author’s definition of “engineering and technical design” is given, the difference between 
the existing types of action in the urban environment is indicated, and the main stages of implementation are highlighted. 
The authors found that urban areas in Moscow that are often flooded by stormwater are main streets of the 2nd class 
of regulated traffic in the western administrative district. An urban planning analysis of the study area was carried out taking 
into account climatic characteristics, and the role of “green infrastructure” and bioengineering structures was also identified.
Results. The author’s calculation of the average flow rate of stormwater in a bioengineered structure is necessary to select 
the size of the elements of the green infrastructure that are planned to be placed on the territory. The flow rate of stormwater 
over an impenetrable surface is almost three times higher than with soil and vegetation resistance, depending on the slope 
of the territory.
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Conclusions. The variant of the implementation of engineering and technical design on the main street of Moscow — Mi-
churinsky Prospekt, which includes the design idea of space using the structure of man–made biotopes, is offered. Storm 
water is accumulated and redistributed through bioengineered structures, feeding vegetation.

KEYWORDS: engineering and technical design, green infrastructure, bioengineering constructions, man-made biotope, 
stormwater flow rate, spirit of place, design code
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ВВЕДЕНИЕ 

Климатические изменения неизбежно влекут 
за собой такие последствия, как повышение концен-
трации парниковых газов в атмосфере, удлинение 
тепловых волн и учащение подтоплений городов 
ливневыми водами. В городах уже отмечается по-
вышение температуры вследствие изменения кли-
мата и прогнозируется усугубление потепления 
в будущем. Водные объекты на урбанизированных 
территориях могут способствовать снижению тем-
пературы и уменьшению эффекта теплового остро-
ва из-за процессов интенсивного испарения и вы-
сокой теплоемкости, а также за счет воздействия 
на местный воздушный поток [1]. Так, территории 
с водоемами, которые имеют более сложную фор-
му и поддерживаются большим количеством зеле-
ных насаждений рядом благоприятнее всего влияют 
на температуру и влажность воздуха. Чем больше 
видов есть в растительном сообществе, тем менее 
выраженными будут колебания температуры почвы 
под ним. Такое сглаживание происходит по причине 
роста концентрации почвенного углерода и увели-
чения площади поверхности листьев, которые ха-
рактерны для экосистем с высоким биоразнообра-
зием [2].

Существует и обратное воздействие города 
на озелененные территории: загрязнение воздушно-
го бассейна, воды и почвы, сокращение природных 
ландшафтов, уменьшение видового разнообразия 
биоценоза. Одной из важных задач в функциони-
ровании и развитии города служит создание благо-
приятной экологической обстановки, сохранение 
и развитие целостной системы «природа – обще-
ство – человек» [3].

Для решения этой задачи США и страны Ев-
ропы в 80-х гг. XX в. предложили использовать озе-
лененные участки городских территорий и ввели 
понятие «зеленая инфраструктура» (ЗИФ) — спе-
циально спланированная система природных терри-
торий естественного и антропогенного происхожде-
ния, расположенная в границах населенного пункта, 
способная осуществлять широкий спектр экоси-
стемных услуг1. На сегодняшний день это взаимо-

1 Глоссарий «Зеленая инфраструктура» // Экоурба-
нист. 2023. URL: https://ecourbanist.ru/glossary/zelenaya-
infrastruktura/

выгодное «сотрудничество» с растениями и почвой, 
чтобы собрать, замедлить и очистить ливневые 
стоки2 расширилось до создания «ингредиентов» 
для решения городских и климатических проблем 
путем взаимодействия с природой — биофильтра-
ционных склонов, биодренажных канав, дождевых 
садов. Эти «элементы зеленой инфраструктуры» 
проводят в городе адаптацию к климату, снижают 
тепловой стресс, улучшают качество воздуха и здо-
ровые почвы, а также выполняют более антропоцен-
трические функции, такие как повышение качества 
жизни, посредством отдыха и предоставления тени 
и укрытия в городах и вокруг них3. 

Таким образом, появились первые законода-
тельно утвержденные программы по внедрению 
ЗИФ в зарубежных городах: «Экологическое управ-
ление ливневыми стоками» [4], «Технология эколо-
гически щадящего подхода к дизайну территории»4, 
«Зеленый город, чистые воды»5, «Города-губки» [5], 
«Городской дизайн, чувствительный к воде»6 и др. 

В России нормативно закрепленным инстру-
ментом для решения поставленной задачи является 
«инженерное благоустройство». Это понятие охва-
тывает ряд вопросов: инженерной подготовки тер-
ритории, инженерного оборудования, озеленения, 
инженерного благоустройства естественных и ис-
кусственных водоемов, санитарного благоустрой-
ства города, малых архитектурных форм [6]. Также 
под «благоустройством» из п. 3.2 СП 82.13330.2016 

2 Что такое зеленая инфраструктура? // San Francisco Water 
Power Sewer. 2011. URL: https://sfpuc.org/ru/programs/san-
franciscos-urban-watersheds/what-green-infrastructure
3 «Зеленая инфраструктура» // РусАльянс «Сова». 2023. 
URL: https://sowa-ru.com/articletop/ekosistema/zelenaya-
infrastruktura/
4 Revising Local Codes to Facilitate Low Impact Development. 
Creating LID–Local Development Code Connections Will 
Assist With Implementation // EPA. USA. 2021. P. 8. URL: 
https://www.epa.gov/sites/default/files/2021-06/documents/
lid_fact_sheet_codes_june_2021_508.pdf
5 Greenworks Philadelphia // Greenworks. USA : 
Philadelphia, 2022. P. 64. URL: https://www.phila.gov/
media/20220421120407/OOS-Greenworks-Review-2022.pdf
6 Water Sensitive Urban Design (WSUD)? // Water by design. 
Australia. 2020. URL: https://waterbydesign.com.au/wsud
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«Благоустройство территорий»7 отдельно отмечают-
ся мероприятия, направленные на улучшение функ-
ционального, экологического и эстетического состо-
яния участка. То есть предполагается комплексное 
действие в рамках городской среды, однако на прак-
тике этого не происходит.

С другой стороны, понятие «дизайн архитек-
турной среды» включает широкий спектр проек-
тирования как предметов, так и пространственной 
среды8. Также существуют уточняющие определе-
ния для этих сфер: 

• «промышленный дизайн» — процесс проек-
тирования, применяемый к физическим продуктам, 
которые должны производиться массовым произ-
водством [7]; 

• «ландшафтный дизайн» — это наука о по-
строении гармоничного пространства, видах расте-
ний, малых архитектурных формах [8];

• «дизайн городской среды» — комплексное 
формирование общественного пространства города9. 

Следовательно, дизайн среды — это направле-
ние, которое включает самые разные виды дизайна: 
от ландшафтного до выставочного, от предметного 
до интерьерного.

В нормативных документах РФ, регулиру-
ющих эти сферы, понятия, которое включало бы 
в себя применение науки и математики для реше-
ния проблемы подтопления городских пространств, 
еще не существует. В городе необходимы инже-
нерные сооружения, поглощающие ливневую воду 
и выполненные технически правильно, т.е. справ-
ляющиеся с предотвращением подтопления. Исхо-
дя из этого, авторы ставят перед собой цель научно 
описать в настоящей статье современный подход 
к решению обозначенной проблемы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Определение и этапы внедрения инженерно- 
технического дизайна

Авторы рекомендуют ввести понятие «ин-
женерно-технический дизайн» и предлагают его 
определение: это модель благоустройства, которая 
включает в себя дизайн-идею пространства с ис-
пользованием атмосферной воды как для ее акку-
мулирования за счет элементов ЗИФ, так и создания 

7 СП 82.13330.2016. Благоустройство территорий. 2017. 
URL: https://meganorm.ru/Index2/1/4293747/4293747629.
htm
8 Перечень специальностей и направлений подготовки. 
Дизайн архитектурной среды // Институт архитектуры 
и строительства ВолгГТУ. 2023. URL: https://vgasu.ru/
abitur/perechen-spetsialnostey-i-napravleniy-podgotovki/
dizayn-arkhitekturnoy-sredy/
9 Что такое городской дизайн // Компания городского 
благоустройства Pillars. 2020. URL: https://pillars.ru/chto-
takoe-gorodskoj-dizajn/

структуры авторских рукотворных биотопов во вре-
мени без последующего поддержания. 

Под процессом внедрения инженерно-техниче-
ского дизайна городских территорий авторы подраз-
умевают детальные расчеты количества ливневой 
воды10, скорости ее течения (авторский расчет, при-
веденный в данной статье), инфильтрации [9] и ис-
парения [10], наличие инженерных коммуникаций 
на территории и внесение изменений в градостро-
ительные нормативные документы. При создании 
инженерно-технического дизайна необходимо про-
думать все технические нюансы относительно пе-
редвижения воды в биоинженерных сооружениях, 
а также работ по озеленению территории и создания 
«умного благоустройства». 

Инженерно-технический дизайн с интеграци-
ей элементов ЗИФ сочетает в себе способы благо-
устройства территории (инженерной подготовки 
территории, ее озеленение, создание дорожек, ос-
вещение, обустройство мест отдыха, обустройство 
искусственных водоемов) и приемов ландшафтного 
дизайна (композиция, соотношение, перспектива, 
цвет, светотень, а также способы интеграции озе-
ленения в здания [11]) на природных территориях 
естественного и антропогенного происхождения 
в границах населенных пунктов.

Авторы предлагают внедрить инженерно-тех-
нический дизайн на магистральных улицах горо-
дов и примагистральных территориях. Это понятие 
характеризуется инновационным технологическим 
подходом к озеленению, использованию биоин-
женерных сооружений и раскрытию фитореме-
диационного потенциала городских территорий 
не только с утилитарной точки зрения, но и с «ди-
зайнерской» — в контексте архитектурной среды го-
рода. Авторы выделяют основные этапы внедрения 
инженерно-технического дизайна такие, как:

1)  оценка потенциала территории (форма и пло- 
щадь участка для возможного внедрения зеленой 
инфраструктуры, условия рельефа, биоклиматиче-
ские условия, возможность сбора ливневых вод, на-
личие коммуникаций для подключения);

2)  анализ градостроительной ситуации (бли-
зость социальной и транспортной инфраструктур, 
жилой застройки, других пространственных огра-
ничений);

3)  оценка возможных рисков и препятствий 
(наличие экологических ограничений, наличие под-
земных коммуникаций, нормативные ограничения);

4)  проведение инженерной подготовки терри-
тории (вертикальная планировка, выбор элементов 
ЗИФ, переустройство коммуникаций);

10 Об утверждении Методических указаний по расчету 
объема принятых (отведенных) поверхностных сточных 
вод : Приказ Министерства строительства и жилищно-
коммунального хозяйства РФ от 17.10.2014 № 639/пр. 
2014. URL: https://base.garant.ru/70877958/
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5)  создание зрительной запоминаемости тер-
ритории (в контексте духа места и исторического 
аспекта, с помощью цветового дизайн-кода места 
через подбор и посадку растений).

Градостроительный анализ считается наиболее 
сложным типом предпроектного исследования, так 
как проводится на основе данных, которые зача-
стую отсутствуют в открытых источниках в струк-
турированном виде, и требует обширного знания 
градостроительных документов. Для инженерно-
технического дизайна магистральных улиц важное 
значение имеют нормативные документы, регулиру-
ющие создание, содержание и охрану зеленых на-
саждений, которые отличаются от города к городу 
из-за совместного ведения этих территорий Россий-
ской Федерацией и субъектами РФ. 

Климат — один из недооцененных факторов, 
не полностью учитываемых в градостроительстве [12]. 
Так, строительная климатология изучает те элементы 
климата, которые воздействуют на здания и требуют 
учета при их проектировании, строительстве и экс-
плуатации. Также есть предмет «архитектурная кли-
матология» — часть архитектурной физики, которая 
раскрывает связи между климатическими условиями 
и архитектурой зданий [13]. В СП 42.13330.201611 учи-

11 СП 42.13330.2016. Градостроительство. Планировка и за-
стройка городских и сельских поселений. Актуализирован-
ная редакция СНиП 2.07.01-89* (с Изменениями № 1, 2).  
2017. URL: http://sniprf.ru/sp42-13330-2016

тываются следующие основные климатические харак-
теристики: температура и влажность воздуха, ветровой 
режим и инсоляция. Также принимаются в расчет ан-
тропогенные факторы: уровень загрязнения атмосфе-
ры и гидросферы, состояние почвенно-растительного 
покрова, уровень шума и вибрации и т.д. Однако есть 
еще одна климатическая переменная, оказывающая 
значительное влияние на городскую среду и биоразно-
образие [14], — количество осадков. Таким образом, 
нормативные документы в сфере градостроительства 
и зеленых насаждений не учитывают атмосферные 
осадки и скапливающиеся ливневые воды. 

Градостроительный анализ территории исследо-
вания

Наиболее часто подтапливаемые территории 
в городе — это участки улично-дорожной сети 
(УДС) и общественных пространств с пониженным 
рельефом, куда естественным образом стекаются 
излишки атмосферных осадков и ливневой воды. 
Центр организации дорожного движения ГУП 
«Мосводосток» ведут статистику таких случаев. 
Авторами были изучены почти 50 адресов, которые 
встречались чаще всего за последние 3 года (рис. 1). 

Так, наибольшее количество подтоплений УДС 
происходит в ЗАО Москвы на магистральных ули-

12 Перечень специальностей и направлений подготовки. 
Дизайн архитектурной среды // Институт архитектуры 
и строительства ВолгГТУ. 2023. URL: https://vgasu.ru/abitur/
perechen-spetsialnostey-i-napravleniy-podgotovki/dizayn-
arkhitekturnoy-sredy/

Рис. 1. Гипсометрическая карта современного рельефа г. Москвы (a)12 и карта частых подтоплений улично-дорожной 
сети 2020–2023 гг. (b) (схема авторов)
Fig. 1. Hypsometric map of the Moscow modern relief (a)12 and map of frequent flooding of the street and road network in 
2020–2023 (b) (authors’ scheme)

a b
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цах 2-го класса регулируемого движения — про-
спектах Ленинский, Мичуринский и Вернадского, 
несмотря на недавнее благоустройство. Это объяс-
няется возросшим количеством осадков в Москве 
и низинным рельефом местности, поэтому выберем 
их для проведения исследования. В табл. 1 приведен 
краткий градостроительный анализ территории ис-
следования.

Климат Москвы характеризуют как умеренно 
континентальный. Зимой наряду с устойчивыми мо-
розами почти ежегодно наблюдаются оттепели, ле-
том ясная и довольно жаркая погода перемежается 

с дождливой и относительно прохладной. Вегетаци-
онный период в Москве составляет 175–216 дней, 
с апреля по ноябрь, бо́льшую часть которого солнце 
светит по 15–17 ч, а температура воздуха имеет по-
ложительные значения.

При проведении анализа климатических данных 
авторы выявили проблему: период осреднения данных 
об осадках приходится на 1961–1990 гг.13 Сказывает-

Табл. 1. SWOT-анализ территории исследования
Table 1. SWOT analysis of the research area

Фактор
Factor

Положительные стороны
The positive aspects

Отрицательные стороны
The negative aspects

Внутренняя 
среда
Internal 
environment

Ширина проспектов колеблется от 50 
до 120 м
The width of streets ranges from 50 to 120 m

Наблюдается перегруженность системы отведения 
ливневых вод
There is an overload of the stormwater drainage system
При проектировании для стока воды не был учтен 
естественный рельеф
The natural relief was not taken into account when designing 
for the water flow

Наличие пешеходных и транспортных 
потоков
The presence of pedestrian and traffic flows

Непонятное расположение подземных инженерных 
коммуникаций
The location of the underground utilities is unclear

Наличие озелененных полос и ООПТ 
The presence of green areas and protected 
areas

Современное благоустройство 
не отвечает международным стандартам
Modern landscaping does not meet international standards

Внешняя 
среда
External 
environment

Влажный континентальный климат
Humid continental climate

Часто выпадает большое количество осадков
There is often a lot of precipitation

Механическая фильтрация сточных вод
Mechanical filtration of wastewater

Отсутствие проницаемых покрытий
The absence of permeable coatings

Существует запас места для размещения 
зеленой инфраструктуры
There is a reserve of space for 
the placement of green infrastructure

Строительство новых километров ливневой канализации 
и дополнительных очистных сооружений экономически 
невыгодно
The construction of new kilometers of storm sewers 
and additional sewage treatment plants is economically 
unprofitable

13 Среднемесячные климатические данные для г. Москвы //  
Гидрометцентр России. 2023. URL: https://meteoinfo.ru/
categ-articles/98-climate-cat/1709-moskva-climat

Рис. 2. Сравнение количества осадков за 2023 г. относительно средней нормы (схема авторов)
Fig. 2. Comparison of precipitation for 2023 relative to the average norm (authors’ scheme)
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ся отсутствие полноценных исследований по ком-
плексному учету природных климатических факторов 
в России с 1990-х гг. до настоящего времени [15]. 

На рис. 2 отмечается два месяца в вегетацион-
ный период с 1,5–2-кратным превышением нормы 
осадков — июль и октябрь 2023 г. Так сказывается 
рост среднегодовой температуры из-за изменения 
климата. Таким образом, увеличение количества 
осадков становится еще более заметным относи-
тельно устаревших данных.

Рассмотрим подробнее рис. 3. Четко видно пи-
ковое значение — 36 мм осадков за 26 июля, что оз-
начает ливень. Прослеживаются еще три всплеска: 
два эпизода сильного дождя с 12 по 14 июля и с 18  
по 20 июля — в среднем по 22 мм осадков, и один 
эпизод умеренного дождя 28–29 июля по 10 мм осад-
ков. Такой неравномерный характер атмосферных 
осадков является следствием глобального потепле-
ния с увеличением количества «залповых» ливней, 
когда за один раз выпадает треть месячной нормы. 

Для дальнейших расчетов авторы предлагают 
взять за основу данные о ливневом дожде 26 июля 
2023 г. — 36 мм осадков, который длился около трех 
часов с 14 до 17 ч. За 1 ч дождя выпало около 12 мм 
осадков на 1 м2. Такое количество осадков — это 12 кг  
воды на каждый квадратный метр. Из-за укло-
нов рельефа выпавшие осадки стекают в пони-
женные места, образуя бурные ручьи и глубокие 
лужи на непроницаемых поверхностях, в то время 
как на территориях зеленых насаждений поток лив-
невой воды гораздо меньше.

ЗИФ в инженерно-техническом дизайне маги-
стральных улиц

Инженерно-технический дизайн в городской 
среде также оперирует понятиями из «зеленой ин-
фраструктуры» и использует технологические ин-
новации для упрощения процедур содержания зе-
леных насаждений в эстетическом виде. Наиболее 
распространенные биоинженерные сооружения, 
помогающие управлять ливневыми водами в горо-

де, — биофильтрационный склон, биодренажная 
канава и дождевой сад [16]. 

Для этих элементов ЗИФ авторами предложены 
группы растений, отличающиеся по норме водопо-
требления в 1,5 раза друг от друга. Так, растения, 
которым требуется от 1 до 7 л воды в сутки на 1 м2 
посадки, относятся к сухому биотопу 1, напри-
мер, медуница (Pulmonria) и ацена мелколистная 
(Acaena microphylla). Такой биотоп поливается есте-
ственными осадками. Растения с водопотреблением 
от 7,1 до 14 л воды в сутки на 1 м2 посадки относятся 
к сухому биотопу 2, например, вероника (Verоnica), 
шалфей дубравный (Salvia nemorosa) и ястребинка 
(Hieracium). Растения с нормой полива от 14,1 до 25 
л воды в сутки на 1 м2 посадки относятся к сухому 
биотопу 3, например, колокольчик (Campаnula), 
лапчатка (Potentilla) и горечавка (Gentiana). В такие 
биотопы возможно устройство дополнительного 
водоотведения с тротуаров. Под сухими биотопа-
ми могут располагаться подземные коммуникации, 
так как предполагается движение небольшого коли-
чества ливневой воды по территории, необходимой 
для полива растений.

Высшие водные и прибрежно-водные растения 
с нормой водопотребления от 25 до 50 л в сутки ав-
торы относят к полувлажному биотопу, например, 
полынь (Artemisia) и волжанка (Aruncus). Растения, 
которым требуется более 50 л в сутки входят в со-
став влажного биотопа, например, рогоз (Tуpha) 
и камыш укореняющийся (Scirpus radicans). Оче-
видно, что в полувлажном и влажном биотопах, ко-
торые авторы предлагают устроить в дождевых са-
дах и биодренажных канавах, невозможно наличие 
подземных коммуникаций. 

Наиболее эффективная форма дождевого сада 
зависит от распределения направлений ветра: на тер-
риториях, где преобладает штиль, более эффектив-
ным будет округлый водоем, в то время как в местах 
с выраженным направлением ветра более эффек-
тивным будет удлиненный водоем в его направле-
нии [17]. Высшими водными растениями подавля-
ется развитие водорослей, а значит, устраняется 
вредное «цветение» воды, выделяются во внешнюю 
среду физиологически активные вещества, убиваю-
щие микроорганизмы, поэтому в дождевом саду бу-

14 Погода в Москве в июле 2023 года // World Weather. 
2023. URL: https://world-weather.ru/pogoda/russia/moscow/
july-2023/

Рис. 3. График осадков за июль 2023 г.14 (схема авторов)
Fig. 3. Precipitation chart for July 202314 (authors’ scheme)
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дет наблюдаться частичная или полная стерилизация 
воды. Водные растения играют роль сорбента и по-
глотителя, ускоряя самоочищение воды даже от тако-
го стойкого загрязнителя, как нефть [18].

Инженерная подготовка территорий для устрой-
ства биоинженерных сооружений — обязательная 
часть инженерно-технического дизайна, чтобы адап-
тировать элементы ЗИФ к условиям рельефа улиц 
и количеству принимаемых ливневых вод. Опреде-
лено, что на территории исследования существует 
достаточный запас места для размещения нескольких 
элементов зеленой инфраструктуры [19].

Отвод поверхностных вод следует осущест-
влять со всего «бассейна», предусматривая ливне-
вую канализацию закрытого типа или открытую 
систему отвода поверхностных вод. Выпадающие 
на территории города атмосферные осадки не пол-
ностью стекают и поступают в водосточную сеть. 
Авторами установлено, что только 20 % осадков 
попадают в ливневую канализацию и 40 % осадков 
испаряется [16]. Таким образом, простейшим спо-
собом сбора оставшихся поверхностных ливневых 
вод является открытая система — лотки, каналы, 
кюветы, канавы, которая без механической очист-
ки перенаправляет поток в ближайший водоем. Эти 
регулирующие пруды рассчитываются на дождевой 
сток, так как интенсивность дождя обычно значи-
тельно выше интенсивности снеготаяния [20].

Существуют нормативы по скорости потока 
воды в трубе ливневой канализаци15, однако нор-
мативов для сбора и перераспределения поверх-
ностного стока ливневых вод в настоящий момент 
нет. Такой расчет необходим для выбора размеров 
элементов ЗИФ, которые планируется разместить 
на территории. Для расчетов скорости поверх-
ностного потока ливневых вод нужно учитывать, 
что часть осадков впитывается в почву, часть оста-
ется в виде смачивающего слоя на водонепроницае-
мых поверхностях и испаряется в атмосферу.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Вычисление средней скорости потока ливневой 
воды в биоинженерных сооружениях

Эмпирическая формула Маннинга применяет-
ся для оценки средней скорости воды, текущей в от-
крытом канале в местах, где нецелесообразно со-
оружать водослив или лоток для измерения расхода 
с большей точностью. Эмпирическая формула явля-
ется приближенной к экспериментальным данным, 
простым аналогом более сложного точного теоре-
тического соотношения. В 2000-х гг. эта формула 
была получена теоретически с использованием фе-
номенологической теории турбулентности. В 2018 г. 
профессор Османд Э. Шарпантье из Панамы создал 

физико-математическую демонстрацию формулы, 
доказав ее жизнеспособность [21].

Вычислим среднюю скорость потока ливневой 
воды в открытом русле по эмпирической формуле 
Маннинга [22]: 

2 1
3 2  ,kV R I

n
� (1)

где V — средняя скорость безнапорного потока в от-
крытом русле, м/с; k — переводной коэффициент 
для СИ, м1/3; n — коэффициент шероховатости по-
верхности протекания потока, с/м1/3; I — гидравли-
ческий уклон, м/м; R — гидравлический радиус, м, 
рассчитывающийся по формуле [23]:

R A
P

= , (2)

где A — площадь потока ливневых вод (на 1 м2); 
P — смоченный периметр, м.

Коэффициент шероховатости характеризует 
грунт или непроницаемое покрытие ложа потоков. 
Величина коэффициента шероховатости грунта 
определяется величиной выступов на дне и стенках 
русла, формой русла в плане, наличием в нем рас-
тительности и других источников местных сопро-
тивлений (рис. 4). 

Степень увеличения коэффициента зависит 
от растений, их густоты и занятой доли глубины 
потока, которые в большинстве случаев рассредо-
точены в русле беспорядочно [24]. Запишем эти 
данные для начала вычисления в табл. 2. Проведем 
вычисление средней скорости течения ливневой 
воды в биоинженерных сооружениях и на непрони-
цаемом покрытии в табл. 2.

Вычисленные скорости движения ливневого по-
тока примерно равны половине скорости обычного 
течения реки, а значит, расчеты можно признать вер-
ными. Переменность скорости потока ливневых вод 
объясняется тем, что по мере хода дождя происходит 
насыщение поверхности стока водой и ее впитыва-
ние постепенно прекращается или стабилизируется. 
Если определенная по расчету скорость воды превы-
шает допустимую на размыв, следует применять от-
вод поверхностных вод колодцами-поглотителями16.

Авторы предлагают к сравнению скорость тече-
ния ливневой воды в биоинженерных сооружениях 
и по непроницаемой поверхности. Из-за сопротивле-
ния растительности скорость ливневого потока в био-
инженерном сооружении почти троекратно ниже, 
чем по условному асфальту, в зависимости от уклона 
территории. Таким образом, можно сделать вывод, 
что растительность замедляет поверхностный сток, 
впитывая его и удерживая на участках зеленых на-
саждений. Также биоинженерные сооружения го-

16 СП 100.13330. СНиП 2.06.03–85. Мелиоративные си-
стемы и сооружения. 2016. URL: http://sudexpertiza.org/
upload/iblock/a23/sp-100.13330.2016-snip-2.06.03_85-
meliorativnye-sistemy-i-sooruzheniya.pdf

15 СП 32.13330.2018. Канализация. Наружные сети и со-
оружения. СНиП 2.04.03-85 (с Изменением № 1). 2018. 
URL: http://sniprf.ru/sp32-13330-2018
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товы принять на себя дополнительный объем воды, 
чтобы снизить вероятность затопления улиц и повы-
сить комфортность городской среды.

Произведенный расчет поможет при выборе 
биоинженерного сооружения для устройства на го-
родских озелененных пространствах. Авторы ре-
комендуют предложенную методику использовать 
для дополнения и расширения содержания норма-
тивных документов. 

Инженерно-технический дизайн магистральных 
улиц 

Ландшафт служит основой для развития город-
ской среды и культурной неповторимости [25]. Вос-

приятие архитектурной городской среды происходит 
с различных плоскостей пространства, и наиболее 
привычной позицией для восприятия города челове-
ком является уровень зрительного восприятия каждо-
го конкретного пользователя, т.е. при прохождении. 
Следовательно, восприятие города как целостной ви-
зуальной среды обусловлено структурой движения 
по основным магистралям [26]. Так, благоустройство 
помогает «идентифицировать» пространство: жители 
ощущают себя дома, а туристы запечатлевают уни-
кальность. Все это создает условия для выявления 
«духа места» — первоначального смысла террито-
рии, сохраняющегося и передающегося в будущее, 

Рис. 4. Схематичные разрезы биоинженерных сооружений с потоком ливневой воды (схема авторов)
Fig. 4. Schematic sections of bioengineered structures with stormwater flow (authors’ scheme)
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духовного наполнения, вызывающего эмоции и чув-
ства человека в конкретном месте городского про-
странства или разных городах. 

Зеленые насаждения имеют важное эстетиче-
ское значение, являясь полноправным компонентом 
благоустройства архитектурно-градостроительной 
среды города [27]. С помощью озеленения авторы 
предлагают изменить облик города в сторону при-
родной естественности и подражания природным 
экосистемам, придать черты индивидуальной вы-

разительности магистральным улицам. Форми-
рование дизайн-кода конкретного места в городе 
предлагается осуществлять посредством структуры 
биотопов с подбором ассортимента растений для со-
ответствующих почвенных, влажностных и декора-
тивно-цветовых условий. В общественных местах 
биотопы будут иметь декоративный рукотворный 
вид, а на озелененных территориях вдоль магистра-
лей биотоп должен иметь естественный образ, сме-
няя виды в своей структуре, выполняя принцип 

Табл. 2. Описание переменных и вычисление средней скорости течения ливневой воды в биоинженерных сооружениях
Table 2. Schematic sections of bioengineered structures with stormwater flow (authors’ scheme)

Тип биотопа посадки
Type of biotope 

planting

Сухой 1
Dry biotope 1

Сухой 2
Dry 

biotope 2

Сухой 3
Dry 

biotope 3

Полувлажный
Semi-wet 
biotope

Влажный
Wet 

biotope

Непроницаемое 
покрытие 

Impermeable 
covering 

Тип биоинженерного 
сооружения

Type of bioengineering 
structure

Биофильтрационный 
склон

Biofiltration slope

Биодренажная канава
Biodrenage ditch

Дождевой сад
Rain garden –

Доля глубины 
потока, занятой 

растительностью,  %
The proportion 
of the stream 

depth occupied by 
vegetation,  % 

95 70 50 60 0

Глубина потока, м 
Flow depth, m 0,01 0,05 0,1 0,2 0,01

Ширина потока 
ливневых вод, м

Width of stormwater 
flow, m

1 0,2 2 1

Возможный уклон 
рельефа,  %

Possible terrain 
slope,  %

0–3 3–9 9–15 0–15 0–15

Гидравлический 
уклон I

Hydraulic slope I
0,001–0,03 0,03–0,09 0,09–0,15 0,001–0,15 0,001–0,15

Коэффициент 
шероховатости 

поверхности почвы n
Soil surface roughness 

coefficient n

1–1,2 1,2–1,4 1,5 1,6 0,15–0,62

Площадь потока 
ливневых вод 

А (на 1 м2)

Stormwater flow area 
А (per 1 m2)

1 0,2 2 2 1

Смоченный периметр 
P, м

Wetted perimeter P, m
1 0,4 2,2 2,4 1

Гидравлический 
радиус R, м

Hydraulic radius R, m
1 0,05 0,95 0,9 1

Скорость течения 
ливневой воды V, м/с
Stormwater flow rate 

V, m/s

0,17 0,019–0,03 0,03–0,24 0,02–0,25 0,017–0,22 0,21–0,62



Инженерно-технический дизайн магистральных улиц  
с интеграцией элементов зеленой инфраструктуры С. 1260–1273

1269

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 8, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 8, 2024

«работать в союзе с природой, а не против нее»17. 
Этот прием «спонтанной природы» повысит био-
разнообразие городской среды [28]. Такие подходы 
соответствуют принципу поддерживаемого благо-

устройства, усиливающему адаптационные возмож-
ности городской среды и регенерацию озелененных 
территорий современного города [29]. 

Немаловажная часть инженерно-технического 
дизайна — дизайн-идея пространства. Необходи-
мость внедрения дизайн-кодов стала очевидной од-
новременно с ростом популярности эргономичных 

17 Жиль Клеман и его «сады в движении». 2012. URL: 
https://www.gardener.ru/events/miscellanea/cat1091.php

Рис. 5. Перспективный вид инженерно-технического дизайна на территории исследования (рисунок авторов)
Fig. 5. A prospective view of engineering and technical design in the research area (authors’ scheme)
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и благоустроенных общественных пространств. Ос-
новные элементы дизайн-кода — это палитра цветов 
и подчинение определенной логике. Цвет возникает 
из истории каждого места и привносит социально-
семиотические черты в обновленную городскую 
среду. Территорией для внедрения результатов ис-
следования были выбраны юго-западные маги-
стральные улицы 2-го класса регулируемого дви-
жения. Дизайн-идеи для Ленинского пр-та [30] 
и пр-та Вернадского [25] проиллюстрированы в пре-
дыдущих статьях авторов. В данной статье рассмо-
трим третий проспект из наиболее часто подтапли-
ваемых в ЗАО Москвы — Мичуринский. 

В инженерно-техническом дизайне исполь-
зуется прием подражания природе для наполне-
ния городской среды растительными элементами. 
На пересечении общественной и транспортной 
функциональных зон происходит наполнение био-
инженерных сооружений декоративными расте-
ниями, водными потоками, за счет чего обеспечи-
вается всесезонность цветения. Авторы называют 
такой метод «урбанизированное подражание». 

На рис. 5 представлен перспективный вид Ми-
чуринского пр-та с дизайн-кодом в духе места. Тер-
ритория исследования названа в честь И.В. Мичури-
на — известного русского биолога и выдающегося 
селекционера. Благодаря своим новаторским идеям 
в области селекции растений И.В. Мичурин сумел 
вывести множество сортов яблонь, вишен и других 
плодовых и ягодных культур, которые цветут в па-
литре от бело-розового до темной фуксии. Именно 
эту гамму авторы определили для цветового кода 
исследуемой территории. 

В инженерной части авторы предлагают устро-
ить биофильтрационный склон, который будет пере-
давать ливневую воду вниз по рельефу к Большому 
Очаковскому пруду, а пешеходная коммуникация 
должна иметь проницаемую конструкцию дорожной 
одежды, способную своей типологией элементов 
отводить поверхностную воду в контур на зеленые 
участки, что создаст меньший поверхностный сток. 

Рукотворный биотоп с имитацией природ-
ных процессов и цвето-размерным воплощением 
духа места позволит не только управлять ливне-
выми водами, но и повысить идентичность архи-
тектурной среды города. Инженерно-технический 
дизайн — это инструмент для формирования вза-
имосвязанной стилистически единой комфортной 
и безопасной архитектурно-градостроительной 
и наполненной художественной среды города, кото-
рая включает внешние поверхности зданий, строе-
ний и сооружений, городской ландшафт, элементы 
благоустройства, навигации, информации и рекла-
мы на территории города.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предложения авторов рекомендуются для внесе-
ния дополнений в нормативные документы РФ, такие 
как СП 42.13330.2016 «Градостроительство»11, СП 
82.13330.2016 «Благоустройство территорий» и наци-
ональные «зеленые» стандарты РФ18. Отличительной 
особенностью предложенного авторского решения 
является расчетная проработка вопроса, позволяющая 
экстраполировать проведенное исследование на другие 
города нашей страны, с обязательным учетом ланд-
шафтных и климатических характеристик территории. 

Представлены вычисления средней скорости 
потока ливневой воды в биоинженерных соору-
жениях: биофильтрационный склон, биодренаж-
ная канава, дождевой сад, а также по непроницае-
мой поверхности. Приведенные данные являются 
среднестатистическими для таких элементов ЗИФ 
и меняются в зависимости от уклона территории, 
наличия и количества растительности, размеров 
и площади сооружения, т.е. зависят от типологиче-
ских характеристик конкретного участка градостро-
ительного анализа. Таким образом, полученный ре-
зультат авторы признают валидным. 

Авторы считают, что влияние природно-клима-
тических условий местности на решение градостро-
ительных задач велико. На любой стадии инженер-
но-технического дизайна территории необходима 
информация обо всех территориальных факторах, 
в результате анализа которых выделяются пригод-
ные для внедрения ЗИФ территории, выполняются 
работы по устройству поверхностного дренажа, вы-
ясняются требования охраны природы и окружаю-
щей среды, определяются ведущие элементы ланд-
шафта с целью создания наиболее благоприятной 
среды для жизни, труда и отдыха населения. 

В дополнение к инженерной подготовке терри-
тории устройством открытых дренажей авторы при-
нимают в расчет количество поверхностной воды 
для полива растительности. Принцип подражания 
природе предоставляет широкие возможности по ис-
пользованию растений местной флоры для формиро-
вания структуры биотопов. Подбор растений по цве-
ту в контексте «духа места» открывает идентичность 
территории и придает современность данному ис-
следованию. Авторами представлен новый способ 
управления градостроительным развитием терри-
торий, учитывая изменение климата и зависящее 
от этого увеличение количества осадков. 

18 ГОСТ Р 70346–2022. «Зеленые» стандарты. Здания 
многоквартирные жилые «зеленые». Методика оценки 
и критерии проектирования, строительства и эксплуата-
ции. 2022. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200193111
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Количественная оценка уровня надежности и безопасности конструкционных решений является актуальной на-
учно-технической проблемой. Мерой надежности в таком случае может выступать вероятность отказа несущего элемента 
конструкции. В практических задачах оценки и анализа надежности строительных конструкций данные о случайных вели-
чинах могут быть получены в интервальной форме (качественная неопределенность), в то время как классические методы 
анализа надежности не позволяют произвести оценку надежности при наличии таких данных. Недостаток статистических 
данных (количественная неопределенность) также присутствует в практических задачах анализа надежности. 
Материалы и методы. Рассмотрено использование теории свидетельств как эффективного инструмента для анали-
за надежности конструкций стальных покрытий в задачах с интервальной неопределенностью статистических данных. 
Результаты. Приведена графическая интерпретация алгоритма анализа надежности, которая позволяет наглядно 
и оперативно получить оценку вероятности безотказной работы элемента покрытия, а также снизить допустимую на-
грузку на элемент до требуемого уровня надежности. Исследованы двухмерные и трехмерные модели для анализа 
надежности стержня стальной фермы по критерию устойчивости. 
Выводы. Теория свидетельств дает возможность эффективно моделировать различные источники неопределенностей 
в практических инженерных задачах. При ограниченной информации можно получить представление о количественном 
выражении уровня надежности по ее нижней оценке, которую можно увеличить за счет усиления элемента, более де-
тального вероятностного анализа или ограничения эксплуатационной нагрузки на элемент. Учитывая большее количе-
ство недетерминированных величин в расчете, инженер получает более достоверное и осторожное решение. При учете 
площади поперечного сечения как случайной величины надежность стержня фермы по расчету на устойчивость оказа-
лась на 23 % меньше (нижняя граница надежности), чем в аналогичном расчете с детерминированным значением.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теория свидетельств, надежность, ферма, интервальные данные, безопасность, вероятность 
отказа 
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Structural reliability analysis of steel structural covering based  
on the theory of evidence
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ABSTRACT 
Introduction. Quantitative assessment of the structural reliability and safety level for structural solutions is an actual scientif-
ic and technical problem. The measure of reliability in this case can be the failure probability of a structural element. In practi-
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cal problems of assessment and analysis of structural reliability, data on random variables can be obtained in the interval 
form (qualitative uncertainty), while the classic methods of reliability analysis do not allow to estimate reliability in the pres-
ence of such data. Lack of statistical data (quantitative uncertainty) is also present in practical tasks of reliability analysis.
Materials and methods. The paper considers the use of the theory of evidence as an effective tool for reliability analysis 
of steel span structures in problems with interval uncertainty of statistical data.
Results. The graphical interpretation of the reliability analysis algorithm is given. It allows to obtain clearly and operatively 
an estimate of the failure probability of the structural element, as well as to reduce the permissible load on the element 
to the required reliability level. Two-dimensional and three-dimensional models are considered for analyzing the reliability 
of a steel truss bar according to the buckling criterion.
Conclusions. The theory of evidence allows effective modelling of various sources of uncertainties in practical engineering 
problems. Thus, with limited data, it is possible to get an idea of the quantitative expression of the reliability level by its lower 
bound, which can be increased by strengthening the element, more detailed probabilistic analysis or limiting the opera-
tional load on the structural element. By considering more non-deterministic quantities in the design, the engineer obtains 
a more cautious decision. When considering the cross-sectional area as a random variable, the reliability of the truss bar 
on the buckling was 23 % lower (lower reliability bound) than in a similar calculation with a deterministic value.

KEYWORDS: the theory of evidence, reliability, truss, interval data, safety, failure probability
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ВВЕДЕНИЕ

Надежность строительного объекта — его свой-
ство выполнять требуемые функции в течение рас-
четного срока эксплуатации. В соответствии с ГОСТ 
27751–2014 «Надежность строительных конструкций 
и оснований», надежность обеспечивается за счет 
выполнения требований (критериев) для всех учиты-
ваемых предельных состояний при действии наибо-
лее неблагоприятных сочетаний расчетных нагрузок 
в течение расчетного срока службы. Метод оценки 
надежности строительного объекта при проектирова-
нии или эксплуатации называют полувероятностным: 
используются положения теории вероятностей на от-
дельных этапах (например, обоснование нормативной 
прочности) с последующим введением коэффициен-
тов надежности. В результате такого анализа строи-
тельный объект будет находиться в категории «надеж-
ный» или «ненадежный», в то время как анализ более 
надежного объекта при прочих равных условиях, 
как правило, вызывает затруднение у проектировщи-
ка, особенно при анализе системы элементов.

Исследование надежности стальных ферм пред-
ставляет особый интерес, так как с расчетной точки 
зрения отказ одного элемента фермы, как шарнирно-
стержневой системы, приводит к незамедлительно-
му отказу всей системы вследствие превращения ее 
в геометрически изменяемую систему. Преимуще-
ством вероятностного подхода в анализе надежности 
элементов строительных конструкций является эф-
фективное моделирование различных неопределен-
ностей: нагрузок, размеров сечений элементов, фи-
зико-механических свойств материалов.

Неопределенности в задачах анализа надеж-
ности могут быть классифицированы на алеатор-
ные и эпистемологические. Алеаторная (несокра-
щаемая) неопределенность является свойством 
внутренней изменчивости объекта исследования 

и не может быть уменьшена путем повышения точ-
ности измерительных приборов или увеличения 
числа контрольных образцов. Эпистемологическая 
неопределенность (сокращаемая) отражает наш 
уровень знаний о предмете исследования и может 
быть уменьшена путем испытаний дополнительных 
контрольных образцов, использованием более точ-
ных измерительных приборов или методик измере-
ний, повышением уровня экспертных оценок и т.д.

При проектировании строительного объекта, 
как правило, приходится иметь дело лишь с алеатор-
ной неопределенностью. Она может быть успешно 
смоделирована путем использования классических 
положений теории вероятностей и математической 
статистики, в том числе методами статистических 
испытаний Монте-Карло [1]. Проблемы исследова-
ния надежности в данном случае сводятся к выбору 
устойчивой математической модели (проблема инва- 
риантности) [2], сокращению временных затрат пу-
тем введения метамоделей [3], выбору метода вероят- 
ностного анализа надежности [4].

При эксплуатации строительного объекта зада-
ча оценки и анализа надежности усложняется непре-
менным присутствием двух типов неопределенности 
одновременно, где эпистемологическая неопределен-
ность зачастую играет решающую роль. Например, 
данные испытаний контрольных образцов элемен-
тов строительных конструкций всегда ограничены 
по ряду причин: высокая стоимость отдельных ис-
пытаний, невозможность отбора неограниченного 
количества контрольных образцов из элемента и дру-
гие. Использование известных вероятностно-стати-
стических методов в случае ограниченной статисти-
ческой информации недопустимо в соответствии 
с ГОСТ 27751–2014. Принятие статистических гипо-
тез без должного обоснования приводит к ошибкам 
в расчете надежности, нарастающим по мере слож-
ности сооружения как технической системы. 
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Одно из современных направлений развития 
теории надежности строительных конструкций — 
использование новых теорий анализа данных 
для оценки надежности строительных конструкций 
в условиях неполной статистической информации. 
Широкое распространение получили методы расче-
та надежности строительных конструкций с помо-
щью положений теории возможностей [5, 6], кри-
гинга [7], теории выпуклых множеств [8]. Анализ 
надежности также может быть применим и к смеж-
ным инженерным проблемам, например вероятност-
ной оценке энергоэффективности сооружений [9].

В данной работе предлагается рассмотреть ис-
пользование положений теории свидетельств для ана-
лиза надежности эксплуатируемых стальных кон-
струкций покрытий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Теория свидетельств (также называемая теори-
ей Демпстера – Шефера, теорией случайных мно-
жеств и теорией функций доверия [10]) была пред-
ложена в работе Артура Демпстера [11] в 1967 г., 
а затем развита в исследовании Гленна Шефера [12] 
в 1976 г. как инструмент моделирования и обработ-
ки неточных (интервальных) экспертных оценок, из-
мерений или наблюдений.

Пусть Ω является множеством, которое в теории 
свидетельств носит название «универсальное множе-
ство» или «фрейм различий» (frame of discernment). 
Фрейм различий обычно состоит из набора взаимо- 
исключающих элементарных суждений, который анало-
гичен пространству конечных выборок в теории вероят-
ностей. Пусть элементы выборки из Ω — неточные, т.е. 
представляют некоторый интервал (подмножество) A  
значений Ω. Пусть ci означает количество наблюдаемых 
подмножеств Ai ⊆ Ω; P(Ω) — множество всех Ω. Тогда 
частотная функция m (basic probability assignment — 
BPA), условно характеризующая величину «вероятно-
сти», которая может быть присвоена подмножеству A, 
определяется как:

� �
� �

(Ω)

0 для Ω;
0;

( ) 1,
A P

m A A
m

m A
�

�
� ��

� � ��
� ���

�
где ∅ — пустое множество.

Если m(Ai) ≥ 0, т.е. подмножество Ai в качестве 
результата измерения было получено хотя бы один 
раз, то Ai называется фокальным элементом.

Одним из ключевых инструментов в теории 
свидетельств являются функции доверия и правдо-
подобия, которые могут быть определены следую-
щим образом:

� �

� �

:

:

Bel( ) ;

Pl( ) ,

i i

i i

i
A A A

i
A A A

A m A

A m A

�

��

� ��
�
�
� �
��

�

�
∩

(1)

где Bel(A) — функция доверия (belief function) 
для А; Pl(A)  — функция правдоподобия (plausibility 
function) для А.

Согласно работе [11] базовая вероятность (BPA)  
может быть определена как m(Ai) = ci /N. Данное опре-
деление можно использовать лишь при большом чис-
ле измерений/наблюдений N.

В публикации [10] отмечается, что функции до-
верия и правдоподобия можно использовать в каче-
стве нижней и верхней границ распределения вероят-
ностей случайной величины, информация о которой 
дана в виде фокальных элементов Ai совместно с не-
нулевыми базовыми вероятностями m(Ai) ≥ 0. Пусть 
Ω — подмножество действительных чисел, огра-
ниченных значениями Ω* и Ω*. Тогда нижняя F x  
и верхняя F x  граничные функции распределения 
вероятностей случайной величины Х, о которой име-
ются данные в виде интервалов Ai, принимают вид:

� � � �

� � � �
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*

*
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, при Ω ,
ω

1, при Ω ;

, при Ω ,
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(2)

где ω — элементарный исход.
Эти функции распределения являются грани-

цами для всех возможных функций распределения, 
которые совместимы с исходными данными [10]. 
Данные функции могут рассматриваться в рамках 
аппарата р-блоков [13].

Информация для анализа надежности может 
быть получена из различных источников в соот-
ветствии с разными методиками, инструментами 
или экспертными оценками. Например, для оценки 
предела прочности стали могут быть отобраны кон-
трольные образцы для лабораторных испытаний (ко-
личество которых ограничено, но оценка результата 
более весомая), а на самой конструкции проведена 
оценка прочности стали неразрушающими метода-
ми, например методом исследования твердости ста-
ли [14]. В результате будем иметь два источника ин-
формации с подмножеством интервальных значений. 

Одно из самых известных правил комбиниро-
вания свидетельств — правило комбинирования 
Демпстера. Введем обозначения базовых вероят-
ностей (ВРА) фокальных элементов, полученных 
из источников 1 и 2, в виде:

� � � �(1) (2)(2)(1)
1 1 2 2; .i jjim c N m c NAA � �

Тогда комбинированная базовая вероятность 
вычисляется по формуле:

� � � �
(1) ( 2)

(1) (2)
12 1 2

1( ) ,
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m A m A m A
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где � � � �
(1) ( 2)

(1) (2)
1 2

i j

i j
A A

K m A m A
��

� �
∩

 — коэффициент  

конфликтности.
Пример 1. Комбинация свидетельств Демпсте-

ра. Пусть по результатам испытаний различными 
приборами и подходами поступили данные о проч-
ности стали из двух лабораторий. В табл. 1 приве-
дены данные в формате: Ai

( )1 , МПа, mi — информа-
ция из первого источника (горизонтальная строка)
и аналогично Aj

( )2 , МПа, mj — информация из второ-
го источника (вертикальная строка).

Коэффициент конфликтности (пустые клетки 
в таблице) равен:

� � � �
(1) ( 2)

(1) (2)
1 2 2 2

0,3 0,4 0,12.
i jA A

K m A m A
��

� �

� � �

�
∩

Тем не менее к правилу комбинации свидетельств 
Демпстера следует относиться осторожно, поскольку 
его использование может давать некорректные ре-
зультаты в случае большого количества противоречи-
вых данных, так как вводится предположение о том, 
что источники абсолютно надежны, независимы 
и предоставляют верные сведения. Правило Демпсте-
ра «ищет» то общее, что имеется в обоих источниках, 
и «отбрасывает» все, что различается в них. 

Для преодоления данного недостатка были раз-
работаны альтернативные правила комбинирования 
свидетельств: правило дисконтирования Шефера, 
правило Ягера [15], параметрическое семейство пра- 
вил комбинирования Инагаки [16] и другие [17].

Правило дисконтирования Шефера подраз-
умевает оценку надежности источника умножени-

ем базовой вероятности на коэффициент α ∈ [0; 1]. 
Также используются новые базовые вероятности 
mα(A) = (1 – α)m(A). Если α = 0 — источник абсолют-
но надежен и mα(A) = m(A), и напротив, если α = 1 — 
источник является абсолютно ненадежным и mα(A) = 
= 0. Чтобы сумма базовых вероятностей равнялась 1, 
при дисконтировании вводится базовая вероятность 
всего множества Ω, т.е. mα(Ω) = α + (1 – α)m(Ω).

Пример 2. Правило дисконтирования Шефера. 
Поступила информация о прочности стали (табл. 2) 
аналогично прошлому примеру.

В данном случае 

� � � �
� � � �

(1) (2)
1 1 2 1

(1) (2)
1 2 2 1

0,7 1 0,3 1 1.

K m A m A

m A m A

� �

� �

� � � � �
Получить оценку по правилу комбинирования 

Демпстера невозможно. Используем правило дис-
контирования. Пусть первая лаборатория имеет 
больший экспертный вес и α1 = 0,1, вторая лабора-
тория меньший — α2 = 0,9, тогда:

� � � �1α (1) (1)
1 1 1 1 1(1 α ) 0,9 0,7 0,63;m A m A� � � � � �

� � � �1α (1) (1)
1 2 1 1 1(1 α ) 0,9 0,3 0,27;m A m A� � � � � �

1α
1 1(Ω) α 0,1;m � �

� � � �2α (2) (2)
2 1 2 2 1(1 α ) 0,1 1 0,1;m A m A� � � � � �

2α
2 2(Ω) α 0,9.m � �

После этого правило комбинирования Демпсте-
ра работает и можно вычислить функции доверия 
и правдоподобия.

Табл. 1. Пример данных о прочности стали из двух лабораторий
Table 1. Example of steel strength data from two laboratories

Данные из двух 
лабораторий

Steel strength data from two 
laboratories

(1)
1A  = [240; 250] МПа / MPa,

� �(1)
1 1m A  = 0,3

(1)
2A  = [245; 255] МПа / MPa,

� �(1)
1 2m A  = 0,3

(1)
3A  = [240; 245] МПа / MPa,

� �(1)
1 3m A  = 0,4

(2)
1A  = [235; 246] МПа / MPa,

� �(2)
2 1m A  = 0,4

[240; 246] МПа / MPa [245, 246] МПа / MPa [240; 245] МПа / MPa

(2)
2A  = [230; 240] МПа / MPa,

� �(2)
2 2m A  = 0,4

240 МПа / MPa ∅ 240 МПа / MPa

(2)
3A  = [240; 245] МПа / MPa,

� �(2)
2 3m A  = 0,4

[240; 245] МПа / MPa 245 МПа / MPa [240; 245] МПа / MPa

Табл. 2. Пример данных о прочности стали из двух лабораторий
Table 2. Example of steel strength data from two laboratories

Данные из двух лабораторий
Steel strength data from two 

laboratories

(1)
1A  = [240; 250] МПа / MPa,

� �(1)
1 1m A  = 0,7

(1)
2A  = [245; 255] МПа / MPa,

� �(1)
1 2m A  = 0,3

(2)
1A  = [235; 239] МПа / MPa,

� �(2)
2 1m A  = 1

∅ ∅
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Правило комбинирования Ягера. Нововведени-
ем Ягера стала комбинированная «универсальная» 
вероятность q:

1 2( ) ( ) ( ),
B C A

q A m B m C
�

� �
∩

где A — пересечение подмножеств B ∈ Po(Ω)  
и C ∈ Po(Ω). 

Пусть m1,..., mn — базовые вероятности n ис-
точников данных и Fi — множество фокальных эле-
ментов, соответствующих i-му источнику данных; 

( )k
iA  — один из элементов Fi. Правило комбинирова-

ния определяется как: 

(1) ( 2) ( )

(1) (2) ( )
1 2

...

( ) ... .
n

i j k

n
i j n k

A A A A

q A m A m A m A
�

� �
∩ ∩ ∩

Коэффициент конфликтности отсутствует, но есть 
комбинированная вероятность пустого множества, ко-
торая рассчитывается точно так же:

� � � �
(1) ( 2)

(1) (2)
1 2( ) .

i j

i j
A A

q m A m A
��

� � �
∩

Комбинированная базовая вероятность вычис-
ляется как:

mYag(Ω) = q(Ω) + q(∅).

Параметр mYag(Ω) может обозначать степень 
незнания, неопределенность. Базовые вероятности 
для других множеств определяются как:

mYag(∅) = 0, mYag(A) = q(A), A ≠ ∅, A ≠ Ω.

Пример 3. Правило комбинирования Ягера. Рас-
смотрим данные из первого примера. Так как q(∅) 
вычисляется абсолютно так же, как коэффициент 
конфликтности в правиле Демпстера, то q(∅) = 0,12. 
Тогда функции доверия и правдоподобия для значе-

ния прочности 245 МПа будут такими:

� � � �(1) (2)
1 2 2 3

Bel(245 МПа) (245 МПа)

(245 МПа)
0,3 0,4 0,12;

Yagm

q m A m A

� �

� � �

� � �

Pl(245 МПа) = mYag(245 МПа) + mYag(∅) =  
= 0,12 + 0,12 = 0,24.

Рассмотрим вариант использования теории сви-
детельств для анализа надежности элементов стро-
ительных конструкций. Пусть имеется математиче-
ская модель предельного состояния в виде:

g(X,Y) = Y – X  ≥ 0,  (3)
где X — характеристика нагрузки; Y — характери-
стика несущей способности.

Если случайные величины и представлены фо-
кальными элементами с базовыми вероятностями, 
то для двухмерного случая может быть получено 
графическое решение (рис. 1).

Пусть для несущей способности Y и для проч-
ности Х получено по 5 фокальных элементов с со-
ответствующими базовыми вероятностями. В соот-
ветствии с правилом комбинирования свидетельств 
можно получить 25 фокальных элементов для функ-
ции предельного состояния g(X,Y) = Y – X  ≥  0, где каж-
дый фокальный элемент будет иметь соответству-
ющую базовую вероятность. Например, по рис. 1: 

� � � � � �1 1 1 .Y Xm A m A m A� �

Вероятность реализации события g(X,Y) < 0 (ве-
роятность отказа или вероятность превышения пре-
дельного состояния) можно интерпретировать через 
функции доверия и правдоподобия, как было отмече-
но выше. Если поверхность отказа (3) проходит через 
фокальный элемент или полностью его отсекает от об-
ласти безопасности (оранжевые и красные элементы 

Рис. 1. Графический способ оценки надежности с использованием теории свидетельств
Fig. 1. Graphical method for assessing reliability using the theory of evidence
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на рис. 1), то данный фокальный элемент принадле-
жит к функции доверия Bel(g). Если поверхность от-
каза только отсекает элемент от области безопасности 
(красные элементы на рис. 1), то фокальный элемент 
принадлежит к функции правдоподобия Pl(g). 

Из рис. 1 видно, что вероятность отказа через 
функцию доверия (1) может быть вычислена как:

Bel(q) = m(A14) + m(A15) + m(A19) + m(A20) +  
+ m(A23) + m(A24) + m(A25),

а через функцию правдоподобия (1) так:

Pl(g) = m(A20) + m(A25).

Тогда значение надежности (в показателе веро-
ятности безотказной работы) может быть вычисле-
но в интервальной форме следующим образом:

1 Bel( );

1 Pl( ).

P g

P g

� ���
�

� ���
(4)

Как было отмечено выше, зачастую данные испы-
таний могут быть неполными. Для более достоверной 
оценки надежности в работе [10] предлагается исполь-
зовать расширенные функции доверия и правдоподо-
бия на основе применения обобщенной модели Ди-
рихле как одного из видов робастных моделей. В этом 

случае верхнюю и нижнюю границы вероятности без-
отказной работы можно записать в виде:

Bel( )( | , ) χBel( )N AP A c s A
N s
�

� �
�  

и
 

� �Pl( )( | , ) 1 χ 1 Pl( ) ,N A sP A c s A
N s
� �

� � � �
�  

(5)

где N — число испытаний (наблюдений); s — пара-
метр, характеризующий меру засорения, значением 
которого задаются, где введено обозначение χ = (1 + 
+ s/N)–1 и χ ∈ [0; 1]. 

Параметр меры засорения следует устанавли-
вать из накопления эмпирических данных. В иссле-
довании [18] рекомендуется назначать s = 2 для наи-
более осторожного решения.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Пусть необходимо оценить надежность элемен-
та 3–5 фермы с расчетной схемой по рис. 2.

Для сокращения объема статьи приведем мате-
матическую модель предельного состояния стержня 
3–5 по критерию устойчивости в виде [19]:

� � ,2
, ,

σ
σ , σ 1,003 λ 0,s ult
s ult s ultg N A N

E
� �

� � � � � �� �
� �

�� �� � (6)

Рис. 2. Расчетная схема фермы
Fig. 2. Design diagram of the truss

P� P� P�
P�0,5 ·

P�2,0 ·
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1500

15001500 3000 3000

12 000

3000

1 3 5 7 9

8642
45°

Табл. 3. Исходные данные, плоский случай
Table 3. Input data, flat case

Данные о нагрузке элемента
Element load data

Данные о прочности стали
Steel strength data

AN, i, кН / kN m(AN, i) Aσ, i, МПа / MPa m(Aσ, i)
[207, 208] 0,05 [255, 260] 0,03
[208, 209] 0,05 [260, 265] 0,07
[209, 210] 0,20 [265, 270] 0,25
[210, 211] 0,35 [270, 275] 0,35
[211, 212] 0,30 [275, 280] 0,25
[212, 213] 0,05 [280, 285] 0,05
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где ,σ s ult�  — предел прочности стали (может быть при-
нят как предел текучести); Ñ — усилие сжатия в эле-
менте; A — площадь поперечного сечения стержня; 
λ — гибкость элемента; E — модуль упругости стали. 

Пусть в результате испытаний и экспертной 
оценки были получены следующие фокальные эле-
менты с базовыми вероятностями (табл. 3).

Также пусть известно, что сечение стержня  
80 × 80 × 5 по ГОСТ 30245–2012 «Профили сталь-
ные гнутые замкнутые сварные квадратные и прямо- 
угольные для строительных конструкций» с параме-
трами: А = 14,36 см2, ix = 3,02 см.

По рис. 3 видно, что вероятность отказа через 
функцию доверия может быть вычислена как:

Bel(g) = m(A1) + m(A2) + m(A3) + m(A7) +  
+ m(A8) + m(A13) = 0,05 · 0,03 + 0,05 · 0,07 +  

+ 0,05 · 0,25 + 0,30 · 0,03 + 0,30 · 0,07 +  
+ 0,35 · 0,03 = 0,0580,

а через функцию правдоподобия как:
Pl(g) = m(A1) = 0,05 · 0,03 = 0,0015.

Исходя из формулы (4), надежность стерж-
ня может быть представлена в виде интервала зна-
чений P ∈ [1 – 0,0580; 1 – 0,0015] = [0,9420; 0,9985].

Данный расчет действителен и для статически 
неопределимых конструкций. Решив задачу методом 
сил в аналитической форме, можно выразить усилие 
в стержне через функцию от нагрузки, после чего ре-
шение сведется к указанному выше алгоритму.

Рассмотрим случай с тремя случайными вели-
чинами. В исходных данных площадь сечения также 
будет представлена фокальными элементами с базо-
выми вероятностями (табл. 4).

Решение может быть представлено в трехмер-
ном виде (рис. 4).

Расчет надежности также можно выполнить 
графическим методом. Поверхность отказа — синяя 
криволинейная поверхность, оранжевые и красные 

Рис. 3. Графический способ определения надежности для численного примера для двухмерного случая
Fig. 3. Graphical method for determining reliability for the numerical example for a two-dimensional case
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Табл. 4. Исходные данные, трехмерный случай
Table 4. Input data, three-dimensional case

Данные о нагрузке элемента
Element load data

Данные о прочности стали
Steel strength data

Данные о площади сечения элемента
Element cross-sectional area data

AN, i, кН / kN m(AN, i) Aσ, i, МПа / MPa m(Aσ, i) AA, i, см² / cm² m(AA, i)
[207, 208] 0,05 [255, 260] 0,03 [12,69; 13,85] 0,01
[208, 209] 0,05 [260, 265] 0,07 [13,85; 14,11] 0,02
[209, 210] 0,20 [265, 270] 0,25 [14,11; 14,36] 0,20
[210, 211] 0,35 [270, 275] 0,35 [14,36; 14,54] 0,55
[211, 212] 0,30 [275, 280] 0,25 [14,54; 14,84] 0,20
[212, 213] 0,05 [280, 285] 0,05 [14,84; 15,52] 0,02
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фокальные элементы принадлежат функции дове-
рия Bel(g), красные элементы принадлежат функции 
правдоподобия Pl(g).

Для данного расчетного случая получилось: 
Bel (g) = 0,278, Pl(g) = 0,02, надежность стержня  
P ∈ [1 – 0,278; 1 – 0,020] = [0,722; 0,980].

При необходимости анализа надежности с че-
тырьмя и более случайными величинами могут 
быть использованы более комплексные алгоритмы 
анализа надежности [20]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Эффективным инструментом исследования 
надежности в практических инженерных задачах 
является теория свидетельств (теория Демпстера – 
Шефера), так как она позволяет математически 
обоснованно оценивать границы вероятности без-
отказной работы при интервальной оценке малой 
выборки случайных величин и с различными ис-
точниками неопределенности данных, в то время 
как анализ классическими вероятностно-статисти-
ческими методами становится невозможен.

При использовании теории свидетельств необ-
ходимо подбирать корректное для расчетного случая 

правило комбинирования свидетельств, что позволит 
получить более достоверную оценку надежности. 
Дополнительным преимуществом теории свиде-
тельств является возможность комбинации оценок 
случайной величины, полученных по различным ме-
тодикам, различными инструментами и экспертами.

Результат расчета надежности представлен в ин-
тервальной форме вследствие необходимости моде-
лирования эпистемологической неопределенности 
данных. Повышение количества и качества стати-
стической информации позволит получить более уз-
кий (информативный) интервал оценки надежности. 
Тем не менее даже при ограниченной информа-
ции можно получить представление о границе на-
дежности по ее нижней оценке, которую можно уве-
личить за счет усиления элемента, более детального 
вероятностного обследования или ограничения экс-
плуатационной нагрузки на элемент.

Учитывая большее количество недетерминиро-
ванных величин в расчете, инженер получает более до-
стоверное и осторожное решение. При учете площади 
сечения как случайной величины надежность стержня 
по расчету на устойчивость оказалась на 23 % меньше 
(нижняя граница надежности), чем в аналогичном рас-
чете с детерминированным значением.
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Оценка целесообразности учета податливости 
узлов металлических конструкций аутригера  
при расчете конструкций высотного здания

Иван Витальевич Астахов, Денис Вадимович Калюжный
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет (СПбГАСУ); 

г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. При проектировании металлических конструкций учитывают множество факторов, включая податли-
вость узлов, что влияет на результаты расчетов напряженно-деформированного состояния (НДС) элементов кон-
струкции. При проектировании высотных зданий предусматривают аутригеры, распределяющие ветровую нагруз-
ку между ядром жесткости и периметральными колоннами каркаса, снижая горизонтальные перемещения. Учет 
податливости в узлах аутригера оказывает влияние на распределение усилий в элементах конструкций здания, 
а также на деформации здания. Представлен анализ влияния учета податливости узлов аутригера на НДС элемен-
тов стальных конструкций высотного здания.
Материалы и методы. В качестве объекта исследования принята расчетная схема 60-этажного здания с аутриге-
ром, смоделированная в расчетном комплексе ETABS. Податливость узлов конструкций аутригера определялась 
с использованием программного комплекса IDEA StatiCa. 
Результаты. По результатам статического расчета с учетом податливости узлов аутригера при постановке одного 
аутригера на 54 этаже максимальное горизонтальное перемещение верха здания увеличилось на 2,9 % по сравне-
нию с результатами расчета без учета податливости. При постановке двух аутригеров увеличилось на 4,7 %. Макси-
мальное значение продольной силы в раскосе аутригера снизилось на 23 % по сравнению с результатами без учета 
податливости, а максимальное значение изгибающего момента увеличилось на 10 %.
Выводы. При расчете высотного здания с учетом податливости значения горизонтального перемещения верха зда-
ния увеличиваются в пределах 5 %. Если при проектировании необходимо ограничить горизонтальные перемеще-
ния здания, то следует выполнять расчет с учетом податливости узлов металлических конструкций аутригера. Кроме 
того, учет податливости при расчете позволяет снизить металлоемкость проектируемых раскосов аутригера, так 
как определяющим усилием является продольная сила, которая при расчете с учетом податливости уменьшается 
в пределах 25 %.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: податливость, узлы конструкций аутригера, высотные здания, НДС узлов, полужесткие соеди-
нения, уточнение расчетной схемы, деформации, напряжения, численное моделирование
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Estimation of expediency of taking into account the suppleness 
of outrigger metallic structures nodes in calculation of high-rise 

building structures

Ivan V. Astakhov, Denis V. Kalyuzhny
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (SPbGASU);  

Saint Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. When designing metal structures, many factors are taken into account, including the suppleness of joints, 
which affects the results of stress-strain calculations of structural elements. In the design of high-rise buildings, outriggers 
are provided to distribute wind loads between the core and perimeter columns, reducing horizontal displacements. Consid-
ering the suppleness in the joints of the outrigger affects the distribution of forces in the building structure elements, as well 
as on the building deformations. This paper presents an analysis of the influence of considering the suppleness of outrigger 
joints on the stress-strain state of structural elements of a steel high-rise building.
Materials and methods. The research focuses on a structural model of a 60-story building with an outrigger, modelled using 
the ETABS software. The suppleness of the joints of the outrigger structures was determined using the IDEA StatiCa software.
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Results. According to the results of static calculations considering the suppleness of the outrigger joints, when placing one 
outrigger on the 54th floor, the maximum horizontal displacement at the top of the building increased by 2.9 % compared to 
calculations without considering suppleness. Placing two outriggers increased it by 4.7 %. The maximum axial force value 
in the outrigger brace decreased by 23 % compared to calculations without considering suppleness, while the maximum 
bending moment increased by 10 %.
Conclusions. When calculating a high-rise building taking into account suppleness, the values of horizontal displacement 
at the building’s top increase within 5 %. If it is necessary to limit horizontal displacements, calculations should consider 
the suppleness of the joints in steel outrigger structures. Additionally, considering suppleness in calculations allows reducing 
the material intensity of the designed outrigger braces, as the determining force is the axial force, which decreases by about 
25 % when calculated considering suppleness.

KEYWORDS: suppleness, outrigger structure joints, high-rise buildings, joint behaviour factors, semi-rigid connections, 
refined analysis model, deformations, stress, numerical modelling
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ВВЕДЕНИЕ

На работу металлических конструкций влия-
ет множество факторов. Один из них — податли-
вость узлов, в результате учета которой происходит 
перераспределение усилий в элементах расчетной 
схемы.

Еще в 1938–1940 гг. Е.И. Беленя при прове-
дении экспериментально-теоретического иссле-
дования поперечной рамы получил различия экс-
периментальных изгибающих моментов в месте 
сопряжения ригеля с колонной на 20–22 % по срав-
нению с результатами теоретического расчета [1]. 
Деформации основания были незначительны, по-
этому основной причиной перераспределения уси-
лий является податливость узлов сопряжения риге-

ля с колоннами, которые при расчете принимались 
жесткими.

В 1990 г. был разработан экспериментально-
теоретический метод определения податливости уз-
лов для уточнения расчетных схем рам эксплуати-
руемых промышленных зданий [2]. Метод основан 
на специальных тестовых испытаниях и программе 
для определения податливости узлов рамных кон-
струкций. При сопоставлении значений изгибаю-
щих моментов, полученных при расчете без учета 
податливости и с учетом выявленной из тестовых 
испытаний податливости узлов, обнаружена суще-
ственная разница расчетных усилий.

На сегодняшний день проведено множество 
исследований, посвященных уточнению расчетной 
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схемы реальной работы узлов различных конструк-
ций [3–23]. Однако для конструкций высотных 
зданий учет податливости узлов еще недостаточно  
исследован.

При проектировании высотных зданий боль-
шой этажности предусматриваются горизонтальные 
пояса жесткости — аутригеры [24], которые распре-
деляют ветровую нагрузку между ядром жесткости 
здания и периметральными колоннами, снижая го-
ризонтальные перемещения. Конструкция аутриге-
ра может включать более 40 узлов, жесткость ко-
торых влияет на распределение ветровой нагрузки 
и, как следствие, на горизонтальные перемещения 
здания.

В исследовании [24] определялось рацио-
нальное расположение аутригера по высоте в кон-
струкциях высотных зданий различной этажности. 
Получены зависимости горизонтальных перемеще-
ний верха от положения одного и двух аутригеров 
для зданий различной этажности. Установлено, 
что значительное снижение горизонтальных пере-
мещений в зданиях этажностью более 50 (свы-
ше 200 м) достигается расположением аутригера 
на расстоянии 5/6–13/14 высоты здания.

В данной статье представлен анализ влияния 
учета податливости узлов аутригера на напряженно-
деформированное состояние элементов стальных 
конструкций высотного здания, расчетная схема ко-
торого использовалась в исследовании [24]. Выпол-
нена оценка целесообразности учета податливости 
при проектировании высотных зданий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Конструктивная схема здания принята каркас-
но-ствольной в соответствии со схемой, исполь-
зованной в исследовании [24]. В качестве объекта 
исследования принята расчетная схема высотного 
60-этажного здания с аутригером (рис. 1). Форма 
здания в плане — прямоугольная, 51,5 × 43 м. Вы-
сота этажа — 4 м. Высота здания — 240 м. Ядро 
жесткости — железобетонное, толщина наружных 
стен ядра изменяется от 0,4 до 1,0 м, класс бето-
на — B25, B35. Толщина внутренних стен ядра — 
0,4 м. Периметральные колонны каркаса стальные, 

Рис. 1. Схема расположения элементов аутригера
Fig. 1. Outrigger element layout scheme
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Рис. 2. Расчетная схема объекта исследования, заданная 
в расчетном комплексе ETABS
Fig. 2. Analytical scheme of the research object defined in 
the analysis software ETABS
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Рис. 3. Схема расположения элементов аутригера (пунктирной линией отмечены раскосы, в которых определялись мак-
симальные значения усилий)
Fig. 3. The arrangement diagram of outrigger elements (diagonal lines mark the braces where the maximum values of forces 
were determined)

IHD400×744IHD400×744

4
0
0
0

I|PE500 I|PE5001–1

5

4

3

2

1 1

1

1
3
 0

0
0

1
3
 0

0
0

С
в
-1

 /
 S

v
-1

С
в
-1

 /
 S

v
-1

С
в
-1

 /
 S

v
-1

Св-1 / Sv-1 Св-1 / Sv-1

С
в
-2

S
v
-2

С
в
-2

S
v
-2

С
в
-1

 /
 S

v
-1

С
в
-1

 /
 S

v
-1

С
в
-2

S
v
-2

С
в
-2

S
v
-2

Св-2
Sv-2

Св-2
Sv-2

Св-2
Sv-2

Св-1 / Sv-1 Св-1 / Sv-1
Св-2
Sv-2

Св-2
Sv-2

Св-2
Sv-2

8
5
0
0

8
5
0
0

51 500

13 000 13 0008500 85008500

A Б / B В / C Г / D Д / E Е / F

Рс-1 / Rs-1

Р
с-

1
 /

 R
s-

1

Р
с-

1
 /

 R
s-

1

Р
с-

1
 /

 R
s-

1

Р
с-

1
 /

 R
s-

1

Рс-1 / Rs-1

Рс-1 / Rs-1 Рс-1 / Rs-1

Рс-2 / R
s-2

Рс-2 / R
s-2

Рс-
2 

/ R
s-

2

Рс-
2 

/ R
s-

2

Конец расчета
End of calculation

Нет No

Да

Yes

Статический расчет в ETABS
Static analysis in ETABS

Конструктивный расчет
Structural design

Проектирование узлов конструкций
Design of structural joints

Моделирование узлов в Tekla Structures
Modelling joints in Tekla Structures

Проверка несущей способности узлов в IDEA StatiCa
Checking the load-bearing capacity of joints in IDEA StatiCa

Расчет вращательной и продольной жесткости узлов в IDEA StatiCa
Calculation of rotational and longitudinal stiffness of joints in IDEA StatiCa

Уточнение расчетной схемы с учетом жесткости узлов в ETABS
Refinement of the analytical model taking into account the stiffness of the nodes in ETABS

Конструктивный расчет
Structural design

Сечения элементов, 
входящих в узлы, изменились?

Have the cross sections of 
the elements involved in the joints 

changed?



Оценка целесообразности учета податливости узлов металлических конструкций аутригера 
при расчете конструкций высотного здания С. 1285–1300

1289

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 8, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 8, 2024

сечением из двутавров HD 400 × 744 по сортаменту 
ARBED, а также в виде квадратных профилей 600 × 
600 мм с толщиной стенки 120 мм в углах здания. 
Перекрытие из профилированного настила по сталь-
ным шарнирно опертым балкам. Сечение балок — 

двутавр IPE500 по сортаменту Euronorm 19-37.  
Сталь — С245, С355. Фундаменты для рассчет-
ной модели не проектировались. Стеновое огражде-
ние — витражное остекление. Податливость грунтов 
в расчетах не учитывалась. Опорные узлы периме-

Рис. 4. Алгоритм расчета высотных зданий с учетом податливости
Fig. 4. Algorithm for calculating high-rise buildings taking into account suppleness
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тральных колонн и железобетонного ядра жест- 
кости приняты жестко защемленными.

Элементы опоясывающей фермы и вертикаль-
ных связей аутригера стальные, сечением в виде 
двутавра IPE500 по сортаменту Euronorm 19-37. 
Вертикальные связи приняты в виде нисходящего 
раскоса от ядра жесткости к периметральным ко-
лоннам, закрепленного к периметральным колоннам 
шарнирным узлом, а к ядру жесткости — жестким. 
Узлы опоясывающей фермы приняты жесткими. 
Схема расположения элементов аутригера представ-
лена на рис. 1.

Место строительства — Санкт-Петербург. К пе-
рекрытиям приложена полезная нагрузка, норматив-
ное значение которой принято равным 2 кН/м2, а также 
нагрузка от временных перегородок 1 кН/м2. Значение 
снеговой нагрузки — 1,3 кН/м2. Ветровая нагрузка 
прикладывалась к диафрагме жесткости перекрытия 
на каждом этаже, значение принималось в зависимо-
сти от высотной отметки этажа. Пульсационная со-
ставлющая ветровой нагрузки не учитывалась.

Статический расчет конструкций высотно-
го здания выполнен с использованием расчетного 
комплекса (РК) ETABS. Программа предназначена 
для проектирования высотных зданий, расчеты вы-

Рис. 5. Схема расположения узлов аутригера, для которых определялись значения продольной и вращательной жесткости
Fig. 5. Diagram of outrigger node locations, for which longitudinal and rotational stiffness values were determined
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Рис. 6. Модели узлов, разработанные для определения значений продольной и вращательной жесткости: a — узел 
сопряжения периметральной колонны с элементами аутригера; b — узел сопряжения элементов аутригера с угловой 
периметральной колонной; c — узел сопряжения элементов аутригера с ядром жесткости (в данном случае железобе-
тон не моделировался, а закладная деталь заменялась колонной высокой жесткости); d — узел сопряжения элементов 
аутригера с ядром жесткости; e — узел опоясывающей фермы аутригера
Fig. 6. Node models developed to determine the values of longitudinal and rotational stiffness: a — node connecting the perimeter 
column with outrigger elements; b — node connecting outrigger elements with a corner perimeter column; c — node connecting 
outrigger elements with the core stiffness (in this case, reinforced concrete was not modeled, and the embedded detail was replaced 
by a high-strength column); d — node of the outrigger belt truss; e — node connecting outrigger elements with the core stiffness
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b

Продольная жесткость компонента узла / Longitudinal stiffness of the node component

Комп.
Comp.

Элемент
Element

N, 
кН / kN

δ, 

мм / mm

St, 

мм / mm

Nj, Rd 

кН / kN

Nj, Rd = 3156,1 кН / kN

Nc, Rd = 4803,4 кН / kN

Нагрузки
Loads

> Member 31 N LE1 –1936,0 –3156,1 3 756

Вращательная жесткость элемента узла / Rotational stiffness of the node element

Комп.

Comp.

Элемент

Element

MEd, 

кН / kN

Sj, ini 
МНм/рад

MNmrad

Sjs, 

МНм/рад

MNmrad

Mj, Rd 

кН / kN

Нагрузки
Loads

> Member 31

Класс

Class

Полужесткие
Semi-rigidMy LE1 –28,5 –545,9 207,5 211,6 0,1 5,7 5,84 567,4 11,3

График жесткости N – δ, LE1
Stiffness graph

График жесткости My – �y, LE1
Stiffness graph
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MNmrad

Sj
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Sj, ini

Sj, ini = 207,5 МНм/рад / MNm/rad

a

Результаты расчета продольной и вращательной жесткости соединений элементов аутригера
Calculation results of longitudinal and rotational stiffness of connections of outrigger elements

Номер 
узла
Joint 

number

Номер элемента, входящего в узел 
(наименование)

Element number entering the joint 
(designation)

Вращательная жесткость 
Sj,ini, МНм/рад

Initial rotational stiffness 
Sj,ini, MNm/rad

Продольная жесткость St, 
МН/м

Longitudinal stiffness St, 
MN/m

1
14 (раскос / brace) 20 813

31 (стержень опоясывающей фермы / bar 
of the perimeter truss) 207,5 756 (782)

2 38 (раскос / brace) 81 699

3 41 (стержень опоясывающей фермы / bar 
of the perimeter truss) 136,4 (136,3) 649(658)

4
М45 9,9 432
М46 394,8 2498

5
М5 133,6 619
М3 104,2 1052
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полняются с использованием метода конечных эле-
ментов (МКЭ).

На рис. 2 представлена расчетная схема объ-
екта исследования, смоделированная в РК ETABS.

 Исследование проводилось путем поочеред-
ной постановки аутригера на разных этажах здания 
с последующим выполнением расчетов и анализом 
результатов. После каждой постановки фиксиро-
валось значение максимального горизонтального 
перемещения верха здания, а также максимальных 
усилий в раскосах вертикальных связей (продоль-
ной силы и изгибающего момента). На рис. 3 пока-
зана схема расположения раскосов, в которых опре-
делялись максимальные значения усилий.

Для учета податливости узлов при расчете вы-
сотных зданий разработан алгоритм, представлен-
ный на рис. 4.

В настоящем исследовании сечения элемен-
тов после учета жесткости узлов в расчетной схеме 
не уточнялись, так как целью исследования является 
анализ влияния учета податливости на результаты 
статического расчета. При проектировании высот-
ного здания рекомендуется повторять итерации дан-
ного алгоритма до достижения такой точности рас-
чета, при которой дальнейшее уточнение расчетной 
схемы не будет оказывать влияние на результаты 
конструктивного расчета. На рис. 5 приведена схе-
ма расположения узлов, для которых определялись 
значения продольной и вращательной жесткости.

Модели узлов, разработанные в программ-
ном комплексе (ПК) Tekla Structures, представлены 
на рис. 6.

Для определения податливости узлов рассчи-
таны жесткости элементов конструкции, входящих 

Рис. 7. Примеры графиков вращательной (a) и продольной (b) жесткости
Fig. 7. Examples of rotational (a) and longitudinal (b) stiffness graphs

b
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в узлы. Расчет выполнялся с помощью ПК IDEA 
StatiCa. В данной программе для расчета соедине-
ний используется компонентный МКЭ, при котором 
элементы узла классифицируются на компоненты, 
каждый из которых рассчитывается по отдельным 
формулам. При этом напряжения в отдельных ком-
понентах (пластины, стержни и т.д.) рассчитываются 
при помощи МКЭ. Этот метод позволяет программе 
определять вращательную и продольную жесткость 
соединения отдельных стержней узла. При определе-
нии вращательной жесткости строится график жест-
кости, а также приводятся значения начальной вра-
щательной жесткости Sj,ini, соответствующей упругой 
работе соединения, значение предела несущей спо-
собности, а также граничные значения жесткости 
Sj,R и Sj,P, по которым в соответствии с европейски-
ми нормами1 узел классифицируется по жесткости. 
При определении поступательной продольной жест-
кости строится график жесткости, а также приво-
дится значение продольной жесткости St. На рис. 7 

1 EN 1993-1-8 (2005). Eurocode 3: Design of steel structures —  
Part 1–8: Design of joints.

представлены примеры графиков продольной и вра-
щательной жесткости. 

Результаты расчета жесткостей соединений 
элементов аутригера приведены в таблице.

Полученные значения жесткостей были при-
своены соответствующим элементам аутригера в РК 
ETABS. На рис. 8 линией подчеркнуты присваемые 
параметры жесткости закреплений по обоим концам 
(end I и end J) для раскоса РС-2.

Далее выполнялся повторный статический рас-
чет в РК ETABS уже с присвоенными элементам 
аутригера значениями продольной и вращательной 
жесткости соединений.

Завершающим этапом исследования была оцен-
ка влияния и уточнение зависимостей перемещений 
и усилий от расположения аутригера с учетом про-
дольной и вращательной жесткостей соединений 
его элементов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Первым этапом исследования стало опреде-
ление зависимости максимального значения го-

Рис. 8. Присваивание продольной и вращательной жесткости элементу в расчетном комплексе ETABS
Fig. 8. Assignment of longitudinal and rotational stiffness to an element in the analysis model in ETABS
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ризонтального перемещения верха здания от рас-
положения аутригеров по этажам, полученной 
в исследовании [24], и ее уточнение учетом подат-
ливости узлов аутригера. 

Построены зависимости горизонтального 
перемещения верха здания при постановке одного 
аутригера. Значение горизонтального перемещения 
на графике выражено в процентах от перемещения 

без аутригера. Перемещение без аутригера состави-
ло 121,8 мм. Оптимальным расположением аутри-
гера для данной конструктивной схемы является 
его расположение на 54 этаже (0,9 высоты здания). 
В таком случае максимальные горизонтальные пе-
ремещения верха здания снижаются на 8,3 %.

По результатам статического расчета в ПК ETABS  
с учетом податливости узлов аутригера при по-

Рис. 10. Зависимости значения продольной силы в раскосе от расположения аутригера, полученные при расчете с уче-
том податливости и без учета податливости
Fig. 10. Dependences of the longitudinal force value in the brace on the outrigger location, obtained in calculations with and 
without considering suppleness
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Рис. 9. Зависимости горизонтального перемещения верха здания от расположения аутригера, полученные при расчете 
с учетом податливости и без учета податливости
Fig. 9. Dependences of horizontal displacement of the building’s top depending on the outrigger location, obtained in calcula-
tions with and without considering suppleness
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становке аутригера на 54 этаже максимальное го-
ризонтальное перемещение верха здания увеличи-
лось на 2,9 % по сравнению с результатами расчета 
без учета податливости. На рис. 9 показаны зависи-
мости горизонтальных перемещений верха здания 
от расположения аутригера, полученные при рас-
чете с учетом податливости и без учета податли-
вости. Зависимость горизонтального перемещения 
верха здания от расположения аутригера при расче-
те без учета податливости совпала с результатами 
исследования [24].

Для уточнения зависимости максимального 
горизонтального перемещения от расположения 
аутригера были спроектированы узлы аутригера 
при его расположении на 10 этаже. В таком слу-
чае максимальное горизонтальное перемещение 
при постановке аутригера на 10 этаже увеличилось 
на 0,2 % по сравнению с результатом расчета с уче-
том жесткостей узлов, спроектированных для аутри- 
гера на 54 этаже. То есть для уточнения данной за-
висимости необходимо прикладывать к расчетной 
схеме жесткости узлов, спроектированных для со-
ответствующего расположения аутригера.

На втором этапе исследования получены зави-
симости значений продольной силы и изгибающе-
го момента в раскосе от расположения аутригера. 
Максимальное значение продольной силы получено 
при постановке аутригера на 54 этаже (0,9 высоты зда-
ния) — 2762 кН, изгибающего момента на 52-м этаже  
(0,9 высоты здания) — 95,49 кНм.

Также получены зависимости продольной силы 
и изгибающего момента в раскосе аутригера от по-
ложения аутригера при учете податливости. Мак-

симальное значение продольной силы снизилось 
на 23 % по сравнению с результатами без учета по-
датливости, а максимальное значение изгибающе-
го момента увеличилось на 10 %.

Зависимости значений продольной силы и из-
гибающего момента от расположения аутригера 
при расчете с учетом податливости и без учета по-
датливости представлены на рис. 10, 11.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При расчете высотного здания с учетом податли-
вости узлов аутригера значения горизонтального пере-
мещения верха здания увеличиваются в пределах 5 %.

Если при проектировании необходимо ограни-
чить горизонтальные перемещения здания, то сле-
дует выполнять расчет с учетом податливости уз-
лов металлических конструкций аутригера.

Для уменьшения горизонтальных перемещений 
рекомендуется проектировать конструкции аутригера 
сталежелезобетонными либо, в случае невозможно-
сти использования сталежелезобетонных конструк-
ций, проектировать узлы аутригера более жесткими. 

Учет податливости при расчете позволяет 
снизить металлоемкость проектируемых раскосов  
аутригера, так как определяющим усилием является 
продольная сила, которая при расчете с учетом по-
датливости уменьшается в пределах 25 %.

Одним из возможных направлений будущих ис-
следований по данной теме может быть определе-
ние связи между высотой здания и необходимостью 
учитывать податливость узлов металлических кон-
струкций аутригера.

Рис. 11. Зависимости значения изгибающего момента в раскосе от расположения аутригера, полученные при расчете 
с учетом податливости и без учета податливости
Fig. 11. Dependences of the bending moment value in the brace on the outrigger location, obtained in calculations with and 
without considering suppleness
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Разработка вяжущего вещества на основе фосфогипса, 
твердеющего по смешанному типу
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АННОТАЦИЯ
Введение. Создание безотходных технологий производства малоэнергоемких строительных материалов и изделий 
с вовлечением в повторную переработку вторичных сырьевых ресурсов является одним из приоритетных направ-
лений развития экономики большинства стран. В связи с этим актуальной является задача разработки конкуренто-
способных вяжущих веществ на основе фосфогипса (ФГ) с добавлением гидратной извести путем проектирования 
рациональных составов фосфогипсо-известковых композиций, твердеющих по смешанному типу.
Материалы и методы. В качестве вторичного сульфатсодержащего сырья использовали отвальный ФГ предприя-
тия ООО «Титановые инвестиции», г. Армянск. Гидратную известь для исследований получали путем гашения комо-
вой извести, производимой в шахтных печах известкового цеха АО «Крымский содовый завод», г. Красноперекопск. 
Анализ минералогического состава ФГ и искусственного камня на его основе проводили с помощью синхронного 
TG-DTA/DSC термического анализа на анализаторе STA 8000 (Perkin Elmer). Дисперсный состав ФГ и гидратной 
извести устанавливали методом лазерной дифракции на лазерном анализаторе размеров частиц Partica LA-960 
(Horiba). Определение механических характеристик опытных образцов выполняли на базе консоли управления 
МСС8 (Controls).
Результаты. Результаты разработки составов на основе фосфогипсо-известковых композиций показали, что после 
принудительной карбонизации данных составов в течение 180 мин в воздушно-газовой среде с 50 %-ной концен-
трацией СО2 можно получить водостойкий каменный материал (Kр 0,78–0,8) с прочностью при сжатии 28–32 МПа, 
средней плотностью 1750–1780 кг/м3 и водопоглощением по массе и объему 11–15 и 19–26 % соответственно.
Выводы. Вероятно, дополнительная оптимизация условий получения образцов (давление прессования, водо-
содержание смеси, введение заполнителя), режима принудительного карбонатного твердения (время твердения, 
концентрация СО2) позволит еще повысить исследуемые свойства получаемого каменного материала. Полученные 
экспериментальные данные позволяют предположить, что на основе предлагаемого вяжущего возможно производ-
ство определенной номенклатуры мелкоштучных стеновых изделий с учетом проведения дополнительных научных 
исследований в этой области.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фосфогипс, гидратная известь, принудительная карбонизация, смешанное твердение, проч-
ность, водостойкость
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Development of binder based on phosphogypsum  
hardening by mixed type

Tamara А. Bakhtina, Nikolay V. Lyubomirskiy, Aleksandr S. Bakhtin, 
Herman R. Bilenko, Ivan A. Tyunyukov

V.I. Vernadsky Crimean Federal University; Simferopol, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Creation of waste-free technologies for production of low-energy building materials and products involving 
recycling of secondary raw materials is one of the priority areas of economic development in most countries. In this regard, 
the urgent task is to develop competitive binders based on phosphogypsum with the addition of hydrated lime by designing 
rational compositions of phosphogypsum-lime compositions hardening by mixed type.
Materials and methods. Waste phosphogypsum from Titanium Investments LLC, Armyansk, was used as a secondary 
sulfate-containing raw material. Hydrated lime for research was obtained by slaking lump lime produced in shaft furnaces 
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of the lime workshop of Crimean Soda Plant JSC, Krasnoperekopsk. Analysis of the mineralogical composition of phos-
phogypsum and artificial stone based on it was carried out using synchronous TG-DTA/DSC thermal analysis on an STA 
8000 analyzer (Perkin Elmer). The dispersed composition of phosphogypsum and hydrated lime was determined by laser 
diffraction using a Partica LA-960 laser particle size analyzer (Horiba). The determination of the mechanical characteristics 
of the prototypes was carried out on the basis of the MCC8 control console (Controls).
Results. The results of the development of compositions based on phosphogypsum-lime compositions showed that after 
forced carbonization of these compositions for 180 minutes in an air-gas environment with a 50 % CO2 concentration, it is 
possible to obtain a water-resistant stone material (Kr 0.78–0.8) with strength at compression 28–32 MPa, average density 
1,750–1,780 kg/m3 and water absorption by mass and volume of 11–15 and 19–26 %, respectively.
Conclusions. Probably, additional optimization of the conditions of obtaining samples (pressure, water content of the mix-
ture, introduction of filler), the regime of forced carbonate hardening (hardening time, CO2 concentration) will further improve 
the studied properties of the resulting stone material. The obtained experimental data suggest that, based on the proposed 
binder, it is possible to produce a certain range of small-piece wall products, taking into account additional scientific research 
in this area.

KEYWORDS: phosphogypsum, hydrated lime, forced carbonization, mixed hardening, strength, water resistance
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ВВЕДЕНИЕ 

В условиях резкого роста нестабильности в ми-
ровой экономике и усиления признаков истощения 
первичных природных ресурсов все более отчетли-
во звучит призыв международных профильных ве-
домств к новой экономической модели. В процессе 
эволюции и диверсификации промышленная эко-
номика практически никогда не выходила за рамки 
одной основной характерной черты, приобретенной 
ею на заре индустриализации: линейной модели 
потребления природных ресурсов, которая следует 
принципу «take – make – waste» (создать – исполь-
зовать – утилизировать). Однако такая линейная мо-
дель производства и потребления в итоге привела 
к экологическим и климатическим проблемам в ре-
гиональном и мировом масштабах. Отказ от линей-
ных принципов хозяйствования наряду с декарбони-
зацией промышленного и энергетического секторов 
экономики служит одним из главных факторов, 
определяющих направление трансформации ны-
нешней экономики, которая должна стать экологиче-
ски устойчивой и укладывающейся в материальные 
рамки, существующие на нашей планете. В данном 
контексте следует подчеркнуть особую роль про-
мышленности строительных материалов и изделий 
как наиболее материалоемкой среди других отрас-
лей по объему и разнообразию потребления ре-
сурсов как собственной, так и целого ряда других 
отраслей, и определяющей текущее состояние эко-
номики и потенциал ее развития. Соответственно, 
создание безотходных технологий производства ма-
лоэнергоемких строительных материалов и изделий 
с вовлечением в повторную переработку вторичных 
сырьевых ресурсов, в том числе газообразных, яв-
ляется одним из приоритетных направлений разви-
тия экономики большинства развивающихся стран. 
Такой подход обуславливает реализацию сразу двух 
принципов рационального природопользования:  
1) происходит вовлечение в производственный цикл 

вторичных сырьевых ресурсов, находящихся в отва-
лах предприятий; 2) переработка этого вторичного 
сырья в определенные целевые продукты не сопря-
жена с выбросами углекислого газа в атмосферу, 
а также предполагает использование техногенного 
СО2 в качестве сырьевого компонента с переводом 
его в термодинамически стабильные соединения, 
обладающие вяжущими свойствами и способствую-
щие повышению, например, механических и гидро-
физических свойств полученных материалов.

На современном этапе развития промышлен-
ное производство большинства строительных ма-
териалов и изделий связано с высокотемператур-
ными технологическими процессами, которые 
в свою очередь служат источниками выбросов СО2 
или при сжигании топлива, или при выделении 
СО2 из сырьевых компонентов в процессе их об-
жига, а также накладывании указанных процессов 
друг на друга. При этом в качестве исходного сырья 
в производственных технологиях, как правило, ис-
пользуют первичное природное минеральное сы-
рье, а применение и переработка вторичного сырья, 
способного заменить природное сырье без ухудше-
ния качества конечного продукта, развито слабо. 
Суммарное количественное выделение СО2 в тех-
нологической цепи «сырье – материалы – изделия» 
используется в расчете так называемого «углерод-
ного следа» различных материалов. Естественно, 
чем ниже эмиссия СО2 при производстве определен-
ного материала, тем более «углеродпозитивным» 
считается полученный конечный продукт. Таким 
образом, для получения материалов с низкой эмис-
сией СО2 в основном необходимо либо исключать 
высокотемпературные технологические процессы, 
либо оптимизировать исходный сырьевой состав 
для их производства, в том числе через использова-
ние вторичного сырья, подходящего по химическо-
му и минералогическому составам для производства 
конкретного продукта. Также возможно применять 
сырьевые составы, интенсивное твердение которых 
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происходит за счет взаимодействия с газообразным 
СО2 и переводом его в стабильные, термодинамиче-
ски устойчивые соединения, обладающие вяжущи-
ми свойствами, т.е. использовать техногенный СО2 
в качестве сырьевого компонента, обуславливающе-
го процессы твердения определенных неорганиче-
ских веществ.

Перспективными с такой комплексной точ-
ки зрения являются, например, вяжущие вещества 
на основе фосфогипса (ФГ) и гидратной извести. 
Фосфогипс в отвалах предприятий в большом ко-
личестве накоплен на территории Российской Фе-
дерации. В частности, на территории Республики 
Крым за период работы с 1971 г. по настоящее вре-
мя на предприятии Крымского государственного 
производственного объединения «ТИТАН» (КГПО 
«ТИТАН»), а в последующем ООО «Титановые ин-
вестиции», г. Армянск, в отвалах накоплено порядка 
22 млн т ФГ. Переработка данного вида вторичного 
сырья не производится, и происходит его планомер-
ное накопление в отвалах предприятия.

Фосфогипс — промышленный отход, образую-
щийся при мокром процессе производства фосфор-
ной кислоты [1]. Постоянный рост производства 
фосфорных удобрений за последние десятилетия 
привел к резкому росту выбросов ФГ во многих 
странах мира [2]. В среднем из каждой тонны про-
изведенной фосфорной кислоты образуется 4,5–5 т 
ФГ [3, 4]. В РФ ежегодно образуется 15 млн т ФГ, 
и масса отходов в накопителях промышленных 
предприятий превышает 400 млн т [5]. Накоплен-
ный ФГ преимущественно хранится на открытом 
воздухе, занимая много земли. По химическому со-
ставу он аналогичен природному гипсу и на долю 
CaSO4∙2H2O приходится более 90 %, но вредные 
примеси в ФГ, такие как растворимый фосфор, рас-
творимый фтор, эвтектический фосфор, а также 
следовые количества тяжелых металлов и радио-
нуклиды, вызывают экологические проблемы — за-
грязнение воздуха, воды и почвы [6, 7]. При этом 
ежегодный комплексный коэффициент использова-
ния ФГ составляет всего около 10 %, а применяе-
мые технологии и процессы не развиты полноценно 
[8, 9]. 

В настоящее время тремя основными направле-
ниями использования ФГ являются сельское хозяй-
ство, химическая промышленность и производство 
строительных материалов [10]. Применение ФГ 
в строительных материалах получило наибольшее 
распространение ввиду широкого использования 
гипсовых материалов. Основные направления раз-
работок применения ФГ связаны с традиционными 
направлениями использования строительного гипса 
в качестве возможной замены последнего. Напри-
мер, ведутся исследования по использованию ФГ 
в качестве замедлителя схватывания цемента [11–
13], для производства гипсокартона [14], шпакле-
вок и краски [15], дорожного строительства и соз-

дания битумоминеральных композиций [16, 17]. 
Как показали исследования, прямое использование 
ФГ в качестве замедлителя схватывания затруднено 
из-за вредных примесей. Так, растворимый фосфор 
и растворимый фтор, присутствующие в ФГ, реаги-
руют с Ca(OH)2, образующимся при гидратации це-
мента, и, в свою очередь, образуют осадки фосфата 
кальция и фторида кальция. Эти осадки покрывают 
поверхность частиц цемента, тем самым ограничи-
вая гидратацию цемента и приводя к ухудшению ха-
рактеристик цемента, таким как увеличение времени 
схватывания и низкая начальная прочность [11]. По-
этому для использования ФГ в качестве замедлителя 
схватывания цемента необходима его предваритель-
ная обработка, которая включает промывку водой, 
флотацию, шаровую мельницу и прокаливание [18]. 
На ОАО «Гомельский химический завод» для связы-
вания примесей полугидрата ФГ предусмотрен ввод 
нейтрализующего реагента — порошкообразной ги-
дратной извести [19]. Показано, что во время хране-
ния нейтрализованного полугидрата ФГ происходит 
связывание водорастворимых фосфорных и фтори-
стых соединений. К 14 суткам все водорастворимые 
фосфаты переходят в трехзамещенный фосфат каль-
ция. Полного связывания водорастворимых фтори-
дов не происходит, но в несколько раз снижается 
их содержание. При хранении в буртах происходит 
рост прочности нейтрализованного полугидрата ФГ 
и его свойства приближаются к свойствам природ-
ного гипса. Установлено, что динамика твердения 
цементов с использованием в качестве гипсового 
компонента искусственного камня на основе ней-
трализованного полугидрата фосфогипса не отлича-
ется от таковой для цементов на основе природного 
гипсового камня как по скорости гидратации основ-
ных клинкерных минералов, так и по образованию 
гидрата оксида кальция и эттрингита.

Помимо указанных направлений, в последние 
годы ведутся разработки по изготовлению стено-
вых материалов (кирпичей, блоков, плитки) с добав-
кой или на основе ФГ. Легкие плиты изготавливали 
из смеси ФГ и цемента, золы уноса и стекловолок-
на [20]. Было установлено, что оптимальное количе-
ство ФГ в сырьевой смеси составляет 5 %. При уве-
личении содержания ФГ прочность при сжатии 
снижается. 

В работе [21] представлены исследования 
по применению ФГ для производства обожженных 
пустотелых керамических кирпичей. Фосфогипс 
вводили в различных массовых долях (от 5 до 40 %) 
в качестве замены песка в рецептуре кирпича. 
При содержании ФГ до 30 % мас. физико-механи-
ческие свойства кирпичей удовлетворяли норматив-
ным требованиям, дальнейшее увеличение количе-
ства ФГ приводит к снижению прочности кирпичей. 
Изучено изготовление необожженных кирпичей 
из ФГ методом гидратации-перекристаллизации 
[22, 23]. Определено, что оптимальным содержани-
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ем компонентов смеси является 75,0 % ФГ, 19,5 % 
речного песка, 4,0 % портландцемента и 1,5 % га-
шеной извести, а соответствующие предел прочно-
сти при сжатии, водонасыщенном сжатии и изгибе 
кирпича в исходном состоянии составляют 21,8, 
13,7 и 5,2 МПа.

На базе Воронежского государственного архи-
тектурно-строительного университета разработана 
безобжиговая технология получения мелкоштуч-
ных стеновых материалов на линии производства 
силикатного кирпича [24]. Сырьевая смесь состояла 
из 10 % негашеной извести, 60 % ФГ и 30 % супеси 
песчаного карьера. Таким образом получали бло-
ки со следующими характеристиками: прочность 
при сжатии — 3 МПа, плотность — 1700 кг/м3, во-
допоглощение — 23 %.

Проведенный литературный обзор показал, 
что крупнотоннажного производства вяжущих ве-
ществ или строительных изделий, основой которых 
являлся бы ФГ, не существует, а имеющиеся на-
правления научных исследований в большинстве 
своем определяют роль ФГ как добавки в системах 
на основе портландцемента. Исключением могут 
быть труды [22–24], в которых основой компози-
ционных вяжущих является ФГ, однако показатели 
прочности, водопоглощения и в особенности водо-
стойкости материала полученных изделий требуют 
количественного улучшения. В качестве классиче-
ских вариантов улучшение параметров указанных 
свойств, в особенности гидрофизических, возможно 
путем гидрофобизации изделий; введения в сырье-
вую смесь модифицирующих добавок, способству-
ющих повышению плотности материала; снижения 
водопоглощения, а соответственно и снижения рас-
творимости дигидрата сульфата кальция, за счет 
направленного формирования нерастворимых со-
единений на поверхности растворимых кристаллов 
CaSO4∙2H2O. Актуально с этой точки зрения ис-
пользование техногенного газообразного СО2 в ка-
честве сырьевого компонента, обуславливающего 
процессы карбонатного твердения определенных 
неорганических веществ (например, гидратной из-
вести) в композиционном вяжущем на основе ФГ, 
что в конечном итоге будет способствовать получе-
нию прочного и водостойкого каменного материала 
и строительных изделий на его основе.

Таким образом, ФГ является одним из опти-
мальных вторичных материальных ресурсов, при-
менение которого совместно с гидратной известью 
и техногенным СО2 в комплексе будет способ-
ствовать снижению экологической нагрузки и по-
лучению малоэнергоемкого вяжущего вещества 
и строительных изделий на его основе с низким 
углеродным следом.

Цель исследования — разработка фосфогипсо-
известкового вяжущего, твердеющего по смешанно-
му типу, и изучение эффективности одновременного 
протекания в системе двух типов твердения — ги-

дратационного и карбонатного для сульфатсодержа-
щего и известкового компонентов сырьевой смеси 
соответственно. Основная задача на данном этапе 
исследований — установление принципиальной 
возможности протекания в исследуемой системе 
двух типов твердения, в особенности карбонатного 
для гидратной извести, посредством установления 
эффективности улучшения механических и в осо-
бенности гидрофизических свойств материала 
в зависимости от качественного протекания хими-
ческой реакции карбонизации известкового компо-
нента разрабатываемого вяжущего.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве вторичного сульфатсодержащего 
сырья использовали отвальный ФГ предприятия 
ООО «Титановые инвестиции», г. Армянск, который 
получают в процессе переработки апатитового сы-
рья Кольского п-ова при производстве фосфорной 
кислоты. Гипсовое вяжущее из ФГ получали путем 
его термической обработки в разработанном авто-
рами лабораторном вращающемся сушильном ба-
рабане при температуре 120–140 °С и атмосферном 
давлении в течение 60 мин. После завершения тер-
мической обработки ФГ выгружался в герметичную 
емкость, в которой выдерживался в течение 24 ч.  
Далее полученный полуводный ФГ использовал-
ся совместно с высушенной гидратной известью 
в пропорциях, соответствующих принятому плану 
эксперимента. Общий вид мест отбора отвального 
ФГ и лабораторного вращающегося сушильного ба-
рабана представлен на рис. 1. Глубина отбора пробы 
ФГ составила не более 2,1 м.

Гидратную известь для исследований получа-
ли путем гашения комовой извести, производимой 
в шахтных печах известкового цеха АО «Крымский 
содовый завод», г. Красноперекопск. Продукт гаше-
ния с целью удаления примесей в виде «недожога» 
и непогасившихся зерен просеивали через сито 
с размером отверстий 1,25 мм. Полученную после 
просеивания гидратную известь сушили до посто-
янной массы в сушильном шкафу при температуре 
105 °С. Комовая известь характеризовалась следу-
ющими показателями: активность — 83 %; время 
гашения — 120 с; температура гашения — 97 °С.

Анализ минералогического состава ФГ прове-
ден с помощью синхронного TG-DTA/DSC терми-
ческого анализа на анализаторе STA 8000 (Perkin 
Elmer) в интервале температур 30–1000 °С при ско-
рости нагрева 10 °С/мин, в динамической среде азо-
та. Расчет изменения массы на TG кривой выполни-
ли в программном комплексе Pyris 11 (Perkin Elmer) 
c помощью DTG кривой (для удобства визуального 
анализа на термограмме не представлена). Расчеты 
количественного содержания соответствующих ми-
неральных фаз осуществили по стехиометриче-
ским уравнениям. Для определения дисперсного 
состава ФГ и гидратной извести использовали ме-
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тод лазерной дифракции на лазерном анализаторе 
размеров частиц Partica LA-960 (Horiba). Наличие 
вредных примесей в отвальном ФГ установили с по-
мощью рентгенофлуоресцентного анализа на ЭД-
спектрометре Epsilon 3XLE (PANalytical). Опреде-
ление удельной эффективной активности ЕРН (Аэфф) 
проводили методом гамма-спектрометрического 
анализа по ГОСТ 30108–94 в ФБУЗ «Центр гигиены 
и эпидемиологии в Республике Крым и городе фе-
дерального значения Севастополе», г. Симферополь. 
Выявление механических характеристик опытных 
образцов осуществили с применением автомати-
ческой системы испытаний на базе консоли управ-
ления МСС8 (Controls). Гидрофизические свойства 
опытных образцов определяли по стандартным ме-

тодикам для строительных материалов. Качествен-
ное протекание реакции карбонизации устанавлива-
ли распылением 1 %-ного раствора фенолфталеина 
на скол образца.

Результаты термического анализа отвального 
ФГ представлены на рис. 2.

Согласно данным термического анализа 
(см. рис. 2), отвальный ФГ имеет несколько тер-
мических эффектов различной направленности. 
Эндоэффект в диапазоне температур 30–100 °С со-
ответствует удалению свободной воды, характери-
зующей естественную влажность отвального ФГ 
на момент отбора пробы. Характерный эндотерми-
ческий эффект в диапазоне температур 100–220 °С, 
характеризующийся раздвоением в диапазоне тем-

Рис. 1. Общий вид мест отбора отвального фосфогипса (a) и лабораторного вращающегося сушильного барабана (b)
Fig. 1. General view of the sites for collecting waste phosphogypsum (a) and the laboratory rotating drying drum (b)

a b

Рис. 2. Термограмма отвального фосфогипса
Fig. 2. Thermogram of the dump phosphogypsum
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ператур 100–170 °С и 170–220 °С, соответствует 
дегидратации двуводного ФГ до полугидрата (100–
170 °С) и полному обезвоживанию (170–220 °С). 
Экзотермический эффект в диапазоне температур 
380–480 °С является характерным для гипсосодер-
жащего сырья и соответствует перестройке кристал-
лической решетки в ангидритовую. 

Таким образом, данные термического анали-
за стали основой для выбора температуры полу-
чения полуводного ФГ в лабораторном вращаю-
щемся сушильном барабане, которая составила 
120–140 °С. Рассчитанное по результатам терми-
ческого анализа количество кристаллизационной 
воды, а также дополнительные качественные харак-
теристики отвального ФГ представлены в табл. 1.

Согласно данным, представленным в табл. 11, иссле- 
дуемый отвальный ФГ можно отнести ко второму 

1 ГОСТ 4013–2019 «Камень гипсовый и гипсоангидрито-
вый для производства вяжущих материалов. Технические 
условия».

сорту, удельная эффективная активность ЕРН Аэфф 
соответствует I классу материалов. Согласно ГОСТ 
125–2018 «Вяжущие гипсовые. Технические усло-
вия», данный отвальный ФГ пригоден для произ-
водства гипсовых вяжущих.

Кривые дифференциального и интегрального 
распределения размеров частиц ФГ и гидратной из-
вести представлены на рис. 3. Согласно данным ана-
лиза, диапазон размеров частиц фосфогипса соста-
вил 5–450 мкм, средний размер частиц — 65 мкм. 
Для гидратной извести аналогичные показатели со-
ставили 1,7–345 мкм и 37 мкм соответственно.

Для определения зависимостей изменения 
свойств разрабатываемого вяжущего вещества на ос-
нове ФГ использовался ортогональный централь-
ный композиционный план второго порядка. На ос-
новании предыдущих исследований [25] в качестве 
варьируемых факторов принимались — количество 
вводимой гидратной извести (Х1) и водосодержа-
ние сырьевой смеси (Х2). Количество вводимой ги-
дратной извести варьировалось в пределах 10–50 % 

Табл. 1. Качественные показатели отвального фосфогипса
Table 1. Qualitative indicators of dump phosphogypsum

Наименование показателей, единицы измерения / Name of indicators, units of measurement Результат / Result
Содержание кристаллизационной воды,  % мас. / Crystallisation water content,  % wt. 18,89
Содержание CaSO4·2H2O,  % мас. / CaSO4·2H2O content,  % wt. 90,27
Массовая доля общих фосфатов (Р2О5) на сухое вещество,  % / Mass fraction of total phosphates 
(P2O5) per dry substance,  % 0,556

Массовая доля общих фторидов (в пересчете на F),  % / Mass fraction of total fluorides (in terms 
of F),  % 0,6

Массовая доля кадмия (Cd), мг/кг / Mass fraction of cadmium (Cd), mg/kg 0,00009
Массовая доля свинца (Рb), мг/кг / Mass fraction of lead (Pb), mg/kg 0,00021
Массовая доля мышьяка (As), мг/кг / Mass fraction of arsenic (As), mg/kg 0,0001
Удельная эффективная активность естественных радионуклидов (Аэфф), Бк/кг / Specific effective 
activity of natural radionuclides (Aeff), Bq/kg 310,0

Рис. 3. Дисперсный состав отвального фосфогипса и гидратной извести: фосфогипс — красный цвет; гидратная из-
весть — синий цвет
Fig. 3. Dispersed composition of waste phosphogypsum and hydrated lime: phosphogypsum — red colour; hydrated lime — 
blue colour
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от массы ФГ, водосодержание смеси — 18–28 % 
от массы сухой сырьевой смеси. Из увлажненной 
и перемешанной сырьевой смеси методом полусу-
хого прессования (удельное давление прессования 
30 МПа) изготавливали образцы-цилиндры диаме-
тром и высотой 30 мм. Исходные данные и интерва-
лы варьирования приведены в табл. 2.

В результате обработки опытных данных фор-
мируются экспериментально-статистические моде-
ли каждого исследуемого параметра, представляю-
щие собой полиномы (уравнения) второго порядка, 
следующего вида:

Y b b X b X b X X
i

n

i i
i

n

ii i
i l

n

il i l� � � �
� � �
� � �0

1 1

2

1,

, (1)

где b0, bi, bii, bil — коэффициенты корреляции, опре-
деляемые в результате математически-статистиче-
ской обработки экспериментальных данных; Xi, Xl —  
значение варьируемых рецептурно-технологиче-
ских факторов.

В каждой точке плана образцы делили на две 
группы — 1-я группа естественного твердения 
и 2-я группа — принудительно карбонизированные. 
Образцы 1-й группы сразу после формования по-
мещались в эксикатор и выдерживались в нем в те-
чение 24 ч, после чего их помещали в сушильный 
шкаф и высушивали при температуре 43 °С до по-

стоянной массы, далее эти образцы подвергались 
испытаниям в соответствии с планом. Образцы 2-й 
группы сразу после формования помещали в эксика-
тор на 90 мин для прохождения реакции гидрата-
ции полуводного ФГ. По истечении этого времени 
данные образцы помещались в камеру принудитель-
ной карбонизации, где их выдерживали в течение 
180 мин при 50 %-ной концентрации СО2. Затем об-
разцы высушивали до постоянной массы по мето-
дике, аналогичной для 1-й группы. Образцы из 2-й 
группы испытывали в возрасте 1 сут и дополнитель-
но в 28 сут твердения. Испытания в 28 суток были 
запланированы для исследования стабильности 
свойств, полученных в возрасте 1 сут с течением 
времени. Образцы из 1-й группы испытывали толь-
ко в возрасте 1 сут для получения сравнительных 
характеристик с целью подтверждения эффектив-
ности влияния карбонатного твердения на свойства 
полученного материала. Схема и общий вид разра-
ботанной авторами камеры принудительной карбо-
низации представлены на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для установления эффективности одновремен-
ного протекания в системе двух типов твердения — 
гидратационного и карбонатного для сульфатсодер-
жащего и известкового компонентов сырьевой смеси 

Табл. 2. Исходные данные и интервалы варьирования факторов
Table 2. Initial data and factor variation intervals

Факторы (наименование) 
Factors (designation)

Единица 
измерения  

Unit of 
measurement

Код  
Code

Уровни варьирования 
Variation levels Интервал 

варьирования 
Variation interval–1 0 +1

Количество вводимой извести 
Amount of lime input % X1 10 30 50 20

Водосодержание сырьевой смеси 
Water content of the raw material 

mixture
% X2 18 23 28 5

Рис. 4. Схема (a) и общий вид (b) камеры принудительной карбонизации
Fig. 4. Scheme (a) and general view (b) of the forced carbonization chamber

a b

Регулятор давления

Pressure regulator

Вакуумный насос

Vacuum pump

Регистрация данных

Data logger

Камера карбонизации

Carbonization chamber

Образцы

Samples T W

CO
2
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соответственно определяли физико-механические 
показатели опытных образцов цилиндров до и по-
сле карбонизации. В табл. 3, 4 представлены данные 
по экспериментальному определению физико-меха-
нических и гидрофизических свойств фосфогипсо-

известковых образцов в зависимости от изменения 
варьируемых факторов — водосодержания сырье-
вой смеси и количества вводимой гидратной извести.

Сравнивая полученные результаты, можно 
сделать вывод, что прочность при сжатии и водо-

Табл. 3. Матрица планирования и экспериментальные данные не карбонизированных фосфогипсо-известковых  
образцов-цилиндров
Table 3. Planning matrix and experimental data of non-carbonized phosphogypsum-calcareous cylinder samples

Кодированные 
значения фак-
торов / Coded 

values of factors

Натуральные величины факторов 
Natural values of factors

Анализируемые параметры в зависимости 
от исследуемых факторов

Analyzed parameters depending on  
the investigated factors

Количество вводимой 
извести,  %, X1  
Amount of lime 

input,  %, X1

Водосодержание сы-
рьевой смеси,  %, X2  
Water content of raw 

material mixture,  %, X2

Rсж., МПа
Rcomp., MPa

ρо, г/см3 

ρо, g/cm3 Kp Wm,  % Wо,  %

Х1 Х2 1 сут
day

–1 –1 10 18 21,4 1683 0,61 14,1 22,8

+1 –1 50 18 13,8 1458 0,56 20,7 32,7

–1 +1 10 28 21,1 1703 0,55 12,1 18,1

+1 +1 50 28 20,2 1509 0,41 17,9 25,4

–1 0 10 23 29 1713 0,59 13,2 19,9

+1 0 50 23 20,3 1496 0,49 17,7 25,2

0 –1 30 18 17,3 1582 0,61 16,5 27,1

0 +1 30 28 24,5 1686 0,52 13,2 20,2

0 0 30 23 23,7 1619 0,55 14,3 23,3

Табл. 4. Матрица планирования и экспериментальные данные принудительно карбонизированных фосфогипсо- 
известковых образцов-цилиндров 
Table 4. Planning matrix and experimental data of carbonized phosphogypsum-calcareous cylinder samples

Кодированные 
значения 
факторов  

Coded values  
of factors

Натуральные 
величины факторов 

Natural values of factors

Анализируемые параметры в зависимости от исследуемых факторов  
Analyzed parameters depending on the investigated factors

Ко
ли

че
ст
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 в
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,  
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2
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., М
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а

R co
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, M

Pa

ρ о, 
г/

см
3

ρ о, 
g/
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3 

K
p

W
m
,   %

W
о, 

 %

Х1 Х2

1 
су

т 
/ d

ay

28
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/ d
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т 
/ d
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28
 с
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 / 
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1 
су

т 
/ d
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28
 с

ут
 / 
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–1 –1 10 18 26,4 28,5 1748 1755 0,8 0,74 11,7 13,9 20,5 24,5

+1 –1 50 18 22 23,1 1658 1664 0,72 0,71 18,2 19,3 30,1 31,3

–1 +1 10 28 28,2 36,5 1750 1747 0,78 0,74 9,2 11,2 15,9 19,1

+1 +1 50 28 16,6 18,4 1568 1572 0,75 0,72 15,1 16,9 23,8 25,7

–1 0 10 23 31,7 36,4 1782 1776 0,71 0,66 10,2 12,5 18,4 22,1

+1 0 50 23 17,9 18,5 1606 1607 0,59 0,55 14,8 17,3 23,1 26,3

0 –1 30 18 31,1 33,6 1759 1752 0,7 0,67 14,1 15,1 24,8 26,2

0 +1 30 28 19 27,8 1700 1688 0,81 0,77 10,8 12,6 18,3 21,4

0 0 30 23 23,5 27,7 1714 1712 0,62 0,61 12,2 13,2 20,9 21,9
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стойкость у карбонизированных образцов выше, 
чем у образцов, не подвергавшихся карбонизации. 
Прочность при сжатии карбонизированных фос-
фогипсо-известковых образцов выше на 4–10 МПа 
в зависимости от условий получения. Средняя плот-
ность карбонизированных образцов также повы-
шается (до 11 %) за счет связывания гидроксидом 
кальция углекислого газа и образования в системе 
карбоната кальция. Благодаря увеличению средней 
плотности снижаются водопоглощение по массе 
и объему карбонизированных образцов по сравне-
нию с не карбонизированными. Исключение со-
ставляют только те точки, в составе сырьевой смеси 
которых присутствует максимальное количество ги-
дратной извести — 50 % и минимальное количество 
воды — 18 %. Связано это, скорее всего, с недоста-
точной степенью прохождения реакции карбониза-
ции для таких составов смеси, поскольку увеличе-
ние количества гидратной извести с более мелкими 
частицами способствует получению после прессо-
вания плотной структуры образца. В результате до-
ступ СО2 к внутреннему объему системы ограни-
чивается и эффективность карбонатного твердения 
также снижается.

На основе экспериментальных данных о фи-
зико-механических и гидрофизических свойствах 
карбонизированных образцов-цилиндров (табл. 4) 
получены коэффициенты экспериментально-стати-
стических моделей. Далее представлены уравнения 
регрессии изменения указанных свойств образцов 
после 1 сут твердения:

• прочность при сжатии: 
Rсж = 24,3 – 9,9X1 – 5,2X2 – 0,8X12 – 0,3X22 –  

– 3,6X1X2;
• средняя плотность: ρ0 = 1722,1 – 149,3X1 –  

– 49X2 – 72,5X12 – 1,5X22 – 46X1X2;
• коэффициент размягчения: 
ρ0 = 1722,1 – 149,3X1 – 49X2 – 72,5X12 – 1,5X22 –  

– 46X1X2;
• водопоглощение по массе: 
Wm = 11,9 + 5,6X1 – 2,9X2 + 1,5X12 + 1,4X22 –  

– 0,3X1X2;
• водопоглощение по объему:
Wo = 20,5 + 7,4X1 – 5,8X2 + 1X12 + 2,6X22 –  

– 0,8X1X2. 
Анализ экспериментально-статистической мо-

дели основных свойств опытных образцов показал, 
что наибольшее влияние на формирование свойств 
карбонизированных фосфогипсо-известковых ком-
позиций оказывает количество вводимой гидратной 
извести (Х1). Увеличение содержания извести в со-
ставах формовочных смесей (коэффициент b1 = –9,9)  
приводит к снижению прочностных показателей 
и уменьшению средней плотности материала, по-
вышению водопоглощения по массе и уменьшает 
толщину карбонизированного слоя образцов, сни-
жая их водостойкость. 

В значительной степени формирование кар-
бонатной структуры материала опытных образцов 
зависит от фактора начального водосодержания 
формовочных смесей Х2 (коэффициент b2 = –5,2). 
С увеличением водосодержания в системе у фосфо-
гипсо-известковых образцов уменьшается карбони-
зированный слой и снижается прочность на сжатие.

Коэффициент совместного влияния (b12 = –3,6) 
также показывает, что одновременное увеличение 
содержания извести и водосодержания формовоч-
ной смеси приводит к снижению прочности и водо-
стойкости опытных образцов.

О степени карбонизации известковой состав-
ляющей в опытных фосфогипсо-известковых об-
разцах косвенно можно судить по изменению вели-
чины карбонизированного слоя (рис. 5).

Из приведенных на рис. 5 данных видно, 
что образование карбонатного камня при карбо-
низационном твердении фосфогипсо-известково-
го вяжущего начинается с поверхности образцов, 
постепенно продвигаясь вглубь образца. Степень 
карбонизации фосфогипсо-известковой компози-
ции зависит от всех исследуемых рецептурно-тех-
нологических факторов. С увеличением содержания 
гидратной извести толщина карбонизированного 
слоя в опытных образцах уменьшается. Введение 
большего количества мелкодисперсной гидратной 
извести приводит к уплотнению структуры, что за-
трудняет движение углекислого газа по порам в объ-
еме материала. При увеличении водосодержания 
с 18 до 28 % также наблюдается снижение степени 
карбонизации. Таким образом следует, что одновре-
менное увеличение количества извести и содержа-
ния воды приводит к уменьшению размера пор либо 
заполнению их водой и, как следствие, препятствует 
проникновению углекислого газа внутрь образца.

Подробный анализ полученных эксперимен-
тальных данных (см. табл. 3) позволил установить, 
что эффективное улучшение свойств исследуемых 
образцов на основе ФГ и гидратной извести наблю-
дается при увеличении содержания извести в смеси 
до 30 %. Дальнейшее увеличение извести до 50 % 
приводит к ухудшению исследуемых показателей. 
В связи с этим в качестве сравнительного анализа 
был проведен термический анализ карбонизирован-
ного слоя образцов из точки плана 1 и 7 (рис. 6).

Результаты проведенного термического анализа 
представлены на рис. 7, 8.

Термограмма пробы из точки № 1 имеет ха-
рактерный эндотермический эффект в диапазоне 
температур 100–220 °С. Данный эндотермиче-
ский эффект, наблюдаемый при температуре 100–
220 °С, соответствует дегидратации двуводного 
гипса до полностью обезвоженного β-полугидрата. 
Суммарная потеря массы в этом температурном 
диапазоне составила 13,098 %, что соответствует 
примерно 90–92 % содержания двуводного гипса. 
Экзотермический эффект в диапазоне температур 
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380–410 °С соответствует перестройке кристал-
лической решетки в ангидритовую. Эндоэффект 
в диапазоне температур 650–750 °С соответствует 
разложению СаСО3, образованного в результате 
химической реакции Са(ОН)2 и СО2. Суммарная 
потеря массы в этом температурном диапазоне со-
ставила 3,704 %, что соответствует примерно 8,5–
9,0 % содержания СаСО3 в системе. Таким образом, 
соотношение двуводного гипса к карбонату кальция 
соответствует 90:10 % и повторяет заданный со-
став из точки плана № 1, но уже в виде продуктов 
гидратации и карбонизации сульфатсодержащего 
и известкового компонентов сырьевой смеси соот-
ветственно, т.е. смешанного типа твердения.

Термограмма пробы из точки № 7 имеет ха-
рактерный эндотермический эффект в диапазоне 
температур 100–220 °С. Данный эндотермический 

эффект соответствует дегидратации двуводного 
гипса до полностью обезвоженного β-полугидрата. 
Суммарная потеря массы в этом температурном 
диапазоне составила 10,452 %, что соответствует 
примерно 70–73 % содержания двуводного гипса. 
Экзотермический эффект в диапазоне температур 
380–410 °С соответствует перестройке кристал-
лической решетки в ангидритовую. Эндоэффект 
в диапазоне температур 680–820 °С соответствует 
разложению СаСО3, образованного в результате 
химической реакции Са(ОН)2 и СО2. Суммарная 
потеря массы в этом температурном диапазоне со-
ставила 12,223 %, что соответствует примерно 27–
30 % содержания СаСО3 в системе. Соотношение 
двуводного гипса к карбонату кальция соответству-
ет 70:30 % и повторяет заданный состав из точки 
плана № 7, но уже в виде продуктов гидратации 

Рис. 5. Изменение толщины карбонизированного слоя опытных образцов на основе фосфогипсо-известковых компо-
зиций, полученных при давлении прессования 30 МПа, в зависимости от содержания гидратной извести и начального 
водосодержания формовочной смеси после 1 сут твердения W,  % мас.
Fig. 5. The change in the thickness of the carbonized layer of prototypes based on phosphogypsum-lime compositions obtained 
at a pressing pressure of 30 MPa after 1 day of hardening, depending on the content of hydrated lime and the initial water con-
tent of the molding mixture W,  % by weight

10 % мас. гидратной извести 

10 % wt. hydrated lime 

  
30 % мас. гидратной извести 

30 % wt. hydrated lime 

 
50 % мас. гидратной извести 

50 % wt. hydrated lime 

   
W = 18 % W = 23 % W = 28 % 
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и карбонизации сульфатсодержащего и известко-
вого компонентов сырьевой смеси соответственно, 
т.е. смешанного типа твердения. Следует отметить, 
что температурный интервал разложения СаСО3 
для точки № 7 сместился в зону более высоких зна-

чений, что также говорит о большем его количестве 
в системе. 

Результаты термического анализа, а также фи-
зико-механических и гидрофизических испытаний 
подтверждают возможность последовательного про-

Рис. 6. Зоны отбора проб на сколах образцов для проведения термического анализа после 1 сут твердения: a — точка 
плана № 1 (см. табл. 4); b — точка плана № 7 (см. табл. 4)
Fig. 6. Sampling zones on chipped samples for thermal analysis after 1 day of hardening: a is the point of plan No. 1 (see Table 4); b is 
the point of plan No. 7 (see Table 4)

a b

Зона отбора 
пробы

Sample collection 
area

Зона отбора 
пробы

Sample collection 
area

Рис. 7. Термограмма пробы из точки плана № 1 после 1 сут твердения
Fig. 7. Thermogram of the sample from plan point No. 1 after 1 day of hardening
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4 текания гидратационного и карбонатного твердения 
для исследуемых сульфатсодержащего и известко-
вого компонентов соответственно с получением ис-
кусственного прочного и водостойкого камня.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании экспериментально-статистиче-
ского моделирования разработаны оптимальные 
составы формовочных смесей на основе фосфо-
гипсо-известковых композиций, обеспечивающие 
значительную прочность на сжатие, а также водо-
стойкость полученного искусственного камня сме-
шанного типа твердения. Результаты разработки 
составов на основе фосфогипсо-известковых компо-
зиций показали, что после принудительной карбо-
низации данных составов в течение 180 мин в воз-
душно-газовой среде с 50 %-ной концентрацией  
СО2 можно получить водостойкий каменный ма-

териал (Kр = 0,78–0,8) с прочностью при сжатии 
28–32 МПа. В соответствии с указанной величиной 
коэффициента размягчения данный материал мож-
но классифицировать как повышено водостойкий 
(0,6 < Kр < 0,8). При этом для получения обозначен-
ных физико-механических характеристик оптималь-
ное содержание гидратной извести Са(ОН)2 в соста-
вах сырьевых смесей составляет 10–30 %.

Вероятно, дополнительная оптимизация условий 
получения образцов (давление прессования, водосо-
держание смеси, введение заполнителя), режима при-
нудительного карбонатного твердения (время твер-
дения, концентрация СО2) позволит еще повысить 
исследуемые свойства получаемого каменного мате-
риала. Полученные экспериментальные данные по-
зволяют предположить, что на основе предлагаемого 
вяжущего возможно производство определенной но-
менклатуры мелкоштучных стеновых изделий.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Применение минеральных добавок (МД) в составах цементных бетонов дает возможность снижать рас-
ход портландцемента (ПЦ), что при возрастающих темпах строительства уменьшает негативное воздействие на эко-
логию при его производстве. Однако высокая стоимость и территориальная ограниченность производства наиболее 
эффективных модификаторов (микрокремнезем, метакаолин) не позволяют в полном объеме удовлетворить воз-
растающий на них спрос. Разработка МД из широко распространенного сырья поможет решить проблему дефицита 
наиболее распространенных добавок, а также снизить объемы потребления ПЦ. Механизм твердения ПЦ с широ-
ко распространенными МД достаточно подробно изучен. При этом работы, описывающие процессы гидратации 
цементного вяжущего, модифицированного МД на основе термоактивированных глинистых и карбонатных пород, 
практически отсутствуют. 
Материалы и методы. В качестве МД использованы: термоактивированная глина (Никитское месторождение, г. Са-
ранск, Республика Мордовия), доломит (с. Ельники, Республика Мордовия), термоактивированная смесь глины и из-
вестняка (с. Атемар, Республика Мордовия). С применением метода рентгенофазового анализа исследованы меха-
низмы действия указанных МД на процессы гидратации.  
Результаты. Установлено, что применение рассматриваемых МД позволяет повысить степень гидратации ПЦ и на-
правлено изменять фазовый состав цементного камня.
Выводы. Полученные данные свидетельствуют о перспективности и актуальности направления по разработке 
бетонов с модифицирующими добавками на основе термоактивированных полиминеральных глин и карбонатных 
пород, что позволяет расширить номенклатуру выпускаемых на сегодняшний день модифицированных цементных 
композитов за счет более полного использования местной минеральной сырьевой базы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цементный камень, полиминеральная глина, доломит, известняк, пластифицирующая добав-
ка, фазовый состав 
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Hydration of cement binders with mineral additives  
based on clay and carbonate rocks

Vladimir V. Volodin1, Oleg V. Tarakanov2, Tat’yana A. Nizina1, 
Vladimir M. Kyashkin1, Artemiy S. Balykov1

1 Ogarev Mordovia State University; Saransk, Russian Federation; 
2 Penza State University of Architecture and Construction (PGUAS); Penza, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The use of mineral additives in cement concrete compositions makes it possible to reduce the consumption 
of Portland cement, which, with increasing construction rates, reduces the negative impact on the environment during its 
production. However, the high cost and territorial limitation of the production of the most effective modifiers (microsilica, 
metakaolin) do not allow to satisfy the growing demand for them. The development of mineral additives from widely used 
raw materials will help solve the problem of the deficit of the most common additives, as well as to reduce the consumption 
of Portland cement. The mechanism of hardening of Portland cement with widespread mineral additives was studied in suffi-
cient detail. At the same time, there are practically no works describing the processes of hydration of cement binder modified 
with mineral additives based on thermally activated clay and carbonate rocks.
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Materials and methods. The following mineral additives were used: thermally activated clay (Nikitskoye deposit, Saransk, 
Republic of Mordovia), dolomite (Elniki village, Republic of Mordovia), thermally activated mixture of clay and limestone (At-
emar village, Republic of Mordovia). Using the method of X-ray phase analysis, the mechanisms of action of these mineral 
additives on hydration processes are considered.
Results. It was established that the use of these mineral additives makes it possible to increase the degree of hydration 
of Portland cement and change the phase composition of the cement stone in a targeted manner.
Conclusions. The data obtained indicate the prospects and relevance of the direction for the development of concretes with 
modifying additives based on thermally activated polymineral clays and carbonate rocks, which makes it possible to expand 
the range of modified cement composites produced today due to more complete use of the local mineral resource base.

KEYWORDS: cement stone, polymineral clay, dolomite, limestone, plasticizing additive, phase composition
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время объемы мирового произ-
водства цементного бетона превысили отметку 
10 млрд м3 в год [1], что позволяет по праву называть 
его главным строительным материалом XXI в. Произ- 
водство данного строительного материала продолжа-
ет неуклонно возрастать, что связано с процессами 
урбанизации, индустриализации и ростом населения 
на земле. Однако современные методы производства 
портландцемента (ПЦ) — энергоемкие и оказывают 
отрицательное воздействие на окружающую среду. 
Традиционным способом снижения клинкероемко-
сти ПЦ является совместный помол клинкера с за-
мещающими добавками — гидравлическими, пуц-
цолановыми или инертными [1]. Также снижению 
потребления ПЦ способствует применение мине-
ральных добавок (МД) в качестве самостоятельных 
компонентов цементных бетонов, что позволяет по-
лучать повышенные физико-механические и эксплуа- 
тационные свойства бетонов при сниженном расходе 
ПЦ [2–7].

Наиболее широкое использование в цементной 
промышленности нашел природный гипс [8], вве-
дение которого на этапе помола клинкера (3–5 % 
от массы) дает возможность замедлить процесс ги-
дратации цемента после его смешивания с водой. 
При этом гипс также применяется и в качестве МД 
к цементным бетонам [9, 10].

Портландцемент на 70–80 % состоит из силика-
тов кальция, продукты гидратации которых служат 
главными носителями механической прочности це-
ментного камня (ЦК). Изменение условий протека-
ния реакций приводит к образованию гидросилика-
тов кальция переменного состава [11]. Достаточно 
подробно изучен механизм твердения цементных 
вяжущих с широко распространенными минераль-
ными добавками — микрокремнеземом и метакао-
лином. В работах [12–18] показано, что минераль-
ные добавки на основе широко распространенных 
глинистых и карбонатных пород могут иметь пуц-
цолановую активность, не уступающую микрокрем-
незему и метакаолину. Однако исследования, 
описывающие процессы гидратации ПЦ, модифи-

цированного минеральными добавками на основе 
термоактивированных глинистых и карбонатных 
пород, практически отсутствуют.

Цель данной работы — исследование процес-
сов гидратации портландцемента, модифицирован-
ного минеральными добавками на основе термоак-
тивированных глинистых и карбонатных пород.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходными компонентами для приготовле-
ния модифицирующих добавок послужили породы 
из следующих месторождений Республики Мордовия: 

• глина Никитского месторождения (северо-
западная окраина г. Саранска), минеральный состав 
которой представлен каолинитом (39,8 %), иллитом 
(23,1 %), полевыми шпатами (14,2 %) и кварцем 
(19,8 %); 

• доломит Ельниковского месторождения (с. Бу- 
даево), состоящий из минералов доломита (52 %) 
и кальцита (48 %);

• известняк Атемарского месторождения (с. Ате- 
мар), минеральный состав которого представлен 
кальцитом (96 %) и кварцем (4 %).

Из отобранных пород были изготовлены сле-
дующие виды МД: ДЕ — молотый до удельной 
поверхности 445 м2/кг (длительность помола 3 ч) 
Ельниковский доломит; ТГН — никитская гли-
на, прошедшая термическую обработку и молотая 
до удельной поверхности 780 м2/кг (длительность 
помола 1 ч); ТС (ГН + ИА) — смесь 2:1 по массе 
никитской глины и атемарского известняка с удель-
ной поверхностью соответственно 780 и 1300 м2/кг 
после термической обработки. Обжиг производился 
при температуре 700 °С в течение 2 ч.

Исследования проводились на портландцемен-
те класса ЦЕМ I 42,5Б производства АО «Мордов-
цемент» (ГОСТ 31108–2020). Минералогический 
состав ПЦ представлен минералами: трехкальци-
евого силиката (C3S) — 65,7 %; двухкальциевого 
силиката (C2S) — 11,4 %; трехкальциевого алюми-
ната (C3A) — 13,5 %; четырехкальциевого аллюмо-
ферита (C4AF) — 6,7 %. Исследуемые минеральные 
добавки вводились в количестве 20 % от массы 
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твердой фазы (Ц + МД). Дозировка суперпласти-
фикатора Melflux 5581 F составляла 1 % от массы 
твердой фазы. Водотвердое отношение В/Т = В/(Ц +  
+ МД) = 0,21. Фазовый состав цементного камня (ЦК)  
исследован в возрасте 28 сут с применением ме-
тода рентгенофазового анализа (РФА) на автома-
тизированном дифрактометре Empyrean компании 
PANalytical. Дифрактограммы исследуемых порош-
ков ЦК представлены на рис. 1–8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам полуколичественного РФА 
цементного камня (рис. 1–4) установлено, что ин-
тенсивность отражений безводных фаз цемента 
в исследуемых образцах (C3S — 2,776; 2,730 Å; 
C2S — 2,785; 2,748 Å) уменьшается в ряду «цемент 
(100 %) → цемент (80 %) + ТС(ГН + ИА) (20 %) → 
→ цемент (80 %) + ТГН (20 %) → цемент (80 %) +  
+ ДЕ (20 %)», что свидетельствует об активации про-
цесса гидратации силикатных фаз цемента в присут-
ствии добавок на 18–26 % (таблица). В отношении 
гидросульфоалюминатных фаз по данным РФА сле-
дует сделать вывод, что интенсивность отражений 
эттрингита (d = 9,73; 5,61; 3,88; 3,24; 2,564; 2,209 Å)  
во всех образцах с добавками ниже, чем для кон-
трольного состава (рис. 1–4). В ЦК, модифициро-
ванном добавками ТГН и ТС(ГН + ИА), происходит 
снижение интенсивности рефлексов при d = 4,93 Å  

и d = 1,93 Å (соответственно, на 27 и 25 %), что гово-
рит о снижении концентрации портландита по отно-
шению к контрольному составу.

При гидратации C3S и β-C2S образуются два 
основных продукта — гель C-S-H и Ca(OH)2 [19]. 
При этом гидратация β-C2S происходит более медлен-
но, чем C3S. Известно большое количество кристал-
лических гидросиликатов кальция (ГСК), но большин-
ство из них образуются в гидротермальных условиях 
под давлением и при температуре выше 100 °С. Мно-
жество полукристаллических ГСК являются про-
межуточными между этими соединениями — гелем 
C-S-H, образующимся в цементе. Это два типа ги-
дросиликатов кальция — низкоосновные (C-S-Н(I)) 
и высокоосновные (C-S-Н(II)), близкие соответствен-
но к 1,4 нм тобермориту и женниту. 1,4 нм тобермо-
рита может быть синтезировано в водной суспензии 
при 60 °С из Ca(OH)2–(CH) и кремниевой кислоты, 
женнит — в водной суспензии из CH и водного рас-
твора кремнезема при температуре, близкой к 80 °С.

В цементных системах образуются слабо за-
кристаллизованные продукты C-S-H, необходи-
мым условием для которых является присутствие 
Ca(OH)2. Подобные фазы, как правило, слабокри-
сталличны и достаточно сложно различимы мето-
дами РФА. На представленных рентгенограммах 
некоторые отражения, предположительно, могут 
быть отнесены к фазам: 1,98; 1,82; 1,4; 1,56 Å. Ха-

Рис. 1. Дифрактограмма порошка цементного камня контрольного бездобавочного состава в возрасте 28 суток
Fig. 1. X-ray diffraction pattern of cement stone powder of the control composition without additives at the age of 28 days
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Рис. 2. Дифрактограмма порошка цементного камня, содержащего 20 % добавки ТГН, в возрасте 28 суток
Fig. 2. Powder diffraction pattern of cement stone containing 20 % TGN supplement at the age of 28 days
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Рис. 3. Дифрактограмма порошка цементного камня, содержащего 20 % добавки ДЕ, в возрасте 28 суток
Fig. 3. Powder diffraction pattern of cement stone containing 20 % DE supplement at the age of 28 days
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Рис. 4. Дифрактограмма порошка цементного камня, содержащего 20 % добавки ТС(ГН + ИА), в возрасте 28 суток
Fig. 4. Powder diffraction pattern of cement stone containing 20 % additives TS(GN+IA) at the age of 28 days
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Рис. 5. Дифрактограмма порошка цементного камня (28 сут) контрольного бездобавочного состава, обожженного при 1000 °С
Fig. 5. Powder diffraction pattern of cement stone (28 days) control composition without additives, fired at 1,000 °C
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Рис. 6. Дифрактограмма порошка цементного камня (28 сут), содержащего 20 % добавки ТГН, обожженного при 1000 °С
Fig. 6. Powder diffraction pattern of cement stone (28 days) containing 20 % addition of TGN, fired at 1,000 °C
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Рис. 7. Дифрактограмма порошка цементного камня (28 суток), содержащего 20 % добавки ДЕ, обожженного при 1000 °С
Fig. 7. Powder diffraction pattern of cement stone (28 days) containing 20 % DE additive, fired at 1,000 °C
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Результаты РФА цементного камня исследуемых составов
Results of X-ray diffraction analysis of the cement stone of the studied compositions
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Цемент (80 %) + ТС(ГН + ИА) (20 %)
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Рис. 8. Дифрактограмма порошка цементного камня (28 сут), содержащего 20 % добавки ТС(ГН + ИА), обожженного 
при 1000 °С
Fig. 8. Powder diffraction pattern of cement stone (28 days) containing 20 % additive TS(GN + IA), fired at 1,000 °C
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рактерных отражений при d = 3,07 Å для C-S-H (I) 
и 3,05 Å для тоберморитового геля, а также при  
d  = 2,8 и 2,85 Å для C-S-H (II) не обнаружено (рис. 1–4).  
Интенсивности отражений при d = 1,83 Å (C-S-H (II)  
и C-S-H (I)) и при d = 1,82 Å (тоберморитовый гель) 
примерно равны для всех образцов. Интенсивности 
отражений при d = 1,98 Å (C-S-H (II)) в образцах 
с добавками меньше, чем в контрольном составе. 
Предположительно, к фазе C-S-H (II) можно отне-
сти отражение при d = 1,4 Å, но интенсивности этих 
рефлексов для всех анализируемых дифрактограмм 
незначительны. 

Известно [20], что дегидратация С-S-H(II) на-
блюдается при температуре 650–800 °С, а при тем-
пературе 800–900 °С происходит полное обезвожива-
ние С-S-H(I). В работе [21] предлагается определять 
относительное содержание низкоосновных и высо-
коосновных гидросиликатов кальция после обжига 
образцов при 1000 °С. В данном случае оценка про-
изводится путем сравнения интенсивностей одного 
из основных рефлексов α-CS (d = 3,23 Å и 2θ = 27,4°)  
и β-CS (d = 2,97 Å и 2θ = 29,9°) для C-S-Н(I) и β-C2S 
(d = 2,79 Å и 2θ = 32,1°) для C-S-Н(II). 

Анализ дифрактограмм порошков ЦК, обо-
жженного при 1000 °C, показал снижение интенсив-
ности рефлексов при d = 2,79 Å на 6–41 %, а также 
увеличение интенсивности рефлексов при d = 3,23 Å  
и d = 2,97 Å в 2,4–2,6 раза для составов, содержа-
щих 20 % МД ТГН и ТС(ГН + ИА), по отношению 

к контрольному составу, что говорит об изменении 
соотношения гидросиликатов кальция в сторону 
увеличения доли низкоосновных. Данный химиче-
ский эффект связан с пуццолановой активностью 
МД ТГН и ТС(ГН + ИА) в цементных системах 
и обусловлен наличием в их химико-минералоги-
ческом составе активных кремнеземсодержащих 
компонентов (реакционноспособных минералов 
с аморфизированной структурой) [22]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенных исследований 
изучены процессы гидратации портландцемен-
та, модифицированного минеральными добавками 
на основе термоактивированных глинистых и кар-
бонатных пород. Установлено, что минеральные до-
бавки ТГН и ТС(ГН + ИА) способствуют в фазовом 
составе цементного камня:

• повышению степени гидратации портландце-
мента с 65 до 79 и 77 % соответственно;

• снижению содержания эттрингита на 20 
и 6 % соответственно;

• уменьшению содержания портландита на 27 
и 25 % соответственно;

• сокращению содержания высокоосновных ги-
дросиликатов кальция на 6 и 41 % соответственно, 
при этом повышая содержание низкоосновных гидро-
силикатов кальция соответственно в 2,6 и 2,4 раза.
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Проблема нефтезагрязненной геосреды и пути ее решения
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АННОТАЦИЯ
Введение. С одной стороны, загрязненные грунты выступают источником деградации экосистем, с другой — потен-
циальным основанием для возведения сооружений. На площадках нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих 
предприятий постоянно осуществляются строительные работы. Строительство новых и реконструкция существую-
щих установок сопровождаются сносом старых объектов вплоть до извлечения фундаментов из загрязненной гео-
среды. 
Материалы и методы. Оценку нефтезагрязненных грунтов проводили на существующих предприятиях нефтяного 
комплекса в ходе проектно-изыскательских работ по подготовке площадок к новому строительству. На стадии изы-
сканий исследовали несущую способность загрязненных грунтов с использованием метода штамповых испытаний. 
Отдельные параметры, необходимые для оценки строительного освоения промплощадок без экскавации загрязнен-
ных грунтов, определяли в грунтовой лаборатории по стандартным методикам. 
Результаты. Нефтезагрязненные грунты под площадками реконструируемых предприятий отличает многообразие 
видового состава, геомеханических свойств и экологических показателей. Соответственно многообразно и количе-
ство направлений ликвидации загрязнений. Промывку загрязненных грунтов осуществляли растворами реагентов 
(флокулянт, сода, карбонизированная вода) через сети дрен и скважин под давлением. При этом происходил пере-
вод загрязнений, «защемленных» в порах и капиллярах грунта, в свободное состояние с последующим оттоком 
в дренаж, перехватом загрязненной жидкости и ее подъемом на поверхность для дальнейшей очистки. 
Выводы. Учитывая значимость проблемы, авторами был разработан и внедрен в строительную практику набор 
технологий, позволяющих проводить на территориях реконструируемых и ликвидируемых объектов нефтяного ком-
плекса удаление углеводородсодержащих загрязнений без извлечения грунтов из выемок.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нефтезагрязненные грунты, охрана окружающей среды, рекультивация, экологическая без-
опасность, санация недр 
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The problem of the oil-contaminated geo-environment  
and ways to solve it
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ABSTRACT
Introduction. On the one hand, polluted soils are a source of ecosystem degradation. On the other hand, it is a potential 
basis for the construction of structures. Construction works are constantly carried out at the sites of oil producing and oil 
processing enterprises. The construction of new and reconstruction of existing installations is accompanied by the demoli-
tion of old facilities up to the extraction of foundations from contaminated. 
Materials and methods. The assessment of oil-contaminated soils was carried out at existing enterprises of the oil complex 
during design and survey work to prepare sites for new construction. At the survey stage, the bearing capacity of contaminated 
soils was investigated using the stamp test method. The individual parameters necessary to assess the construction develop-
ment of industrial sites without excavating contaminated soils were determined in a soil laboratory using standard methods. 
Results. The oil-contaminated soils under the sites of the reconstructed enterprises are distinguished by a variety of species 
composition, geomechanical properties and environmental indicators. Accordingly, the number of ways to eliminate pollu-
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tion is diverse. The contaminated soils were washed with reagent solutions (flocculant, soda, carbonized water) through 
a network of drains and wells under pressure. At the same time, the contamination “trapped” in the pores and capillaries 
of the soil was transferred to a free state, followed by outflow into the drainage, interception of the contaminated liquid and 
its rise to the surface for subsequent cleaning. 
Conclusions. Taking into account the importance of the problem, the authors developed and introduced into construction 
practice a set of technologies that allow for the removal of hydrocarbon-containing pollutants in the territories of recon-
structed and liquidated facilities of the oil complex, without extracting soils from recesses.

KEYWORDS: oil-contaminated soils, environmental protection, reclamation, environmental safety, subsoil remediation
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ВВЕДЕНИЕ

Геосреда в границах зоны аэрации загрязняет-
ся нефтепродуктами в результате прорывов на тру-
бопроводах и утечек углеводородов из емкостных 
сооружений. Долговременные инфильтраты из на-
копителей нефтеотходов также приводят к загряз-
нению грунтов. 

Глубина загрязнения может составлять десят-
ки, а в отдельных случаях и сотни метров [1–3]. 
Состав нефтезагрязненной геосреды разнообразен. 
Различаются виды загрязненных грунтов, их гене-
зис, механическая структура и физические свойства. 
В широком диапазоне значений представлены содер-
жания загрязнений, соотношения нефти и подземной 
воды. Различны диапазоны значений пластичности, 
вязкости, деформационных характеристик грунтов, 
а также способности загрязнений к биохимической 
и химической трансформации1. С одной стороны, 
загрязненные грунты выступают источником дегра-
дации экосистем, с другой — потенциальным осно-
ванием для возведения сооружений.

На площадках нефтедобывающих и нефтепе-
рерабатывающих предприятий постоянно осущест-
вляются строительные работы. Строительство новых 
и реконструкция существующих установок сопрово-
ждаются сносом старых объектов вплоть до извлече-
ния фундаментов из загрязненной геосреды2.

СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические норма-
тивы и требования к обеспечению безопасности 
и (или) безвредности для человека факторов сре-
ды обитания» устанавливает требования к воз-
можности использования грунтов для строитель-
ства. При этом применение загрязненных грунтов 
для строительства запрещено. Поэтому для возве-
дения новых объектов на существующих промпло-
щадках производят экскавацию и вывоз загрязнен-
ных грунтов до подошвы будущих фундаментов. 
В отдельных случаях осуществляют полную замену 
строительных оснований чистым грунтом. При этом 

1 ООО «ЛУКОЙЛ-Центрнефтепродукт». URL: https://
centrnp.lukoil.ru/ru
2 Реестр проектируемых, строящихся и введенных в экс-
плуатацию нефтеперерабатывающих заводов в РФ. URL: 
https://rcit.su/inform-rf-npz.html

образуется значительное количество отходов, про-
исходит деградация геосреды на значительном уда-
лении от предприятий из-за формирования новых 
и расширения существующих карьеров. 

Практический опыт показал, что стоимость 
работ по замене грунтов котлованов составляет  
до 20 % от капиталозатрат на строительные ра-
боты. В эти работы входят выемка загрязненного 
грунта вплоть до подошвы новых фундаментов, его 
доставка на объекты обезвреживания, обработка 
для снижения класса опасности, а также покупка, 
транспорт, обратная засыпка и уплотнение чистого 
грунта.

Перед специалистами стоит проблема, очерчи-
ваемая кругом вопросов:

• можно ли использовать нефтезагрязненные 
грунты в качестве строительных оснований с прове-
дением очистных мероприятий без извлечения мас-
сива из геосреды;

• на каких типах грунтов, подвергшихся за-
грязнению, и при каких остаточных содержаниях 
нефтепродуктов можно осуществлять строительные 
работы;

• возможна ли подготовка загрязненных пром-
площадок к строительным работам без извлечения 
углеводородных токсикантов из геосреды;

• какие методы удаления загрязнений из гео-
среды или, наоборот, их иммобилизации целесоо-
бразно применять на освоенных строительством 
территориях, не нарушая сплошность пород, т.е. 
без экскавации, которая превращает грунт в отход. 
При этом необходимо учитывать и обременения 
близкорасположенными пожаро- и взрывоопасными 
производствами.

Цель исследования — обоснование возможно-
сти хозяйственно-строительного освоения терри-
торий, деградированных деятельностью нефтяного 
комплекса без извлечения загрязненных грунтов.

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

1.  Критериально-параметрическая оценка де-
градированных углеводородами грунтов как потен-
циальных оснований для строительства.

2.  Создание новых и адаптация существующих 
технологий реагентной промывки нефтезагряз-



К.Л. Чертес, В.Н. Пыстин, О.В. Тупицына, И.М. Евграфова

1330

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
 8

, 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
 8

, 2
02

4

ненных грунтов без нарушения их механической 
сплошности.

3.  Определение соответствия вида возводимого 
сооружения типу грунта по загрязненности. 

В настоящей работе предложено классифици-
ровать области загрязненной геосреды и применяе-
мые методы удаления углеводородов в зависимости 
от глубин:

• < 1,0 м — I аэробная подобласть; целесо-
образно применение в основном биохимическо-
го метода очистки. Обеспечиваются естественные 
условия «кислородного дыхания» микрофлоры-ре-
дуцента притоком из атмосферы;

• 1,0–3,0 м — II аэробная подобласть; целе-
сообразно сочетание методов как биохимической 
очистки, так и реагентной промывки. «Кислородное 
дыхание» обеспечивается принудительным спосо-
бом с использованием или рыхлительной техники, 
или низконапорной аэрации от вентилятора (давле-
ние воздуха до 0,6 атм); до глубины 3,0 м возможно 
применение физико-химических методов промывки 
или пропарки с флокулянтом под давлением нагне-
тания раствора до 1,0 атм;

• 3,0–10,0 м — аноксидная область; здесь до-
ступ кислорода с поверхности затруднен. Энерго-
обмен обеспечивается за счет «нитритного» и «ни-
тратного» дыхания микрофлоры; целесообразно 
применение средненапорной аэрации от воздухо-
дувки или компрессора с давлением от 0,6 до 2,0 
атм; подача промывочного раствора для химочистки 
возможна в диапазоне давлений от 1,0 до 10,0 атм;

• > 10,0 м — анаэробная область; биоде-
струкция загрязнений нецелесообразна; очистка 
обеспечивается высоконапорными физико-хими-
ческими методами под давлением более 10 атм. 

В отдельных случаях применяют методы подачи 
промывочных растворов под давлением 100 атм 
и более, направленные на изменение фильтраци-
онно-реологических свойств загрязненной горной 
породы, улучшение ее проницаемости и снижение 
вязкости загрязнений неньютоновской природы [4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Оценку нефтезагрязненных грунтов прово-
дили на существующих предприятиях нефтяного 
комплекса в ходе проектно-изыскательских работ 
по подготовке площадок к новому строительству. 
На стадии изысканий исследовали несущую спо-
собность загрязненных грунтов с использовани-
ем метода штамповых испытаний. Отдельные па-
раметры, необходимые для оценки строительного 
освоения промплощадок без экскавации загрязнен-
ных грунтов, определяли в грунтовой лаборатории 
по стандартным методикам. Исследуемые параме-
тры объединены в группы: геомеханическую и гео-
экологическую. Причем, в геомеханической группе 
сделан упор на несущую способность загрязнен-
ных углеводородами грунтов, а в экологическую 
группу, наряду с загрязнением, внесены параметры 
реологии и фильтрации грунтов, определяющие воз-
можность их предварительной промывки. В соста-
ве геомеханической группы изучали коэффициент 
пористости, модуль деформации, сцепление, влаж-
ность и плотность грунта, показатель текучести 
и число пластичности. В составе геоэкологической 
группы исследовали общие содержания нефтепро-
дуктов в грунте и подземных водах на доступных 
роторному бурению глубинах пробоотбора, а также 
коэффициенты фильтрации, динамической вязкости 
и степени опасности компонентов геосреды.

Табл. 1. Геомеханические свойства различных типов нефтезагрязненных грунтов и шламов (по данным инженерных 
изысканий)
Table 1. Geomechanical properties of various types of oil-contaminated soils and sludge (according to engineering surveys)

Наименование породы 
(ИГЭ)

Name of the breed (EGE)

Геомеханические и отдельные структурные показатели
Geomechanical and selected structural indicators
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Песок мелкий/пылеватый 
с содержанием нефтепро-
дуктов до 0,5 % масс.
Fine/dusty sand with 
a content of petroleum 
products up to 0.5 % by 
weight

0,6–0,7 0,1–1,0 20–30 – 1,65–1,70 – –
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Продолжение табл. 1 / Continuation of the Table 

Наименование породы 
(ИГЭ)

Name of the breed (EGE)

Геомеханические и отдельные структурные показатели
Geomechanical and selected structural indicators
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Песок мелкий 
с содержанием 
нефтепродуктов  
0,5–1,0 % масс.
Fine sand with a petroleum 
product content of 0.5–1.0 %  
by weight

0,5–0,6 0,5–3,0 30–40 9,0–11,0 1,65–1,70 – –

Песок мелкий 
с содержанием 
нефтепродуктов более  
1,0 % масс.
Fine sand with a petroleum 
product content of more than 
1.0 % by weight

0,4–0,5 0,5–3,0 40–50 12,0–15,0 1,6–1,65 – 1,0–3,0

Глина твердая 
с содержанием 
нефтепродуктов  
до 0,5 % масс.
Solid clay with a content of 
petroleum products up to  
0.5 % by weight

0,6–0,7 0,001–0,05 17,0–21,0 60,0–70,0 1,2–1,3 0,15–0,25 3,0–10,0

Глина твердая 
(до полутвердой) 
с содержанием 
нефтепродуктов  
0,5–1,0 % масс. 
Clay is solid (up to semi–
solid) with a petroleum 
product content of 0.5–1.0 %  
by weight

0,5–0,6 0,001–0,05 15,0–18,0 40,0–45,0 1,2–1,5 0,15–0,25 7,0–15,0

Глина твердая 
(до полутвердой) 
с содержанием 
нефтепродуктов  
1,0–3,0 % масс.
Clay is solid (up to semi–
solid) with a petroleum 
product content of 1.0–3.0 %  
by weight

0,4–0,5 0,001–0,05 12,0–15,0 30,0–40,0 1,0–1,5 0,25–0,50 10,0–17,0

Глина пластичная 
с содержанием 
нефтепродуктов  
3,0–5,0 % масс.
Plastic clay with a petroleum 
product content of 3.0–5.0 %  
by weight

0,4–0,5 0,001–0,05 9,0–12,0 25,0–35,0 < 1 0,50–0,75 17,0–25,0

Суглинок с доломитом 
с содержанием 
нефтепродуктов  
1,0–3,0 % масс.
Loam with dolomite with 
a petroleum product content 
of 1.0–3.0 % by weigh

0,45–0,8 0,01–0,1 20,0–30,0 25,0–35,0 1,2–1,3 0,25–0,50 5,0–12,0
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Параметры оценки геосреды по двум группам 
показателей представлены в табл. 1, 2.

Были проведены исследования по очистке не-
фтезагрязненных грунтов с использованием биохи-
мических (слоевое и штабельное компостирование) 
и высоконапорных физико-химических методов 
(промывка с флокулянтами). Давление нагнетания 
промывочного раствора регулировали в диапазоне 
от 1,0 ± 0,2 до 40,0 ± 1,0 МПа с применением про-
мышленной установки высоконапорного нагнета-
ния растворов в геосреду [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Из табл. 1, 2 видно, что нефтезагрязненные 
грунты под площадками реконструируемых пред-

приятий отличает многообразие видового состава, 
геомеханических свойств и экологических показа-
телей. Соответственно многообразно и количество 
направлений ликвидации загрязнений. 

Промывку загрязненных грунтов осуществляли 
растворами реагентов (флокулянт, сода, карбонизи-
рованная вода) через сети дрен и скважин под дав-
лением. Происходил перевод загрязнений, «защем-
ленных» в порах и капиллярах грунта, в свободное 
состояние с последующим оттоком в дренаж, пере-
хватом загрязненной жидкости и ее подъемом на по-
верхность для последующей очистки. При промыв-
ке очищаемые от нефтяных загрязнений грунты, 
особенно на глубинах заложения фундаментов, 
не должны терять несущую способность как ос-

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Наименование породы 
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Суглинок с доломитом 
с содержанием 
нефтепродуктов  
3,0–5,0 % масс.
Loam with dolomite with  
an oil content of 3.0–5.0 %  
by weight

0,65–0,75 0,01–0,1 15,0–25,0 15,0–20,0 1,2–1,3 0,50–1,0 3,0–10,0

Смесь песков 
и нефтешламов 
с содержанием 
нефтепродуктов более  
5,0 % масс.
A mixture of sands and oil 
sludge with an oil product 
content of more than 5.0 % 
by weight

0,65–0,75 0,4–0,6 15,0–20,0 10,0–15,0 1,5–1,55 – 1,0–5,0

Нефтешламы 
с содержанием 
нефтепродуктов более  
10 % масс.
Oil sludge with an oil 
product content of more  
than 10 % by weight

> 0,8 < 0,001 – – 1,25–1,30 – –

Буровые шламы 
на водной основе 
суглинистые/пылеватые 
(содержание 
нефтепродуктов менее  
0,05 % масс.)
Water-based drilling mud, 
loamy/powdery (oil content 
less than 0.05 % by weight)

> 0,8 < 0,001 – – 1,90–2,10 – –
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Табл. 2. Геоэкологические показатели загрязненных грунтов и шламов (по данным инженерных изысканий)
Table 2. Geoecological indicators of contaminated soils and sludge (according to engineering surveys)

Наименование породы 
(ИГЭ)

Name of the breed (EGE)

Отдельные геоэкологические показатели
Selected geoecological indicators
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Песок мелкий/пылеватый 
с содержанием 
нефтепродуктов  
до 0,5 % масс.
Fine/dusty sand with 
a content of petroleum 
products up to 0.5 % by weight

1462–3643 0,15–0,57 0,1–2,0 98–344 8,0 ± 0,5 87–119

Песок мелкий 
с содержанием 
нефтепродуктов  
0,5–1,0 % масс.
Fine sand with a petroleum 
product content of 0.5–1.0 % 
by weight

5211–9427 0,78–2,43 0,1–2,0 485–1024 8,0 ± 0,5 136–422

Песок мелкий 
с содержанием 
нефтепродуктов более  
1,0 % масс.
Fine sand with a petroleum 
product content of more than 
1.0 % by weight

12 293–24 690 3,55–10,15 0,1–2,0 877–2480 8,0 ± 0,5 495–813

Глина твердая 
с содержанием 
нефтепродуктов  
до 0,5 % масс.
Solid clay with a content of 
petroleum products up to  
0.5 % by weight

1287–3425 0,22–0,75 < 5,0 · 10−4 2732–9584 12,0 ± 0,5 62–217

Глина твердая 
(до полутвердой) 
с содержанием 
нефтепродуктов  
0,5–1,0 % масс. 
Clay is solid (up to semi–
solid) with a petroleum 
product content of 0.5–1.0 % 
by weight

6189–10 332 4,45–15,76 < 5,0 · 10−5 12 452– 
–18 584 12,0 ± 0,5 582–970

Глина твердая 
(до полутвердой) 
с содержанием 
нефтепродуктов  
1,0–3,0 % масс.
Clay is solid (up to semi–
solid) with a petroleum 
product content of 1.0–3.0 % 
by weight

14 226–29 470 3,88–26,52 3,2 · 10–4–7,4 
· 10–5

27 633– 
–38 488 12,0 ± 0,5 –
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Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Наименование породы 
(ИГЭ)

Name of the breed (EGE)
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Глина пластичная 
с содержанием 
нефтепродуктов  
3,0–5,0 % масс.
Plastic clay with 
a petroleum product content 
of 3.0–5.0 % by weight

38 204–68 328 31,45–57,73 8,1 · 10–5– 
– 5,2 · 10–6

39 629– 
–54 831 18,0 ± 0,5 2643–7910

Суглинок с доломитом 
с содержанием 
нефтепродуктов  
1,0–3,0 % масс.
Loam with dolomite with 
a petroleum product content 
of 1.0–3.0 % by weigh

9248–29 242 1,07–3,62 4,6 · 10–5– 
– 2,1 · 10–6

47 228– 
–79 315 27,0 ± 0,5 3558–8034

Суглинок с доломитом 
с содержанием 
нефтепродуктов  
3,0–5,0 % масс.
Loam with dolomite with an 
oil content of 3.0–5.0 % by 
weight

34 250–52 243 18,39–24,55 1,3 · 10–6 –  
– 3,4 · 10–7

82 941– 
–11 2062 27,0 ± 0,5 9268–21 452

Смесь песков 
и нефтешламов 
с содержанием 
нефтепродуктов более  
5,0 % масс.
A mixture of sands and oil 
sludge with an oil product 
content of more than 5.0 % 
by weight

69 251– 
–11 2452 112,94–285,94 < 5,0 · 10−4 11 836– 

–25 387 4,0 ± 0,5 18 593– 
–42 176

Нефтешламы 
с содержанием 
нефтепродуктов более  
10 % масс.
Oil sludge with an oil 
product content of more 
than 10 % by weight

155 727– 
–468 950 2190,4–4238,2 < 5,0 · 10−5 162 943– 

–272 540 1,5 ± 0,2 53 296– 
–86 452

Буровые шламы 
на водной основе 
суглинистые/пылеватые 
(содержание 
нефтепродуктов менее 
0,05 % масс.)
Water-based drilling mud, 
loamy/powdery (oil content 
less than 0.05 % by weight)

128–501 0,04–0,17 0,1–2,0 287–789 1,0 ± 0,1 23–55
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нования для строительства. Отдельное внимание 
при разработке опытно-промышленных испыта-
ний и внедрении перечисленных выше технологий 
уделялось изучению влияния ряда абиотических 
факторов среды, а также управляющих параметров 
(исходного содержания углеводородов, рабочих доз 
реагентов и добавок, давлений нагнетания промы-
вочных и вяжущих растворов) на деформационные 
и экологические показатели геосреды.

На рис. 1, 2 приведены зависимости изменения 
величин модуля деформации и сцепления от обще-
го содержания нефтепродуктов в образцах грунтов 
с различной степенью загрязненности; графики 
представлены в логарифмических координатах.

Исследования показали, что содержание угле-
водородов в нефтезагрязненных грунтах в диапазоне 
значений от 1,0 до 5,0 % масс. (10 000–50 000 мг/кг) 
не приводит к существенному понижению модуля 
деформации нарушенного грунта, если образец на-
ходится в состоянии монолита. Диапазоны значе-
ний модуля деформации для образцов глин (влаж-
ность 25,87 %) и песков с пылеватыми включениями 
(влажность 38,61 %) составили (7,0–38,0) ± 1,0 МПа 
и (4,0–25,0) ± 1,0 МПа соответственно. Подобные 
значения обеспечивают несущую способность нефте-
загрязненных грунтов и их последующее использова-
ние в качестве оснований под объекты капитального 
строительства. Аналогичные результаты были полу-
чены для показателей удельного сцепления грунтов: 
(28,0–60,0) ± 1,0 кПа — глины и (2,0–6,0) ± 1,0 кПа —  
пески.

Снижение несущей способности нефтезагряз-
ненных оснований происходит из-за ослабления ме-
жагрегатных связей в скелете грунта и начинает 
проявляться при достижении содержания углеводо-
родов более 5 % масс. (> 50 000 мг/кг). По всей ви- 
димости, углеводородные инфильтраты в поровом 
пространстве оснований с содержанием нефтепро-
дуктов > 5 % масс. определяют текучую консистен-
цию грунтов. При этом происходит снижение угла 
внутреннего трения и удельного сцепления, изме-
няется сжимаемость грунтов, особенно в водонасы-
щенных глинах и песках с преобладанием пылева-
тых частиц [6].

Учитывая значимость проблемы, авторами был 
разработан и внедрен в строительную практику на-
бор технологий, позволяющих проводить на террито-
риях реконструируемых и ликвидируемых объектов 
нефтяного комплекса удаление углеводородсодержа-
щих загрязнений без извлечения грунтов из выемок.

К таким технологиям относятся:
• удаление из загрязненных почв до глубин 

1,0 м летучих фракций углеводородов методом га-
зоконтактной продувки [7, 8];

• удаление углеводородов из загрязненных 
грунтов и нефтеотходов в верхних горизонтах по-
род зоны аэрации (до глубин 3,0 м) с использовани-
ем биотермических методов [9];

• иммобилизация нефтяных загрязнений 
на глубинах до 10,0 м путем закачки в геосреду рас-
творов реагентов, обладающих вяжущими, флоку-
лирующими и сорбционными свойствами [10];

Рис. 1. Изменение величин модуля деформации Е, МПа, от общего содержания нефтепродуктов Сн.п в образцах грунтов 
с различной степенью загрязненности; ось абсцисс представлена в логарифмических значениях: 1 — образец глины твер-
дой до полутвердой, влажностью 25,87 %; 2 — образец песка мелкого с пылеватыми включениями, влажностью 38,61 %
Fig. 1. Change in the values of the deformation modulus E, MPa, from the total content of petroleum products in soil samples 
with varying degrees of contamination; the abscissa axis is represented in logarithmic values: 1 — sample of clay, solid to 
semi–solid, with humidity of 25.87 %; 2 — sample of fine sand with dusty inclusions, with humidity of 38.61 %
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• очистка нефтезагрязненного грунта на глу-
бине более 10 м с использованием высоконапорной 
промывки растворами, содержащими углекислоту 
(технология Jet) [11, 12].

В I аэробной подобласти на глубине до 1,0 м 
ликвидацию углеводородных загрязнений возможно 
проводить, как правило, без извлечения грунтов из ге-
осреды. Здесь рекомендуется применение методов 
аэробной биохимической деструкции аборигенными 
или искусственно созданными микроорганизмами-
редуцентами; производят рыхление, мульчирование 
грунта и после обезвреживания его укатку [13, 14]. 

При ликвидации нефтяных загрязнений во II 
аэробной подобласти (1,0–3,0 м), а также в анок-
сидной области (до 10,0 м) возможно производить 
экскавацию грунта, его формирование в штабели 
или бурты с последующей биотермической обработ-
кой. Аэрацию извлеченного из геосреды грунта це-
лесообразно обеспечивать перемешиванием ковшом 
или непосредственно от воздуходувных устройств. 
После обезвреживания возможен возврат грунтов 
в котлован в качестве вторичных рекультивацион-
ных материалов. Также на глубинах до 10,0 м име-
ет смысл использование низконапорной дренажной 
промывки нефтяных загрязнений.

Ликвидация загрязнений на значительных глу-
бинах (более 10,0 м) сопряжена с необходимостью 
применения высоконапорной промывки [15, 16]. 

Варианты схем очистки грунтов для различных 
условий залегания углеводородных загрязнений 
в различных фрагментах загрязненной геосреды 
с использованием методов нагнетания и откачки 
промывных растворов представлены на рис. 3.

Решением проблемы строительства на грун-
тах, деградированных поступлением углеводоро-
дов, были охвачены промышленные площадки трех 
нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ) Среднего 
Поволжья. Здесь в период 2009–2018 гг. проводили 
полную реконструкцию технологических установок 
для последующего выпуска топлив марок Евро-5.

На двух НПЗ выполнили объектный демонтаж 
бездействующих и морально изношенных устано-
вок, извлечение фундаментов в горизонтах отметок 
(–2,50)–(20,0) и частичную экскавацию нефтеза-
грязненных грунтов с последующей заменой при-
возными грунтами.

На одном НПЗ произвели снос старых уста-
новок в отметках (0,00)–(–3,00), однако строитель-
ство осуществили на загрязненных грунтах, так 
как их геомеханические характеристики отвечали 
требованиям к производству работ. 

В общей сложности на площадках существую-
щих НПЗ после объектного демонтажа были постро-
ены десятки новых цехов, например каталитического 
риформинга, крекинга, изомеризации, а также вспо-

Рис. 2. Изменение величин удельного сцепления С, кПа, от общего содержания нефтепродуктов Сн.п в образцах грунтов 
с различной степенью загрязненности; ось абсцисс представлена в логарифмических значениях: 1 — образец глины твер-
дой до полутвердой, влажностью 25,87 %; 2 — образец песка мелкого с пылеватыми включениями, влажностью 38,61 %
Fig. 2. Change in the values of specific adhesion C, kPa, from the total content of petroleum products in soil samples with vary-
ing degrees of contamination; the abscissa axis is represented in logarithmic values: 1 — sample of solid clay, up to semi–solid, 
with humidity of 25.87 %; 2 — sample of fine sand with dusty inclusions, with humidity of 38.61 %
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могательных установок обслуживания этих цехов, 
включая эстакадные и надземные коммуникации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения соответствия вида возводимо-
го сооружения типу грунта по загрязненности все 
установки по расчетным и фактическим нагрузкам 
на основание дифференцированы на три группы:

Группа 1. В основном в нее входят временные 
или бесфундаментные сооружения и часть эстакад. 
Нагрузки на основание составляют до 1,0 МПа; 

Группа 2. К ней отнесли основной набор строе-
ний с фундаментами ленточного и частично свайно-
го типов глубиной 3,0–5,0 м под нагрузками от 1,0 
до 3,0 МПа; 

Группа 3. Сооружения на свайных фундаментах, 
резервуарные парки от 10 до 50 тыс. м3 и более, а так-
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Рис. 3. Варианты схем очистки грунтов для различных условий залегания углеводородных загрязнений: ЛОС — ло-
кальные очистные сооружения; 1 — насосная группа низкого давления; 2 — насосная группа высокого давления; 
3 — промывные дрены; 4 — колодцы сбора загрязненного промывочного раствора; 5 — промывные нагнетательно-из-
влекательные скважины; 6 — превенторы; 7 — передвижной высоконапорный экструдер (Jet-нагнетатель); 8 — компо-
зитный шпунт геотехнической защиты, прорезанный до водоупора; 9 — погружной насос
Fig. 3. Variants of soil purification schemes for various conditions of occurrence of hydrocarbon pollutants: SWP - Sewage 
treatment plants; 1 — low pressure pumping group; 2 — high pressure pumping group; 3 — flushing drains; 4 — wells for 
collecting contaminated flushing solution; 5 — flushing injection and extraction wells; 6 — preventers; 7 — mobile high-
pressure extruder (Jet-supercharger); 8 — composite sheet pile of geotechnical protection, cut through to the water barrier; 
9 — submersible pump
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же новые ТЭЦ. Сооружения имеют заглубленную 
часть ниже — 5,00 м. Нагрузки составляют более  
3,0 МПа (в отдельных случаях 10,0 МПа и более).

Сооружения группы 1 с нагрузками на естествен-
ное или создаваемое основания до 1,0 МПа расположе-
ны в первой аэробной подобласти. Их строительство 
не требует извлечения загрязненных грунтов. Очист-
ку грунтов можно ограничить внесением биодобавок, 
слоевой биотермической деструкцией углеводородов, 
начиная с концентраций более 2000 мг/кг масс. с аэра-
цией рыхлением и последующей укаткой.

Во второй аэробной подобласти — от (–3,00) 
до (–5,00) целесообразно извлечение загрязненного 
грунта экскавацией с вывозом на полигон. Методы 
очистки подобных грунтов сопряжены с необходи-
мостью штабельно-слоевой биодеструкции в диапа-
зоне исходных концентраций углеводородов от 2000 
до 50 000 мг/кг масс. Аэрацию штабелей возмож-
но проводить от средненапорных воздуходувных 
устройств с давлением нагнетания 1,0–3,0 кПа.  
Также во второй аэробной подобласти возможна ре-
агентная промывка через дрены под давлением рас-
твора флокулянта до 1,0–2,0 МПа. 

Сооружения группы 2 с нагрузками на основа-
ние до 3,0 МПа располагаются в аэробной и частич-
но в аноксидной области.

Извлечение грунта экскавационной техникой 
здесь возможно до глубин 10,0 м. В качестве техно-

логий очистки такого грунта авторами рекомендо-
вана биохимическая деструкция в штабелях. Без из-
влечения нефтегрунта допустима биодеструкция 
углеводородов непосредственно в грунтовом мас-
сиве с использованием газодренажной системы 
и средненапорных аэрационных устройств (возду-
ходувки, компрессоры, давление более 3,0 кПа).

В отдельных случаях на стесненных террито-
риях с опасными производствами извлечение грунта 
затруднено или невозможно. В подобных условиях 
в аноксидной области предпочтительна среднена-
порная промывка от загрязнений (Р = 3,0–10,0 МПа) 
с отводом стока на ЛОС.

В анаэробной области (группа 3) нагрузки 
со стороны сооружений составляют 3,0–10,0 МПа 
и более. Криофильные условия среды, отсутствие 
доступа кислорода на глубину более 10,0 м не по-
зволяют осуществлять очистку биохимическими ме-
тодами. Поэтому для ликвидации углеводородных 
загрязнений здесь предпочтительны высокона-
порная промывка (Р > 10,0 МПа) с отводом стока 
на ЛОС, а в отдельных случаях методы цементации 
с использованием Jet-технологий.

Технологии очистки грунта от загрязнений 
для последующего осуществления хозяйственной 
деятельности входят составной частью в специали-
зированные предприятия — комплексы санации не-
фтезагрязненной геосреды [17–20].



К.Л. Чертес, В.Н. Пыстин, О.В. Тупицына, И.М. Евграфова

1340

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
 8

, 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
 8

, 2
02

4

9. Мухаметшина Э.Р. Инноватика в представ-
лении, учете, систематизации и паспортизации не-
фтезагрязненных участков // Западно-Сибирский 
нефтегазовый конгресс : сб. науч. тр. XIV Между-
нар. науч.-техн. конгресса студ. отделения обще-
ства инженеров-нефтяников — Society of Petroleum 
Engineers (SPE). 2022. С. 74–77. EDN KRNJRO.

10. Сыропятов Д.А., Бариева Э.Р., Серазее-
ва Е.В., Королёв А.Э. Технология утилизации нефтеш-
ламовых отходов // Академический вестник ELPIT. 
2023. Т. 8. № 1 (23). С. 26–32. EDN XQMOHW.

11. Цыганков Д.А. Техническая рекультивация 
нефтезагрязненного участка земли // Современные 
проблемы науки и образования : мат. междунар. 
науч. конф., проведенных Академией Естествознания 
(Международной ассоциацией ученых, преподавате-
лей и специалистов). 2023. С. 66–68. EDN TFRSPJ.

12. Конгар-оол В.В., Мелкозеров В.М., Кай-
зер Ю.Ф. Индустриальная очистка нефтезагряз-
ненных земель, водоемов, лесных угодий и других 
ландшафтов // Вестник Тувинского государственно-
го университета № 3. Технические и физико-мате-
матические науки. 2019. № 4 (54). С. 31–38. DOI: 
10.24411/2077-6896-2019-10018. EDN NQXWHD.

13. Бургонутдинов А.М., Колобова А.А. Приме-
нение нефтесодержащих отходов и нефтезагрязнен-
ных грунтов для устройства парогидроизолирующих 
прослоек в земляном полотне лесовозной автомо-
бильной дороги // Теория и практика современной 
науки. 2022. № 3 (81). С. 60–66. EDN COHVPN.

14. Sivkov Y., Nikiforov A. Study of oil-contami-
nated soils phytotoxicity during bioremediation activi-
ties // Journal of Ecological Engineering. 2021. Vol. 22. 

Issue 3. Pp. 67–72. DOI: 10.12911/22998993/132435
15. Tsivadze A.Yu., Fridman A.Ya., Tuman-

yan B.P., Novikov A.K., Polyakova I.Ya., Sudar-
kin A.P. Prospective preparations for accelerated bio-
remediation of oil-contaminated soils // Chemistry and 
Technology of Fuels and Oils. 2020. Vol. 56. Issue 4. 
Pp. 588–592. DOI: 10.1007/s10553-020-01171-1

16. Lu X., Liu R., Xia L. Landscape planning and 
design and visual evaluation for landscape protection of 
geological environment // Journal of King Saud Univer-
sity — Science. 2023. Vol. 35. Issue 6. P. 102735. DOI: 
10.1016/j.jksus.2023.102735

17. Liu C. Research on geological environment 
protection and geological disasters control countermea-
sures in China // 3C Empresa. Investigación y pensam-
iento crítico. 2023. Vol. 12. Issue 1. Pp. 186–205. DOI: 
10.17993/3cemp.2023.120151.186-205

18. Lunev A.G., Tsapkova N.N., Pavlik G.N., Ba-
bayan V.R. A combination system for protection of 
the geological environment in toxic waste disposal area 
// Tailings and mine waste ‘96. 2022. Pp. 289–290. DOI: 
10.1201/9781003077855-32. EDN VTUNZU.

19. Analysis of key points of geological explora-
tion under the background of ecological environment 
protection // Foreign Language Science and Technology 
Journal Database Engineering Technology. 2022. DOI: 
10.47939/et.v3i3(06).16. EDN UKXEEH.

20. Mustaev R., Kerimov V., Bondarev A., Gury-
anov S. Assessment of geological risks when performing 
prospecting and exploration for oil and gas // Lecture 
Notes in Networks and Systems. 2022. Vol. 315 LNNS. 
Pp. 271–282. DOI: 10.1007/978-3-030-85799-8_23. 
EDN MEXROQ.

Поступила в редакцию 11 апреля 2024 г.  
Принята в доработанном виде 18 апреля 2024 г. 
Одобрена для публикации 25 апреля 2024 г.

О б  а в т о р а х :  Константин Львович Чертес — доктор технических наук, профессор кафедры химиче-
ской технологии и промышленной экологии; Самарский государственный технический университет 
(СамГТУ); 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, д. 244; РИНЦ ID: 185126, Scopus: 16308870400, ORCID: 
0000-0002-3353-4768; chertes2007@yandex.ru;

Виталий Николаевич Пыстин — кандидат технических наук, доцент кафедры химической техноло-
гии и промышленной экологии; Самарский государственный технический университет (СамГТУ); 443100, 
г. Самара, ул. Молодогвардейская, д. 244; РИНЦ ID: 741101, Scopus: 57192370017, ResearcherID: D-8410-2014, 
ORCID:  0000-0002-4027-1804; vitaliy.pystin@yandex.ru;

Ольга Владимировна Тупицына — доктор технических наук, доцент, доцент кафедры химической техно-
логии и промышленной экологии; Самарский государственный технический университет (СамГТУ); 443100, 
г. Самара, ул. Молодогвардейская, д. 244; РИНЦ ID: 185125, Scopus: 57209210925, ResearcherID: E-1153-2014,  
ORCID: 0000-0003-0638-2700; оlgatupicyna@yandex.ru;

Ирина Михайловна Евграфова — доктор технических наук, доцент,  профессор кафедры инженерных 
изысканий и геоэкологии; Национальный исследовательский Московский государственный строитель-
ный университет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26; РИНЦ ID: 433377, ORCID: 
0009-0006-2747-6705; irina-sen811@yandex.ru.

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



Проблема нефтезагрязненной геосреды и пути ее решения С. 1328–1342

1341

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 8, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 8, 2024

REFERENCES

1. Safarov A.M., Akchurina L.R., Khuramshi-
na R.A., Munirova D.D., Kyznetsova G.M., Safarov A.Kh.  
Processes of formation and distribution of petroleum 
hydrocarbons technogenic flows in natural environment. 
Problems of Gathering, Treatment and Transportation 
of Oil and Oil Products. 2019; 5(121):158-168. DOI: 
10.17122/ntj-oil-2019-4-158-168. EDN KQXOAJ. (rus.). 

2. Galinurov I.R. Assessment of technogenic 
hydrocarbon flows in floodplains in the zone of influ-
ence of petrochemical enterprises (on the example 
of the Republic of Bashkortostan). Ufa, 2012; 23. EDN 
ZONEQH. (rus.). 

3. Chertes K.L., Tupitsyna O.V., Petrenko E.N. 
Assessment and protection of geoenvironment compo-
nents from impacts produced by technogenous hydrocar-
bon deposits. Geoekologiya. Inzhenernaya Geologiya. 
Gidrogeologiya. Geokriologiya. 2023; 1:87-94. DOI: 
10.31857/S0869780923010034. EDN HSKUPL. (rus.). 

4. Chertes K.L., Bukin A.A. Typification and fil-
tration-rheological properties of fragments of the geo-
medium contaminated with sludge accumulators. Pota-
pov readings – 2023 : collection of materials of the VIII 
annual All-Russian Scientific and Practical conference 
dedicated to the memory of Doctor of Technical Sci-
ences, Professor Alexander Dmitrievich Potapov. 2023; 
25-29. EDN CLZNQW. (rus.).

5. Chertes K.L., Bukin A.A., Bukhman N.S., Pys-
tin V.N., Tupitsyna O.V. Forecasting and elimination 
of pollution generated by objects of accumulated envi-
ronmental damage (on the example of inactive sludge 
reservoirs). Ecology and Industry of Russia. 2023; 
27(9):33-39. DOI: 10.18412/1816-0395-2023-9-33-39.  
EDN KRKULT. (rus.).

6. Mukhametshina E.R. Innovative methodology 
for assessing the condition, certification, systematization 
and accounting of oil-contaminated sites. The Oil Capi-
tal : materials of the 4th International Youth Scientific and 
Practical Forum. 2021; 142-147. EDN ZZTOKK. (rus.).

7. Simbirkina K.P., Kaverin A.V., Gorshenina E.L. 
Waste disposal of petroleum products. The University com-
plex as a regional center of education, science and culture : 
materials of the All-Russian scientific and methodological 
Conference. 2019; 1278-1284. EDN YZBQPJ. (rus.).

8. Bikbulatova G.G., Ilyin S.N. Geodetic support 
of the process of utilization of soils contaminated with 
oil waste at technological sites of bioremediation. Ge-
odesy, land management and cadastres: problems and 
prospects of development : collection of scientific papers 
based on the materials of the III international scientific 
and practical conference dedicated to the 70th anni-
versary of Doctor of Economics, Professor Yu.M. Ro-
hatnev. 2021; 10-12. EDN BBEEFU. (rus.).

9. Mukhametshina E.R. Innovation in the repre-
sentation, accounting, systematization and certification 
of oil-contaminated sites. West Siberian Oil and Gas 

Congress : collection of scientific papers of the XIV In-
ternational Scientific and Technical Congress of the stu-
dent branch of the Society of Petroleum Engineers — 
Society of Petroleum Engineers (SPE). 2022; 74-77. 
EDN KRNJRO. (rus.).

10. Syropyatov D.A., Barieva E.R., Serazeeva E.V., 
Korolev A.E. Technology of utilization of oil sludge 
waste. Academic Bulletin ELPIT. 2023; 8(1):26-32.  
EDN XQMOHW. (rus.).

11. Tsygankov D.A. Technical reclamation of an 
oil-contaminated land plot. Modern problems of science 
and education : materials of international scientific 
conferences held by the Academy of Natural Sciences 
(International Association of Scientists, Teachers and 
Specialists). 2023; 66-68. EDN TFRSPJ. (rus.).

12. Kongar-ool V.V., Melkozerov V.M., Kai-
ser Yu.F. Industrial cleaning of lands, waterbodies and other 
landscapes contaminated with oil. Bulletin of TuvSU. 2019; 
4(54):31-38. DOI: 10.24411/2077-6896-2019-10018. EDN 
NQXWHD. (rus.).

13. Burgonutdinov A.M., Kolobova A.A. The appli-
cation of oil-containing waste and oil-contained soils for 
the device of vapor-hydro-insulating layers in the ground 
path of a forest road. Theory and Practice of Modern Sci-
ence. 2022; 3(81):60-66. EDN COHVPN. (rus.).

14. Sivkov Y., Nikiforov A. Study of oil-contami-
nated soils phytotoxicity during bioremediation activities. 
Journal of Ecological Engineering. 2021; 22(3):67-72.  
DOI: 10.12911/22998993/132435

15. Tsivadze A.Yu., Fridman A.Ya., Tuman-
yan B.P., Novikov A.K., Polyakova I.Ya., Sudarkin A.P. 
Prospective preparations for accelerated bioremediation 
of oil-contaminated soils. Chemistry and Technology 
of Fuels and Oils. 2020; 56(4):588-592. DOI: 10.1007/
s10553-020-01171-1.

16. Lu X., Liu R., Xia L. Landscape planning and 
design and visual evaluation for landscape protection 
of geological environment. Journal of King Saud Uni-
versity — Science. 2023; 35(6):102735. DOI: 10.1016/j.
jksus.2023.102735

17. Liu C. Research on geological environment 
protection and geological disasters control countermea-
sures in China. 3C Empresa. Investigación y pensam-
iento crítico. 2023; 12(1):186-205. DOI: 10.17993/ 
3cemp.2023.120151.186-205 

18. Lunev A.G., Tsapkova N.N., Pavlik G.N., Ba- 
bayan V.R. A combination system for protection 
of the geological environment in toxic waste disposal 
area. Tailings and Mine Waste ‘96. 2022; 289-290. DOI: 
10.1201/9781003077855-32. EDN VTUNZU.

19. Analysis of key points of geological explora-
tion under the background of ecological environment 
protection. Foreign Language Science and Technology 
Journal Database Engineering Technology. 2022. DOI: 
10.47939/et.v3i3(06).16. EDN UKXEEH.



К.Л. Чертес, В.Н. Пыстин, О.В. Тупицына, И.М. Евграфова

1342

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
 8

, 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
 8

, 2
02

4

20. Mustaev R., Kerimov V., Bondarev A., Gu-
ryanov S. Assessment of geological risks when per-
forming prospecting and exploration for oil and gas. 

Lecture Notes in Networks and Systems. 2022; 315 
LNNS:271-282. DOI: 10.1007/978-3-030-85799-8_23. 
EDN MEXROQ.

Received April 11, 2024.
Adopted in revised form on April 18, 2024.
Approved for publication on April 25, 2024.

B i o n o t e s :  Konstantin L. Chertes — Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Chemical 
Technology and Industrial Ecology; Samara State Technical University (SamGTU); 244 Molodogvardeyskaya 
st., Samara, 443100, Russian Federation; ID RSCI: 185126, Scopus: 16308870400, ORCID: 0000-0002-3353-4768; 
chertes2007@yandex.ru;

Vitaliy N. Pystin — Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Chemical 
Technology and Industrial Ecology; Samara State Technical University (SamGTU); 244 Molodogvardeyskaya st., 
Samara, 443100, Russian Federation; ID RSCI: 741101, Scopus: 57192370017, ResearcherID: D-8410-2014, ORCID: 
0000-0002-4027-1804; vitaliy.pystin@yandex.ru;

Olga V. Tupitsyna — Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Associate Professor of the Department 
of Chemical Technology and Industrial Ecology; Samara State Technical University (SamGTU); 244 
Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation; ID RSCI: 185125, Scopus: 57209210925, ResearcherID: 
E-1153-2014, ORCID: 0000-0003-0638-2700; оlgatupicyna@yandex.ru;

Irina M. Evgrafova — Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor of the Department 
of Engineering Surveys and Geoecology; Moscow State University of Civil Engineering (National Research 
University) (MGSU); 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; ID RSCI: 433377, ORCID: 
0009-0006-2747-6705; irina-sen811@yandex.ru.

Contribution of the authors: all authors have made equivalent contributions to the publication.
The authors declare no conflict of interest.



1343

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 8, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 8, 2024

© В.А. Наумов, Н.Р. Ахмедова, 2024
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

ГИДРАВЛИКА. ГЕОТЕХНИКА. 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 556.047
DOI: 10.22227/1997-0935.2024.8.1343-1355

Корреляционный анализ ежедневных уровней воды в реках 
Калининградской области по результатам наблюдений 

в 2008–2021 годах

Владимир Аркадьевич Наумов, Наталья Равиловна Ахмедова
Калининградский государственный технический университет (КГТУ); г. Калининград, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. При обосновании проектных решений в гидротехническом строительстве, разработке мероприятий 
по использованию и охране водных ресурсов практический и научный интерес представляет информация о внутри-
годовом распределении стока. Представлены итоги корреляционного анализа ежедневных уровней воды в реках 
Калининградской области по результатам наблюдений в годы разной водности с 2008 по 2021 г.
Материалы и методы. Выполнен статистический анализ массива данных наблюдений за ежедневными уровнями 
воды в 12 створах рек Калининградской области за период с 2008 по 2021 г. Источник данных — автоматизирован-
ная информационная система государственного мониторинга водных объектов. Обработка результатов наблюдений 
осуществлялась в среде Mathcad.
Результаты. Рассчитаны коэффициенты парной корреляции (КПК) между ежедневными уровнями воды в иссле-
дуемых створах рек Калининградской области. Определены средние, наибольшие и наименьшие КПК ежедневных 
уровней воды в рассматриваемых створах. Установлена зависимость КПК ежедневных уровней воды в двух створах, 
расположенных в одной речной системе, и для разных речных систем.
Выводы. Выявлено, что наиболее тесная стохастическая связь ежедневных уровней воды наблюдается у р. Неман 
и рук. Матросовка; в маловодные годы значения КПК ежедневных уровней воды в рассматриваемых створах сни-
жаются; в качестве аналогов для водотоков Калининградской области следует рекомендовать р. Преголю (ГП Гвар-
дейск) и р. Инструч (ГП Ульяново). Полученные результаты могут быть использованы при разработке мероприятий 
по использованию и охране водных ресурсов региона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: внутригодовое распределение стока, водность реки, гидрологические расчеты, ежедневные 
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Correlation analysis of daily water levels in rivers  
of the Kaliningrad region based on observation results in 2008–2021

Vladimir A. Naumov, Natal’ya R. Ahmedova 
Kaliningrad State Technical University (KSTU); Kaliningrad, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. When justifying design decisions in hydraulic engineering, developing measures for the use and protection 
of water resources, information on the intra-annual distribution of runoff is of practical and scientific interest. The paper 
presents the results of a correlation analysis of daily water levels in the rivers of the Kaliningrad region, based on the results 
of observations in years with different water content from 2008 to 2021.
Materials and methods. The statistical analysis of the data set of observations of daily water levels in 12 river stations 
of the Kaliningrad region for the period from 2008 to 2021 was carried out.  The data source was the automated information 
system of state monitoring of water bodies. The observation results were processed in Mathcad environment. 
Results. Pair correlation coefficients between daily water levels in the studied river stations of the Kaliningrad region were 
calculated. The average, maximum and minimum pair correlation coefficients of daily water levels in the considered stations 
were determined. The dependence of pair correlation coefficients of daily water levels in two stations located in the same 
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river system (The Angrapa River – Berestovo gauging station – The Pregolya River – Gvardeysk gauging station) and for 
different river systems (The Mamonovka River – Mamonovo gauging station – The Pregolya River – Chernyakhovsk gauging 
station) was determined. 
Conclusions. It was found that the closest stochastic relationship of daily water levels is observed near the Neman and 
Matrosovka Rivers; in dry years, the values of the pair correlation coefficients of daily water levels decrease in the studied 
stations; The Pregolya river (Gvardeysk gauging station) and the Instruch River (Ulyanovo gauging station) should be rec-
ommended as analogues for watercourses of the Kaliningrad region. The obtained results can be used for the development 
of measures for the use and protection of water resources in the region. 

KEYWORDS: intra-annual distribution of runoff, river water content, hydrological calculations, daily water levels, Kaliningrad 
region, Angrapa river, Instruch river, Mamonovka river, Pissa river, Pregolya river, Deyma river 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение гидрологических особенностей во-
дотоков Калининградской области является акту-
альной задачей, поскольку они определяют условия 
жизни населения, возможности развития сельского 
хозяйства и промышленности, а также состояние 
окружающей среды. Кроме того, знание этих осо-
бенностей необходимо для разработки мер по охра-
не и рациональному использованию водных ресур-
сов региона.

Научно обоснованное планирование комплекс-
ного использования водных ресурсов бассейна реки 
требует знания закономерностей внутригодового 
распределения стока. Этой проблеме посвящено 
большое количество исследований [1–8]. 

Так, в статье [1] проанализированы харак-
теристики неравномерности стока (коэффициент 
естественной зарегулированности и доля объема 
весеннего половодья в годовом стоке) и влияние 
на них гидрографических, морфометрических, кли-
матических и ландшафтных факторов. Наблюдает-
ся существенное изменение условий формирования 
стока и увеличение его неравномерности для рек 
европейской части Российской Федерации. Авто-
ры [1] считают, что установленная неравномерность 
внутригодового распределения стока служит одним 
из основных факторов гидроэкологической безопас-
ности территорий. 

Рассмотрено распределение годового стока ма-
лых водотоков (площадь бассейна не более 7000 км2)  
[2]. В исследовании определено, что водный режим 
исследуемых рек южной половины европейской 
территории России, начиная с 70-х гг. XX в., зна-
чительно изменился — произошло перераспределе-
ние стока, что привело, по мнению авторов работы, 
к снижению темпов аккумуляции наносов на пой-
мах малых рек. 

Климатические изменения повлияли на харак-
теристики внутригодового стока рек Европы [3]. 
На реках с преобладающим весенним стоком, сход-
ных по режиму с реками на севере и в средней поло-

се европейской части России, отмечено увеличение 
стока в осенне-зимний период, связанное с дождями 
и оттепелями, и сокращение стока весеннего поло-
водья, что также характерно для рек Калининград-
ской области [4].

Исследовалась взаимосвязь гидрологических 
факторов и основных физико-химических характе-
ристик воды малых водотоков [5]. Авторы [5] ука-
зывают на то, что изучение внутригодового стока 
необходимо для понимания биогеохимических про-
цессов. Влияние внутригодовой изменчивости стока 
на экосистему фиксируется и в работах [6, 8].

Во многих случаях, в частности при проекти-
ровании гидротехнических сооружений, необходи-
мы характерные значения уровня воды. Изучение 
таких характеристик имеет и самостоятельное зна-
чение, учитывая меньшую погрешность их опреде-
ления (как прямых измерений), в отличие от расхода 
воды (косвенные измерения). Уровни воды в реках 
являются важным показателем состояния водных 
ресурсов региона. Они зависят от множества фак-
торов, включая климатические условия, геологи-
ческие особенности местности, антропогенную дея- 
тельность и другое. Результаты исследования дина-
мики изменения уровня воды в реках представлены 
во многих публикациях [9–16].

С целью прогнозирования гидрологических ха-
рактеристик для повышения безопасности судоход-
ства выполнен анализ массива данных наблюдений 
за уровнями воды в р. Амур, который позволил вы-
явить тенденцию понижения водности [9]. Авторы 
установили, что динамика характерных уровней 
воды в р. Амур имеет отрицательный тренд, наибо-
лее интенсивно проявляющийся в летнюю межень. 
Такая тенденция указывает на неблагоприятную 
перспективу для судоходства на реке. Также отме-
чаются значительные изменения в распределении 
стока на реках России, которые авторы связывают 
с современными климатическими условиями. 

В статье [11] предпринята попытка анализа ди- 
намики ежедневных уровней воды в реке. Предло-
жен метод моделирования ежедневных уровней воды  
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по фазам изменения гидрологического режима. 
Для р. Угрюмой (гидрологический пост (ГП) Гор-
ное)) выделено шесть фаз: от зимней межени до на-
чала весеннего половодья; от начала весеннего 
половодья (включая весенний ледоход) до лет-
ней межени; от летней межени до начала осени; 
от начала осени до начала осеннего ледохода; от на-
чала осеннего ледохода до начала ледостава; от на-
чала ледостава до зимней межени. Были исполь-
зованы результаты наблюдений за ежедневными 
уровнями воды 1975 г. в указанном створе для по-
строения математической модели каждой фазы. На-
пример, для ежедневных уровней воды y в первой 
фазе (до начала весеннего половодья) формула име-
ет следующий вид:

y = 10,9790 · exp(0,04917t) –  
– 2,1833 · 10–9t6,7638 exp(–0,002242t) –  

– 0,004739t2,3820cos(πt/16,7560),
(1)

где t — время от начала фазы 6 января.
Автор [11] считает, что первое слагаемое фор-

мулы (1) обусловлено экспоненциальным ростом 
уровня реки на этом этапе. Второе и третье слагае-
мые вычитаются из первого. Второе слагаемое опи-
сывает стрессовое возбуждение реки, третье — вол-
новой характер изменения ежедневных уровней воды 
(с периодом 33,5 дня). Полагается [11], что структура 
предложенных формул останется такой же и в дру-
гие годы, изменятся лишь численные значения эм-
пирических коэффициентов. Но подтверждения этой 
гипотезы отсутствуют. По сути описана лишь одна 
реализация случайного процесса.

Исследованы водные объекты в верховьях бас- 
сейна Вислы (на территории Республики Польша),  
которые имеют различные параметры и функ-
ции [12]. Для получения полной картины динамики 
стока с применением статистических методов обра-
батывались ряды данных наблюдений до изменений 
антропогенного характера (строительство водохра-
нилищ) и после них. Анализировалась информа-
ция по пяти гидропостам на р. Раба и трем ГП —  
на р. Дунаец. 

Статистический анализ для исследования уров-
ней некоторых рек Калининградской области при-
веден в трудах [14, 15]. Установлено, что уклон во-
дной поверхности р. Преголи между Гвардейском 
и Калининградом весьма мал, а в отдельные дни 
он был отрицательным, что обусловлено сильными 
нагонными явлениями в устье р. Преголи. Из-за это-
го стохастическая связь между ежедневыми уровня-
ми реки в указанных створах слабая, тогда как коэф-
фициент парной корреляции ежедневных уровней 
воды в Черняховске и Гвардейске в исследованные 
годы наблюдался больше порогового значения 0,7.

После рекордно большого стока рек Калинин-
градской области в 2017 г. (например, у р. Преголи, 
ГП Гвардейск средний годовой расход составил Q = 
= 167 м3/с) последующие четыре года были малово-
дными (у р. Преголи в 2018 г. Q = 77,1 м3/с; 2019 — 

Q = 71,3 м3/с; 2020 — Q = 57,7 м3/с; 2021 — Q =  
= 50,1 м3/с), тогда как средний многолетний расход 
за 120 лет наблюдений составляет 86,4 м3/с. 

В последнее время число гидрологических 
постов сети Росгидромет на территории Кали-
нинградской области уменьшается, есть пропуски  
в наблюдениях на действующих постах. С 2014 г. 
закрыты посты на р. Голубой — ГП Угрюмово (отк-
рыт 01.10.1983), р. Нельме — ГП Кострово (открыт 
27.09.1963). В связи с этим в целях восстановления 
данных гидрологических рядов необходима инфор-
мация о степени (тесноте) стохастической связи. 
Изучение корреляционных связей между уровнями 
воды в различных реках может помочь лучше по-
нять процессы формирования водного режима и вы-
явить потенциальные риски для окружающей среды 
и населения.

Цель исследования — выполнить корреляцион-
ный анализ ежедневных уровней воды в реках Ка-
лининградской области по результатам наблюдений 
в годы разной водности с 2008 по 2021. 

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи:

• собраны данные об уровнях воды в реках ре-
гиона за период с 2008 по 2021 г.;

• проведен статистический анализ данных;
• выявлены корреляционные связи между уров- 

нями воды в разных реках;
• проанализированы полученные результаты 

и сделаны выводы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходным материалом для анализа послужи-
ли данные ежедневных уровней в 12 створах рек 
Калининградской области: р. Неман — ГП Со-
ветск; р. Преголя — ГП Гвардейск, ГП Черняховск; 
р. Лава — ГП Родники; р. Шешупе — ГП Долгое; 
р. Анграпа — ГП Берестово; р. Писса — ГП Зеле-
ный Бор; р. Инструч — ГП Ульяново; р. Мамонов-
ка — ГП Мамоново; р. Злая — ГП Приозерье; рук. 
Матросовка — ГП Мостовое; рук. Дейма — ГП По-
лесск (рис. 1).

Неман — крупнейшая река Калининградской 
области. Ее длина составляет 937 км, площадь бас-
сейна — 98,2 тыс. км2. Река берет начало от Мин-
ской возвышенности и впадает в Куршский залив 
Балтийского моря.

Преголя — одна из самых длинных рек Кали-
нинградской области, ее длина составляет 123 км,  
площадь водосбора — 15 500 км2. Она берет свое 
начало от слияния р. Инструч и р. Анграпы (на тер-
ритории Калининградской области) и впадает в Ка-
лининградский (Вислинский) залив Балтийско-
го моря. Преголя является важной транспортной 
артерией и источником водоснабжения в регионе. 

Река Лава — приток р. Преголи. Длина реки 
Лавы — 289 км, площадь бассейна — 7130 км². Река 
берет начало в Мазурских озерах на территории 
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Рис. 1. Обзорная схема расположения гидропостов на территории Калининградской области
Fig. 1. Overview diagram of the location of gauging stations of the Kaliningrad region
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Польши и впадает в Преголю у поселка Знаменска 
(Калининградская область).

Река Шешупе является левым притоком р. Не-
ман. Общая длина реки составляет 298 км, площадь 
бассейна — 6104,8 км². Река берет начало на Бал-
тийской гряде и впадает в р. Неман.

Анграпа — приток р. Преголи, длина реки — 
169 км, площадь водосборного бассейна — 3960 км2. 
Анграпа берет начало из оз. Мамры в районе поль-
ского г. Венгожево, в Черняховском районе р. Ангра-
па сливается с р. Инструч, образуя р. Преголю.

Река Писса расположена на востоке Калинин-
градской области, ее длина — 98 км, площадь водо-
сборного бассейна — 1440 км². Река берет начало 
из Виштынецкого озера и впадает в р. Анграпу.

Инструч — один из основных притоков р. Пре-
голи в Калининградской области, берет начало 
на востоке области в районе г. Черняховска, сли-
вается с р. Анграпой и образует начало р. Преголи. 
Длина р. Инструч составляет 101 км, площадь водо-
сборного бассейна — 1250 км2.

Река Мамоновка берет начало на территории 
Польши, недалеко от г. Ольштынек и впадает в Кали-
нинградский (Вислинский) залив. Длина реки состав-
ляет 51 км, площадь водосборного бассейна — 311 км².

Реки Матросовка и Дейма — рукава рек Неман 
и Преголи соответственно, относятся к существен-
но модифицированным водным объектам1.

1 Схема комплексного использования и охраны водных 
объектов бассейна реки Неман и рек бассейна Балтийского 
моря (российская часть в Калининградской области) : утв. 
приказом Невско-Ладожского БВУ Федерального агентства 
водных ресурсов от 09.12.2014 № 171.

К категории больших рек (согласно ГОСТ2) от-
носится только р. Неман, которая протекает по терри-
тории Республики Беларусь, Литовской Республики 
и Российской Федерации (Калининградская область). 
Остальные водные объекты относятся к категории 
средних (р. Преголя, р. Лава, р. Шешупе, р. Анграпа) 
и малых рек (р. Инструч, р. Мамоновка, р. Злая). 

Трансграничными водотоками также являют-
ся р. Мамоновка, р. Лава, р. Анграпа (протекают 
по территории двух стран — Республики Польши, 
РФ) и р. Шешупе (протекает, как и р. Неман, по тер-
ритории Республики Беларусь, Литовской Респу-
блики, РФ и является ее притоком). Реки Инструч 
и Писса не являются трансграничными, протекают 
только в пределах Калининградской области. 

Исследуемые водотоки располагаются в раз-
личных частях региона — это реки равнинного 
типа. Следует выделить р. Мамоновку, р. Анграпу 
и р. Писсу, которые в верховье имеют несколько 
другой характер течения, поскольку берут начало 
с Вармийской (р. Мамоновка) и Виштынецкой воз-
вышенностей (р. Анграпа, р. Писса).

В табл. 1 представлены данные о действующих 
гидропостах на исследуемых водотоках. Нумера-
ция гидропостов на рис. 1 соответствует нумерации 
в табл. 1. 

В данной статье выполнен анализ массива дан-
ных ежедневных уровней в 12 створах рек Калинин-
градской области за 2008–2021 гг. Для проведения 
исследования использованы методы математической 
статистики, в частности корреляционный анализ. 

2 ГОСТ 19179–73. Гидрология суши. Термины и опреде-
ления.

Табл. 1. Действующие ГП на реках Калининградской области в 2020–2021 гг.3

Table 1. Operating gauging stations on the rivers of the Kaliningrad region in 2020–20213

Номер
Number

Название водотока
Watercourse name

Гидрологический 
пост

Hydrological post

Расстояние, км, от
Distance, km, from

Площадь A, км2

Area A, km2

Отметка нуля
поста, м, БС
Gauge datum, 

m, BS
истока

the river 
head

устья
the mouth

1 р. Неман
Neman

Советск
Sovetsk 878 59,0 91 800 1,90

2 р. Преголя
Pregolya

Гвардейск
Gvardeysk 67,0 56,0 13 600 –5,17

3 р. Лава
Lava

Родники
Rodniki 271 18,0 7020 1,15

4 р. Шешупе
Sheshupe

Долгое
Dolgoe 265 43,0 5830 8,32

5 р. Преголя
Pregolya

Черняховск
Chernyakhovsk 1,00 122 5210 3,21

6 р. Анграпа
Angrapa

Берестово
Berestovo 139 30,0 2460 23,85

7 р. Писса
Pissa

Зеленый Бор
Zeleny Bor 87,0 11,0 1360 20,90

8 р. Инструч
Instruch

Ульяново
Ulyanovo 51,0 50,0 587 13,23
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Сведения об уровнях воды получены из откры-
тых источников — автоматизированной информа-
ционной системы государственного мониторинга 
водных объектов3. 

За исследуемый период наибольшая водность 
в регионе наблюдалась в 2017 г., наименьшая — 
в 2015 г. Для выделения рек по водности были 
построены кривые обеспеченности, в качестве те-
оретического принимали трехпараметрическое гамма- 
распределение. Массив рядов исходных данных 
прошел проверку на однородность (использовался 
критерий Стьюдента). Все вычисления выполнялись 
в среде Mathcad.

Примеры ежедневных уровней воды приведе-
ны на рис. 2–5. Видно, что некоторые графики еже-

3 Автоматизированная информационная система государ-
ственного мониторинга водных объектов. URL: https://
gmvo.skniivh.ru/

дневных уровней воды весьма схожи, как в 2020 
г. у рек Инструч и Преголя (Черняховск) на рис. 2. 
Другие отличаются, как в 2021 г. у р. Мамоновки 
и рук. Деймы (Полесск) на рис. 5.

Следует обратить внимание на особенности 
гидрографов рек Калининградской области: частые 
паводки холодного времени года и несколько пиков 
весеннего половодья, во время которого могут на-
блюдаться затяжные дожди. 

По гидрографам рек Калининградской области 
в декабре и январе наблюдается заметное повышение 
уровня воды в реках, вызванное таянием снега и льда 
во время зимних оттепелей. За зимний период может 
произойти несколько таких оттепелей, чередующих-
ся с понижением температуры. Также во время ве-
сеннего половодья часто бывают затяжные дожди.

Разделение стока на половодье и паводки, за ред- 
ким исключением, не представляется возможным. 
Ярким подтверждением этого служат паводковые 

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Номер
Number

Название водотока
Watercourse name

Гидрологический 
пост

Hydrological post

Расстояние, км, от
Distance, km, from

Площадь A, км2

Area A, km2

Отметка нуля
поста, м, БС
Gauge datum, 

m, BS
истока

the river 
head

устья
the mouth

9 р. Мамоновка
Mamonovka

Мамоново
Mamonovo 45,0 6,20 300 5,50

10 р. Злая
Zlaya

Приозерье
Priozerie 50,0 12,0 142 –2,31

11 рук. Матросовка
Matrosovka

Мостовое
Mostovoe 19,0 24,0 – –2,00

12 рук. Дейма
Deyma

Полесск
Polessk 32,0 5,00 – –5,18

Рис. 2. Ежедневные уровни воды (2020) р. Инструч (а) и р. Преголя (Черняховск) (b)
Fig. 2. Daily water levels (2020) of the Instruch River (a) and the Pregolya River (Chernyakhovsk) (b)
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Рис. 4. Ежедневные уровни воды (2021) р. Писсы (а) и р. Преголи (Черняховск) (b)
Fig. 4. Daily water levels (2021) of the Pissa River (a) and the Pregolya River (Chernyakhovsk) (b)
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Рис. 3. Ежедневные уровни воды (2020) р. Анграпы (а) и р. Мамоновки (b)
Fig. 3. Daily water levels (2020) of the Angrapa River (a) and the Mamonovka River (b)
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явления в январе-марте 2020 г. Снежный покров 
на территории Калининградской области отсутство-
вал. Возрастание расхода в этот период было вызва-
но осадками в виде дождя. Высокие пики расходов 
в первые три месяца 2020 г. обусловлены низкой ин-
тенсивностью испарения из-за температур воздуха, 
немногим выше нуля, и слабой проницаемостью по-
чвогрунтов. Тогда как в мае-июне более интенсив-
ные осадки при достаточно высоких температурах 
привели лишь к незначительным паводкам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассчитаны коэффициенты парной корреляции 
(КПК) между ежедневными уровнями воды раз-
ных рек Калининградской области ri,j. Для примера 
в табл. 2 приведены результаты расчета для двух лет 
средней водности, в табл. 3 — малой (2020) и боль-
шой (2017) водности. 

В исследуемый период наблюдалось семь лет 
средней водности: 2008, 2011, 2012, 2013, 2016, 
2018 и 2021. В табл. 2 и 3 номера водотока и ГП та-
кие же, как на рис. 1, в табл. 1. 

КПК рассчитывались в среде Mathcad для каж-
дого года наблюдений гидрологического поста:

� �, , ,, ,ij k i k j kr corr Q Q� (2)
где rij,k — коэффициент корреляции между ежеднев-
ными уровнями воды i-го и j-го гидрологических 
постов в k-м году.

Были отобраны наименьшие и наибольшие 
КПК за каждый год; рассчитаны средние значения 
КПК в каждом створе относительно остальных 
створов за год (см. табл. 4) по следующей формуле:

12

,
1

1 1 .
11j i j

i
r r

�

� �
� � �� �

� �
� (3)

За рассматриваемый период стабильно выше сред-
него значения за год КПК ежедневных уровней воды 
наблюдались на р. Преголе, р. Инструч, р. Шешепе, 
ниже среднего значения за все годы — у рук. Деймы.

Также можно отметить, что средний коэффи-
циент корреляции в маловодный 2020 г. (r = 0,786) 
ниже, чем в многоводный 2017 г. (r = 0,824).

Общая тенденция — значения КПК ежеднев-
ных уровней воды в разных створах в маловодные 
годы снижаются. Наибольшую тесноту стохастиче-
ской связи в годы различной водности продемон-
стрировали ежедневные уровни воды р. Неман и ее 
рукава — р. Матросовки (во все годы r1,11 > 0,94). 

Рис. 5. Ежедневные уровни воды (2021) р. Мамоновки (а) и рук. Деймы (Полесск) (b)
Fig. 5. Daily water levels (2021) of the Mamonovka River (a) and the Deyma River (Polessk) (b)
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Табл. 2. Коэффициенты парной корреляции ежедневных уровней воды (выше главной диагонали 2008 г., ниже — 2012 г.)
Table 2. Pair correlation coefficients of daily water levels (above the main diagonal in 2008, below in 2012)

Номер
Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 0,883 0,809 0,902 0,941 0,915 0,903 0,907 0,696 0,880 0,988 0,593
2 0,665 1 0,802 0,901 0,964 0,926 0,922 0,934 0,827 0,873 0,907 0,834
3 0,632 0,733 1 0,834 0,820 0,774 0,780 0,841 0,776 0,824 0,828 0,637
4 0,851 0,832 0,756 1 0,946 0,934 0,948 0,924 0,701 0,907 0,918 0,704
5 0,797 0,913 0,720 0,875 1 0,969 0,970 0,942 0,764 0,908 0,947 0,726
6 0,611 0,757 0,770 0,734 0,801 1 0,959 0,897 0,731 0,863 0,918 0,687
7 0,813 0,786 0,758 0,898 0,852 0,847 1 0,893 0,684 0,870 0,903 0,707
8 0,552 0,828 0,554 0,722 0,854 0,530 0,621 1 0,817 0,922 0,926 0,753
9 0,508 0,781 0,652 0,734 0,732 0,570 0,675 0,763 1 0,776 0,738 0,754
10 0,478 0,758 0,533 0,703 0,773 0,449 0,592 0,876 0,803 1 0,899 0,681
11 0,943 0,592 0,593 0,794 0,706 0,582 0,791 0,446 0,433 0,335 1 0,646
12 0,193 0,483 0,102 0,340 0,376 0,147 0,205 0,478 0,406 0,394 0,199 1
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Табл. 3. Коэффициенты парной корреляции ежедневных уровней воды (выше главной диагонали 2020 г., ниже — 2017 г.)
Table 3. Pair correlation coefficients of daily water levels (above the main diagonal in 2020, below in 2017)

Номер
Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 0,821 0,766 0,747 0,807 0,809 0,617 0,894 0,890 0,847 0,972 0,602
2 0,846 1 0,849 0,861 0,869 0,784 0,739 0,904 0,847 0,848 0,872 0,846
3 0,805 0,930 1 0,849 0,887 0,836 0,728 0,857 0,792 0,858 0,754 0,560
4 0,812 0,926 0,938 1 0,920 0,765 0,764 0,892 0,714 0,809 0,747 0,584
5 0,829 0,961 0,929 0,945 1 0,877 0,876 0,931 0,797 0,838 0,816 0,626
6 0,809 0,933 0,960 0,929 0,945 1 0,814 0,836 0,793 0,786 0,782 0,536
7 0,741 0,850 0,889 0,893 0,875 0,889 1 0,737 0,631 0,635 0,630 0,529
8 0,806 0,908 0,844 0,889 0,893 0,874 0,889 1 0,868 0,899 0,892 0,653
9 0,830 0,849 0,888 0,820 0,859 0,894 0,785 0,821 1 0,893 0,900 0,642
10 0,794 0,842 0,864 0,877 0,864 0,877 0,805 0,895 0,860 1 0,835 0,580
11 0,985 0,821 0,761 0,771 0,782 0,767 0,719 0,766 0,795 0,756 1 0,708
12 0,540 0,774 0,686 0,734 0,713 0,699 0,635 0,690 0,637 0,654 0,523 1

Табл. 4. Средние, наибольшие и наименьше коэффициенты парной корреляции ежедневных уровней воды
Table 4. Average, maximum and minimum pair correlation coefficients of daily water levels

Номер
Number

Река
River

Год
Year

2008 2012 2017 2020 2021

1 р. Неман
Neman 0,856 0,640 0,801 0,797 0,598

2 р. Преголя (Гвардейск)
Pregolya  (Gvardeysk) 0,888 0,739 0,875 0,843 0,636

3 р. Лава
Lava 0,793 0,619 0,863 0,794 0,512

4 р. Шешупе
Sheshupe 0,874 0,749 0,866 0,786 0,641

5 р. Преголя (Черняховск)
Pregolya (Chernyakhovsk) 0,902 0,764 0,876 0,843 0,666

6 р. Анграпа
Angrapa 0,870 0,622 0,871 0,783 0,523

7 р. Писса
Pissa 0,867 0,713 0,808 0,700 0,631

8 р. Инструч
Instruch 0,887 0,657 0,837 0,851 0,671

9 р. Мамоновка
Mamonovka 0,751 0,642 0,822 0,797 0,391

10 р. Злая
Zlaya 0,855 0,613 0,826 0,802 0,529

11 рук. Матросовка
Matrosovka 0,874 0,583 0,768 0,810 0,526

12 рук. Дейма
Deyma 0,702 0,302 0,662 0,624 0,165

Среднее значение
Average value 0,843 0,637 0,823 0,529 0,541

Наибольшее
Maximum value r1,11 = 0,988 r1,11 = 0,943 r2,5 = 0,961 r1,11 = 0,972 r1,11 = 0,972

Наименьшее
Minimum value r1,12 = 0,593 r3,12 = 0,102 r11,12 = 0,523 r7,12 = 0,529 r6,12 = 0,077
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Наиболее отличающиеся от всех остальных еже-
дневные уровни воды оказались у рук. Деймы (рукав 
р. Преголи), в отдельные годы КПК был менее 0,1. 
Такое отличие ежедневных уровней воды рук. Деймы 
(Полесск) даже от ежедневных уровней воды основно-
го русла р. Преголи (см. рис. 4, b) обусловлено скорее 
всего подпором со стороны Куршского залива.

Наименьшие средние значения КПК ежеднев-
ных уровней воды (r > 0,7) наблюдаются у рук. Дей-
мы (Полесск) и р. Мамоновки (Мамоново). Возмож-
но, это связано с тем, что гидропост на р. Мамоновке 
расположен в 6,2 км от устья, и так же, как у рук. 
Деймы (Полесск), может наблюдаться подпор со сто-
роны Калининградского (Вислинского) залива.

По наибольшему среднему значению КПК 
установлено, что наиболее типичные для региона 
ежедневные уровни воды в 2008–2021 гг. наблюда-
лись у р. Преголи в створе г. Черняховска. Несколь-
ко меньшие средние КПК у р. Преголи (Гвардейск) 
и у р. Инструч (Ульяново). Именно их следует реко-
мендовать в качестве аналогов для водотоков Кали-
нинградской области. Аналогичный результат был 
получен в труде [17] при корреляционном анализе 
ежедневных расходов рек региона. 

Известное явление максимума КПК ежедневных 
уровней воды в двух створах одной реки при интер-
вале времени, за которое вода от верхнего створа 
приходит в нижний створ, используется для кратко-
срочного прогнозирования [18–20]. Обработка ре-
зультатов наблюдений выполнена в среде Mathcad 
по методике, изложенной в работе [20]. 

Зависимость коэффициента корреляции уров-
ней в двух створах от сдвига по времени Δt рассчи-
тывалась по формуле:

� �
� � � �

� �
1

1Δ ( )
1

( Δ ) ,

n

j i j
ij k

k i k

R t H t H
n s s

H t t H

�

� � � �
� � �

� � �

�  (4)

где ,jH  kH  — среднее значение уровня реки за n 
дней в j-м и k-м створе соответственно; ,j ks s  — то-
чечная оценка среднего квадратичного отклонения 
уровня реки в створе в указанных створах. Величи-
на Δt принимала следующие целые значения (–2, –1, 
0, +1, +2, +3, +4, +5, +6, +7, +8, +9 сут).

Значения КПК, рассчитанные по формуле (4) 
для результатов наблюдений разных лет, показаны 
точками на рис. 6, 7.

По рис. 6 видно, что КПК между ежедневными 
уровнями воды в створах р. Анграпа (Берестово) – 
р. Преголя (Гвардейск) был с интервалом Δt около 
суток в 2012 г. и чуть больше суток в 2017 г.

Кроме расчета R(Δt) в одной речной системе, 
как на рис. 6, были рассчитаны значения для разных 
речных систем, и также обнаружены максимумы 
КПК. Например, на рис. 7 видно наличие максимума 
функции R(Δt) и в 2008, и в 2017 г. (Δt = 2–3 сут). 
Указанное явление можно использовать для кратко-
срочного прогнозирования, хотя его и не объяснишь 
приходом воды с запаздыванием в следующий створ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выполнен корреляционный анализ ежеднев-
ных уровней воды на реках Калининградской обла-
сти по 12 гидрологическим постам за период с 2008 
по 2021 г., который позволил сделать следующие 
выводы:

• наибольшая теснота стохастической связи 
ежедневных уровней воды наблюдается у р. Неман 
и ее рукава — р. Матросовки (во все годы r1,11 > 0,94);

• наиболее отличающиеся ежедневные уровни 
воды отмечались у рук. Деймы (Полесск), что мо-
жет быть обусловлено подпором со стороны Курш-
ского залива;

• наиболее типичные для Калининградской об-
ласти ежедневные уровни воды в 2008–2021 гг. на-
блюдались у р. Преголи (Черняховск);

Рис. 6. Зависимость коэффициентов парной корреляции ежедневных уровней воды в двух створах от сдвига по време-
ни: a — в 2012 г.; b — в 2017 г.
Fig. 6. Dependence of pair correlation coefficients of daily water levels in two stations on the time shift: a — in 2012; b — in 2017
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• значения коэффициентов парной корреляции 
ежедневных уровней воды в рассматриваемых 12 
створах в маловодные годы снижаются;

• в качестве аналогов для водотоков Калинин-
градской области следует рекомендовать р. Преголю 
(Гвардейск) и р. Инструч (Ульяново).

Следует обратить внимание на особенности ги-
дрографов рек Калининградской области, а именно: 

на несколько пиков весеннего половодья и частые па-
водки холодного времени года на всех реках региона. 

Практическая значимость работы состоит в воз-
можности использования полученных результатов 
при выполнении инженерных изысканий для проек-
тирования гидротехнических сооружений, разработ-
ке региональных программ по охране и восстановле-
нию водотоков.
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Метод повышения производительности труда в строительстве

Азарий Абрамович Лапидус
Национальный исследовательский Московский государственный строительный  

университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Предпринята попытка решения задачи определения производительности труда, рассмотрен метод ее 
повышения. Представление производительности труда в виде сложной системы, формирующейся исходя из по-
ложений системотехники в строительстве, позволяет создать декомпозицию ее составляющих в виде факторов 
и влияющих на них параметров. 
Материалы и методы. Рассмотрена производительность труда как сложная строительная система, имеющая боль-
шое количество подсистем ее формирующую. Математическая модель производительности труда, сформирован-
ная из факторов и влияющих на них параметров, дает возможность определять фактическое значение произво-
дительности труда. 
Результаты. Фактическое значение производительности труда предлагается сравнивать с нормальным значением —  
величиной, обеспечивающей требуемую производительность труда в строительстве, его отдельном виде или даже 
производственной структуре. В качестве основных факторов взяты исследуемые подсистемы, каждая из них при-
нята за факторы, влияющие на производительность труда. К ним можно добавить и другие, например унификацию 
проектных решений или какой-нибудь еще фактор. Каждый из перечисленных факторов характеризуется созда-
ющими его параметрами. Так же, как и факторы, параметры, их создающие, представляют открытую подсистему, 
наполнение которой является предметом исследования. Результат — построение математической модели произво-
дительности труда. 
Выводы. Решение прямой задачи — определение фактической величины производительности труда на основе 
значений факторов и влияющих на них параметров может осуществляться для сравнения с нормальным значени-
ем производительности труда и определением фактического роста производительности труда. Решение обратной 
задачи — достижение директивной продолжительности труда за счет присвоения факторам и влияющим на них 
параметрам значений, необходимых для решения поставленной задачи.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: производительность труда, фактическое значение производительности труда, нормальное 
значение производительности труда, факторы производительности труда, влияющие на факторы параметры, метод 
повышения производительности труда
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A method of increasing labour productivity in construction

Azariy A. Lapidus
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The attempt to solve the problem of labour productivity determination is made, the method of increasing it is 
considered. The representation of labour productivity in the form of a complex system, formed on the basis of the provisions 
of system engineering in construction, makes it possible to create a decomposition of its components in the form of factors 
and parameters influencing them.
Materials and methods. Labour productivity as a complex construction system with a large number of subsystems forming 
it is considered. A mathematical model of labour productivity, formed from factors and parameters influencing them, makes 
it possible to determine the actual value of labour productivity.
Results. The actual value of labour productivity is proposed to be compared with the normal value — the value that ensures 
the required labour productivity in construction, its individual type or even the production structure. The subsystems under 
study are taken as the main factors, each of them is taken as factors affecting labour productivity. Others can be added to 
them, for example, unification of design solutions or some other factors. Each of the listed factors is characterized by the pa-
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rameters creating it. As well as the factors, the parameters creating them represent an open subsystem, the content of which 
is the subject of research. The result is the construction of a mathematical model of labour productivity.
Conclusions. The solution of the direct problem — determination of the actual value of labour productivity based on the val-
ue of factors and the parameters influencing them can be carried out for comparison with the normal value of labour produc-
tivity and determination of the actual growth of labour productivity. The solution to the inverse problem is to achieve the tar-
get labour duration by assigning to the factors and parameters influencing them the values necessary to solve the task.

KEYWORDS: labour productivity, actual value of labour productivity, normal value of labour productivity, labour productivity 
factors, parameters influencing factors, method of increasing labour productivity
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день достижение основных 
результатов в строительстве — сокращение продол-
жительности, снижение бюджета проекта и повы-
шение его качества — невозможно без повышения 
производительности труда [1]. Для рассмотрения 
вопросов повышения производительности труда 
необходимо сформулировать и обосновать, каким 
образом формируется это понятие, какие факторы 
его формируют.

Классическое определение производительности 
труда характеризуется объемом выпущенной про-
дукции за рассматриваемую единицу времени [2]. 
Для строительства выпущенной продукцией могут 
являться элементы конструкций, конструкции, здания, 
комплексы зданий. Тем больше можно произвести 
продукции, чем качественнее будут применяемые ма-
териалы и технологии, простые и унифицированные 
проектные решения, выше квалификация исполните-
лей, отсутствие административных барьеров, проще 
логистика поставок и многое другое.

Производительность труда может выражаться 
в безразмерных единицах, как результат комбина-
торики элементов, в дальнейшем факторов и их па-
раметров, составляющих математическую модель, 
или в физическом выражении натуральных объ-
емов произведенного продукта за единицу време-
ни — смена, сутки, месяц, год [3]. 

Общая оценка производительности труда скла-
дывается из нескольких, наиболее значимых групп 
влияния на конечный результат. К ним можно отне-
сти такие, как внесение изменений в регулирование 
строительной отрасли для придания ей максималь-
ной прозрачности, совершенствование контрактной 
системы, модернизация производственных процес-
сов на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ) объек-
та строительства, оптимизация системы логистики 
и закупок, управление проектами строительства 
на современном уровне, цифровизация процессов 
строительства и производства строительных мате-
риалов, повышение уровня квалификации персона-
ла на всех уровнях и другое [4]. 

В настоящее время поручением заместителя 
председателя Правительства Российской Федерации 

Марата Хуснуллина от 29.05.2023 № 2825-П49-МХ1 
при Департаменте строительства Правительства РФ 
созданы рабочие группы, такие как «Повышение 
эффективной организации труда», «Создание сти-
мулов для подрядных организаций по повышению 
производительности труда» и другие, деятельность 
которых направлена в том числе на повышение про-
изводительности труда в строительстве. Ранее был 
рассмотрен исследовательский механизм, позволя-
ющий учитывать данные направления через созда-
ние организационно-технологической платформы 
в строительстве [5].

По результатам оценки работы этих групп мож-
но представить, что производительность труда за-
висит от следующих направлений:

• развитие конкуренции на рынке строитель-
ства и производства строительных материалов;

• повышение скорости внедрения новых техно-
логий и инноваций;

• развитие кадрового потенциала;
• цифровизация внешних и внутренних про-

цессов, внедрение информационной системы управ-
ления проектами;

• повышение эффективности труда;
• сокращение инвестиционно-строительного 

цикла (ИСЦ);
• сокращение логистических издержек.
Этот перечень не является закрытым и в каче-

стве дополнений можно, например, привести такие 
направления, как формирование типовых проект-
ных решений, увеличение инвестиций в фундамен-
тальные научные исследования, новые формы взаи-
модействия участников строительства [6] и др.

Существует подход оценки производительно-
сти труда, связанный со смежными не сырьевыми 
отраслями промышленности [7, 8], выделяющий 
следующие факторы — подсистемы, влияющие 
на производительность труда:

• финансирование основных фондов;
• вывод продукции на внешние рынки, участие 

в экспортной деятельности;

1 Поручение заместителя председателя Правительства 
Российской Федерации Марата Хуснуллина от 29.05.2023 
№ 2825-П49-МХ.
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• финансирование научных исследований и соз-
дание новых продуктов;

• финансирование технологических и органи-
зационных продуктов;

• цифровизация отраслей экономики;
• финансирование человеческого капитала.
Представленные выше факторы, формирующие 

производительность труда, отмечаются и в работах 
зарубежных ученых [9–11]. В отечественных иссле-
дованиях подчеркивается необходимость снижения 
административных барьеров в строительстве за счет 
различных процедур [12] при строгом выполнении тре-
бований по безопасности зданий и сооружений [13].

Как видно, формирование факторов, влияющих 
на производительность труда, приводит к созданию 
пересекающихся множеств, с повторением одних 
и тех же факторов, но иначе сформулированных. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Поэтому, по мнению автора, важно создать ме-
тод, опирающийся на изучение факторов, оказы-
вающих влияние на производительность труда, 
позволяющий оценивать, а значит, и повышать про-
изводительность труда.

Рассмотрим производительность труда как слож- 
ную строительную систему, имеющую большое ко-
личество подсистем ее формирующую.

Этой строительной системе присущи все свой- 
ства сложной системы [14], благодаря которым  мы  
сможем описать ее поведение и построить аналитиче-
скую модель, являющуюся основой метода формиро-
вания повышения производительности труда. 

Для дальнейшего описания производительно-
сти труда сформулируем основные принципы су-
ществования сложной строительной системы [15]: 

• системность — представление крупномас-
штабного строительного проекта как сложной си-
стемы; 

• иерархичность — представление системы 
в виде поуровневой иерархии; 

• этапность — представление строительного 
проекта в виде последовательных этапов, представ-
ляющих ЖЦ объекта [16]; 

• непрерывность — отсутствие перерывов меж-
ду этапами ЖЦ строительного объекта; 

• интеграция — возможность совмещения эта-
пов ЖЦ строительного проекта;

• гибкость — способность системы в про-
цессе реализации проекта оперативно реагировать 
на внешние воздействия и риски; 

• адаптивность — возможность изменять струк-
туру системы в процессе реализации проекта с сохра- 
нением его заданных конечных показателей; 

• надежность — выполнение основных функ-
циональных требований системы в установленных 
определенных диапазонах изменения ее параме-
тров, направленных на реализацию проекта в соот-
ветствии с конечными показателями.

  Метод повышения производительности тру-
да можно представить в виде последовательности 
конкретных операций на следующих этапах:

1-й этап. Формирование факторов, оказываю-
щих влияние на производительность труда.

2-й этап. Оценка весов и ранжирование факторов.
3-й этап. Формирование параметров, влияю-

щих на факторы.
4-й этап. Оценка весов и ранжирование параме-

тров, влияющих на факторы.
5-й этап. Создание аналитической модели про-

изводительности труда, учитывающей формирую-
щие ее факторы и влияющие на них параметры.

6-й этап. Расчет производительности труда.
7-й этап. Корректировка параметров и факто-

ров, направленная на повышение производитель-
ности труда.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Рассмотрим подробнее действия на каждом 
из перечисленных выше этапов.

1-й этап. Формирование факторов, оказываю-
щих влияние на производительность труда

 Возьмем в качестве основных факторов пере-
численные выше при описании направления фор-
мирования системы производительности труда. 
Приняв каждую из подсистем за фактор, влияющий 
на производительность труда, составим открытый 
перечень, к которому на следующих этапах исследо-
ваний можно добавить и другие факторы, например 
унификацию проектных решений или выход на за-
рубежные рынки, внедрение смарт-технологий [17].

Перед экспертами на этом этапе будет постав-
лена задача оценить необходимость и достаточность 
представленных факторов. Таким образом, итогом 
данного этапа является сформулированный пере-
чень факторов:

• развитие конкуренции на рынке строительства;
• развитие конкуренции на рынке производ-

ства строительных материалов;
• повышение скорости внедрения новых техно-

логий и инноваций;
• повышение скорости внедрения новых мате-

риалов;
• развитие кадрового потенциала;
• цифровизация внешних и внутренних про-

цессов; 
• внедрение информационной системы управ-

ления проектами;
• повышение эффективности труда;
• сокращение ИСЦ;
• сокращение логистических издержек.

2-й этап. Оценка весов и ранжирование факторов
На этом этапе эксперты осуществят ранжиро-

вание факторов, их расстановку, например в убыва-
ющей позиции, в зависимости от веса фактора. Экс-
перты выбираются из числа специалистов, наиболее 
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вовлеченных в исследования производительности 
труда. Их количество должно превышать 4 [18], од-
нако окончательное число может быть установлено 
по результатам эксперимента с учетом согласован-
ности результатов. 

Результаты экспертного опроса рассматривают-
ся в два этапа [19]: оценивается согласованность 
экспертного мнения; выполняется проверка неслу-
чайности согласия экспертов. Если признается согла-
сованность мнений экспертов и подтверждается неслу-
чайность их согласия, то строится априорная диаграмма 
рангов, рассчитываются удельные веса и определяются 
наиболее значимые факторы. 

Согласованность мнений экспертов оценива-
ется с помощью коэффициента конкордации Кэн-
делла (W), значение которого может быть от 0 до 1, 
а в случае согласованности должно быть больше 
0,5. Для проверки гипотезы о неслучайности согла-
сия экспертов используется критерий Пирсона (� p

2),  
значение которого сравнивается с табличными дан-
ными и в случае, если оно больше табличных, то под-
тверждается существенное сходство мнений экспертов:

2 2χ χ .р m� (1)
Коэффициент конкордации Кендала вычисляет-

ся по формуле:

W = 12S/m2 · (k3 – k), (2)
где m — эксперты; S — сумма квадратов отклоне-
ний; k — факторы.

Критерий Пирсона определяется по формуле:

� p
2 = W · m · (k – 1). (3)

Таким образом, если значения коэффициента 
Кэнделла находятся в пределах от 0,5 до 1, а кри-
терий Пирсона больше табличных значений, то ре-
зультат значимый и можно переходить к оценке ве-
сов и представлению рангов факторов.

Вес i-го фактора gi определяется по формуле:
gi = Ni/ΣN, (4)

где Ni — ранг i-го фактора; ΣN — сумма рангов всех 
факторов. 

3-й этап. Формирование параметров, влияющих 
на факторы

Каждый из перечисленных факторов харак-
теризуется создающими его параметрами. Так же, 
как и факторы, параметры, их создающие, пред-
ставляют открытую подсистему, наполнение кото-
рой является предметом настоящего исследования, 
и может быть дополнена экспертами. Рассмотрим 
представленные факторы и определим параметры, 
их создающие.

1.  Развитие конкуренции на рынке строитель-
ства, параметры:

• механизмы конкуренции на рынке строитель-
ства;

• государственная мотивация конкурирующих 
структур на рынке строительства;

• финансовая мотивация конкурирующих струк-
тур на рынке строительства;

• система рейтингования на рынке строительства.
2.  Развитие конкуренции на рынке производ-

ства строительных материалов, параметры:
• механизмы конкуренции на рынке строитель-

ных материалов;
• государственная мотивация конкурирующих 

структур на рынке строительных материалов;
• финансовая мотивация конкурирующих струк-

тур на рынке строительных материалов;
• система рейтингования на рынке строитель-

ных материалов;
• борьба с контрафактной продукцией.
3.  Повышение скорости внедрения новых тех-

нологий и инноваций, параметры:
• получение информации о наличии новых тех-

нологий и инноваций;
• создание гибких нормативов для внедрения 

новых технологий и инноваций;
• допуск новых технологий и инноваций на ры-

нок;
• практическое внедрение новых технологий 

и материалов.
4.  Повышение скорости внедрения новых мате-

риалов, параметры:
• получение информации о наличии новых ма-

териалов;
• создание гибких нормативов для внедрения 

новых материалов;
• допуск новых материалов на рынок;
• практическое внедрение новых материалов 

на рынок.
5.  Развитие кадрового потенциала, параметры:
• непрерывность профессионального образова-

ния и переподготовки;
• подготовка рабочих кадров;
• подготовка специалистов среднего звена;
• подготовка инженерно-технических работни-

ков (ИТР);
• переподготовка рабочих кадров;
• переподготовка специалистов среднего звена;
• переподготовка ИТР.
6.  Цифровизация внешних и внутренних про-

цессов, параметры:
• наличие соответствующего программного обе-

спечения (ПО);
• подготовка специалистов, реализующих циф-

ровизацию в компаниях;
• скорость внедрения цифровизации внутрен-

них и внешних процессов;
• цифровизация взаимоотношений с другими 

участниками строительной отрасли;
• мотивация внедрения цифровизации вну-

тренних и внешних процессов.  
7.  Внедрение информационной системы управ-

ления проектами, параметры:
• наличие соответствующего ПО;
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• наличие специалистов в области информаци-
онной системы управления проектами;

• мотивация внедрения системы управления 
проектами;

• наличие элементов системы управления про-
ектами на всех этапах ЖЦ объектов строительства.

8.  Повышение эффективности труда, параметры:
• типизация и унификация процессов;
• использование современных материалов;
• применение современных технологий;
• использование современного оборудования;
• заинтересованность подрядчиков в повыше-

нии эффективности труда;
• механизмы мотивации участников строитель-

ного рынка в повышении эффективности труда.
9.  Сокращение ИСЦ, параметры:
• формирование структуры ИСЦ, направлен-

ной на преодоление административных барьеров;
• сокращение административных барьеров ИСЦ;
• обеспечение доступа к долгосрочному фи-

нансированию с оптимальной кредитной ставкой 
инвестиционно-строительных проектов;

• использование типизации и унификации орга-
низационно-технологических и проектных решений;

• реализация проектов с учетом принципов ЖЦ 
объекта строительства. 

10.  Сокращение логистических издержек:
• формирование логистических цепочек «про-

изводитель материалов и оборудования – строитель-
ная площадка»;

• программное обеспечение по формированию 
логистических цепочек «производитель материалов 
и оборудования – строительная площадка»;

• цифровизация логистических цепочек «про-
изводитель материалов и оборудования – строитель-
ная площадка»; 

• оптимизация логистических цепочек «произ-
водитель материалов и оборудования – строитель-
ная площадка».

Таким образом, на этом этапе формируют-
ся параметры, оказывающие влияние на факторы 
производительности труда. Подсистема параме-
тров не является закрытой и может дополняться 
как в процессе исследования, так и при проведении 
экспертного опроса. 

4-й этап. Оценка весов и ранжирование параме-
тров, влияющих на факторы

В процессе создания математической или ана-
литической модели производительности труда осу- 
ществляется экспертный опрос, позволяющий оце-
нить значимость каждого параметра и его вес. Ма-
тематический аппарат, используемый на этом этапе, 
аналогичен представленному на втором этапе. В со-
ответствии с формулами (1)–(4) выполняется ранжи-
рование всех исследуемых параметров, их вес, рас-
сматривая их влияние на соответствующие факторы. 
То есть для каждого i-го фактора, ранг которого Ni 
и вес gi уже известны, соответственно определяются  

ранг Nij и вес gij влияющих на данный фактор па-
раметров. Такая детальная декомпозиция произво-
дительности труда позволит на следующих этапах 
построить модель, максимально учитывающую все 
элементы, ее формирующие — факторы и параметры.

5-й этап. Создание аналитической или математи-
ческой модели производительности труда, учиты-
вающей формирующие ее факторы и влияющие 
на них параметры

Полученные на предыдущем этапе результаты 
подлежат математической обработке. В этот момент 
трудно сказать, какой из операционных методов бу-
дет заложен в создание этой аналитической или ма-
тематической модели. 

Например, как один из вариантов может рас-
сматриваться целевая функция. Как известно, целе-
вая функция — это параметрическая функция мно-
гих переменных, подлежащая оптимизации в целях 
решения поставленной оптимизационной задачи. 

В данном случае мы рассматриваем повыше-
ние производительности труда, а значит, перед нами 
стоит одна из задач оптимизации — максимизация, 
т.е. достижение максимальной производительности 
труда с учетом исходных данных, ее формирующих.

Как было показано ранее, на предыдущих эта-
пах определяются характеристики каждого из фак-
торов, формирующих производительность труда, 
и параметров, влияющих на них. Таким образом 
у j-го параметра i-го фактора производительности 
труда будет определен вес Gij как произведение ве-
сов i-го фактора и j-го параметра:

Gij = gi · gij. (5)
Полученное значение, в определенной степени 

зависящее от его веса и вычисленное по формуле (5), 
характеризует влияние исследуемого параметра 
на производительность труда. В дальнейшем можно 
будет отбросить по оговоренному правилу наименее 
значимые факторы и параметры, чтобы было проще 
формировать значение конечного показателя, управ-
ляя наиболее значимыми факторами и параметрами.

6-й этап. Расчет производительности труда
Определив веса всех исследуемых факторов 

и параметров и имея математическое или аналити-
ческое выражение производительности труда, мож-
но осуществить расчет ее фактического значения 
(Пф) для последующего сравнения с нормальным 
значением производительности труда (Пн). 

Важным направлением в дальнейших исследо-
ваниях является получение нормального значения 
производительности труда — величины, позволя-
ющей оценивать позитивную динамику в развитии 
экономических показателей строительства. Опи-
раясь на знание о величине нормального значе-
ния, можно достаточно точно определять рост про-
изводительности труда применительно не только 
к строительству в целом, но и по исследуемым ви-
дам строительства — промышленному, гражданско-
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му, дорожному, энергетическому и другим, а также 
при определенной корректировке факторов и пара-
метров по комплексам объектов или даже производ-
ственным организациям. Как правило, рассматри-
ваются действия, связанные только с повышением 
производительности труда, т.е. превышением фак-
тического над нормальным значением производи-
тельности труда:

Пф > Пн. (6)
Подобный подход рассмотрен в ряде исследова-

ний, хотя в них предлагаются другие терминологи-
ческие определения [20]. Однако может возникнуть 
ситуация, когда фактическая производительность 
труда оказывается ниже нормальной, и тогда перед 
заинтересованным лицом стоит задача посредством 
воздействия на факторы и параметры производитель-
ности труда повысить фактическое знчение до нор-
мального, а затем в целях достижения глобального 
экономического эффекта превзойти его. В любом 
случае речь идет о создании механизма, позволяюще-
го за счет изменения значений факторов и влияющих 
на них параметров в модели производительности 
труда достичь требуемой величины. 

7-й этап. Корректировка факторов и параметров, 
направленная на повышение производительно-
сти труда

Корректировка факторов и параметров, направ-
ленная на достижение требуемых значений произ-
водительности труда, является системной задачей, 
связанной с инвестициями в инновации, трудовые 
ресурсы, ПО, технологии и оборудование, преодо-
ление административных барьеров и многие другие 
факторы, описанные ранее. 

Назовем это прямой задачей, которая возни-
кает в случаях, когда требуется по результатам ис-
следования текущих значений факторов и влияю-
щих на них параметров определить фактическую 
величину производительности труда и сравнить ее 
с нормальной. 

Довольно часто встречаются требования, назо-
вем их обратной задачей, когда необходимо достичь 

директивного значения производительности труда. 
Тогда необходимо за счет корректировки факторов 
и параметров получить требуемый результат. 

В обоих случаях следует разработать вычис-
лительную программу, позволяющую посредством 
корректировки факторов и параметров рассчиты-
вать значение производительности труда. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящее исследование представляет попыт-
ку решения задачи определения производительно-
сти труда и разработку метода ее повышения. 

Представление производительности труда в виде 
сложной строительной системы, формирующейся ис-
ходя из положений системотехники в строительстве, 
позволяет создать декомпозицию ее составляющих 
в виде факторов и влияющих на них параметров.

Математическая модель производительности тру-
да, сформированная из факторов и влияющих на них 
параметров, позволит определять фактическое значе-
ние производительности труда.

Фактическое значение производительности тру-
да предлагается сравнивать с нормальным значени-
ем — величиной, обеспечивающей требуемую произ-
водительность труда в строительстве, его отдельном 
виде или даже производственной структуре.

Решение прямой задачи — определение фактиче-
ской величины производительности труда на основе 
значения факторов и влияющих на них параметров мо-
жет осуществляться для сравнения с нормальным зна-
чением производительности труда и определения фак-
тического роста производительности труда.

Решение обратной задачи — достижение дирек-
тивной продолжительности труда за счет присвоения 
факторам и влияющим на них параметрам значений, 
необходимых для решения поставленной задачи. 

Все перечисленные выше направления иссле-
дований являются важной государственной задачей, 
цель которой — повышение производительности 
труда в строительстве.
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Разделение водонефтяных эмульсий 
на поверхностно-модифицированных капиллярных 

ультрафильтрационных мембранах
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Накопление нефтесодержащих сточных вод в окружающей среде становится все более серьезной угро-
зой экосистеме и здоровью человека. Исследовали модификацию ультрафильтрационной PVDF мембраны с целью 
создания гидрофильного слоя на ее поверхности, повышения производительности и увеличения противообрастаю-
щих свойств при очистке водонефтяных эмульсий. 
Материалы и методы. Использовались половолоконные капиллярные мембраны PVDF с порами диаметром 
0,1 мкм. Мембраны были подвергнуты двухступенчатой модификации, которая включала обработку таниновой кис-
лотой и последующее окисление перманганатом калия в различных буферных растворах. Для создания модель-
ных водонефтяных эмульсий применялись масло моторное, керосин, дистиллированная вода и додецилсульфат 
натрия. Все эксперименты по разделению водонефтяных эмульсий проводили при поддержании постоянного дав-
ления фильтрации 1 бар на приготовленной фильтровальной ячейке в тупиковом режиме. Приготовленные модель-
ные растворы выполнены с применением додецилсульфата натрия и содержали загрязняющие вещества — мотор-
ное масло или керосин. Фильтрат после мембраны отбирали для определения проницаемости и эффективности 
разделения растворов. Модификация поверхности оказала положительное влияние на эффективность задержания 
нефтепродуктов. При разделении эмульсии моторного масла эффективность достигала 99 %, содержание нефте-
продуктов во всех пробах фильтрата было ниже 0,4 мг/л. В случае с разделением эмульсии керосина наблюдали 
незначительное снижение эффективности очистки до 95 %, содержание нефтепродуктов — ниже 1,15 мг/л.
Результаты. Полученные результаты показали значительное увеличение производительности и эффективности 
разделения. Удельная производительность мембраны увеличилась до 143 % при разделении моторного масла 
и до 67 % при разделении керосина.
Выводы. Модифицированные мембраны продемонстрировали высокую эффективность удаления нефтепродуктов, 
до 99 % для моторного масла и до 98 % для керосина, также обладали высокой степенью восстановления потока 
(FRR) до 91 %. Данные результаты могут быть перспективными для масштабирования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ультрафильтрация, ультрафильтрационные капиллярные мембраны, модификация поверх-
ности, гидрофилизация, разделение водонефтяных эмульсий, нефтесодержащие сточные воды, очистка сточных 
вод 
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Oil-water emulsion separation on surface-modified capillary 
ultrafiltration membranes

Alexander S. Ilyinykh, Evgeny V. Migalatiy, Alexander V. Korneev
Ural Federal University named after the First President of Russia B.N. Yeltsin (UrFU);  

Ekaterinburg, Russian Federation

ABSTRACT  
Introduction. The accumulation of oily wastewater in the environment is becoming an increasing threat to the ecosystem 
and human health. The modification of ultrafiltration PVDF membrane was investigated in order to create a hydrophilic layer 
on its surface, to improve performance and increase antifouling properties in the purification of oil-water emulsions. 
Materials and methods. PVDF hollow-fibre capillary membranes with 0.1 μm diameter pores were used. The membranes 
were subjected to two-step modification, which included treatment with tannic acid and subsequent oxidation with potas-
sium permanganate in various buffer solutions. Motor oil, kerosene, distilled water and sodium dodecyl sulfate were used 
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to create model water-in-oil emulsions. All oil-water emulsion separation experiments were performed while maintaining 
a constant filtration pressure of 1 bar on a prepared filter cell, in dead-end mode. The prepared model solutions were made 
with sodium dodecyl sulfate and contained the pollutant motor oil or kerosene. The filtrate after the membrane was sampled 
to determine the permeability and separation efficiency of the solutions. Surface modification had a positive effect on the re-
tention efficiency of petroleum products. In the case of motor oil emulsion separation, the efficiency reached 99 %, and 
the content of oil products in all filtrate samples was below 0.4 mg/l. In the case of separation of kerosene emulsion there 
was observed a slight decrease in the efficiency of purification up to 95 %, the content of oil products was below 1.15 mg/l. 
Results. The results obtained showed a significant increase in throughput and separation efficiency. The specific membrane 
performance increased up to 143 % for motor oil separation and up to 67 % for kerosene separation.
Conclusions. The modified membranes showed high petroleum product removal efficiency, up to 99 % for motor oil and up to 
98 % for kerosene, also had high flux recovery rate (FRR) up to 91 %. The results obtained may be promising for scaling up. 

KEYWORDS: ultrafiltration, ultrafiltration capillary membranes, surface modification, hydrophilization, separation of oil-water  
emulsions, oily wastewater, wastewater treatment
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ВВЕДЕНИЕ

С развитием промышленности нефтесодер-
жащие стоки продолжают накапливаться в поверх-
ностных источниках и представляют все большую 
опасность для экосистемы и здоровья человека. 
Основным источником образования нефтесодер-
жащих сточных вод (СВ) прежде всего является 
антропогенный фактор: промышленные сбросы, 
разливы нефти и другая деятельность человека. 
В связи с этим важна разработка технологий по уда-
лению нефтепродуктов из воды для восстановле-
ния и рекультивации водных объектов. Традици-
онные методы очистки, такие как флотация [1], 
гравитационное отстаивание, адсорбция [2] и цен-
трифугирование [3], могут обладать следующими 
недостатками: низкой эффективностью, высокими 
энергопотреблением или эксплуатационными за-
тратами. Более того, вышеперечисленные методы 
обычно не обеспечивают надлежащее качество 
очистки СВ от эмульгированных нефтепродуктов 
из-за высокой стабильности эмульсии и сравни-
тельно небольшого размера капель (0,1–10 мкм) [4]. 
Таким образом, разработка высокоэффективных 
и недорогих технологий разделения водонефтяных 
эмульсий остается актуальной задачей. 

В последние годы мембранная технология была 
отмечена как одна из наиболее перспективных техно-
логий разделения [5–8] благодаря ее преимуществам, 
таким как высокая эффективность, низкое энергопо-
требление, возможность масштабирования и низкие 
эксплуатационные расходы. Мембранная техноло-
гия может быть применена для очистки различных 
водонефтяных эмульсий. 

Несмотря на описанные выше преимущества, 
технология мембранного разделения обладает су-
щественным недостатком — образованием необ-
ратимого загрязнения мембран, которое возникает 
в процессе фильтрации из-за взаимодействия между 
загрязняющими веществами и гидрофобным мате-
риалом мембраны. Загрязнение приводит к неже-
лательному снижению потока и сокращению срока 

службы мембраны [9–11]. Когда речь идет о разде-
лении водонефтяных эмульсий, капли нефтепро-
дуктов имеют тенденцию к адгезии, деформации 
и распределению на поверхности мембраны [12], 
что приводит к закупориванию пор и резкому сни-
жению проницаемости мембраны. Поэтому важно 
создать мембраны с противообрастающими свой-
ствами для возможности длительного использова-
ния. За последние десятилетия во многих исследо-
ваниях показано, что повышение гидрофильности 
и подводной олеофобности мембран является эф-
фективным методом достижения этой цели [13, 14].  
К настоящему времени подготовлено большое коли- 
чество гидрофильных мембран с помощью различ- 
ных методов, включающих нанесение поверхност- 
ного покрытия [15], прививку (in situ) на поверх-
ность [16], физическое смешивание [17], сегрега-
цию поверхности [18–20] и биоадгезию поверх- 
ности [21]. 

Среди указанных методов поверхностная био-
адгезия выделяется как конкурентоспособная стра-
тегия благодаря своей простоте, универсальности, 
низкой токсичности и высокой надежности [22]. 
В качестве наиболее часто используемого биоадге-
зивного вещества используется допамин (дигидрок-
сифенилэтиламин C8H11NO2). Допамин демонстри-
рует высокую адгезию к широкому ряду материалов 
через окислительную полимеризацию в щелочных 
растворах [23], широко применяется для защиты 
поверхности от обрастания. Кроме того, окислен-
ный допамин способен вступать в реакцию с функ-
циональными молекулами, содержащими аминные 
или тиоловые группы, по реакции Михаэля или ре-
акции Шиффа [24], и служит универсальной плат-
формой для дальнейшего повышения гидрофильно-
сти поверхности мембран. 

В своей работе Ли и соавт. [25] модифицировали 
гидрофобные мембраны PVDF в гидрофильные пу-
тем поверхностного покрытия допамином (дигидрок-
сифенилэтиламин C8H11NO2) и полиэтиленимином 
([–CH2CH2NH–]n). Группа исследователей Чена [26] 
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разработала PVDF мембрану с противообрастающими 
свойствами для разделения водонефтяных эмульсий 
путем нанесения полидопамина на поверхность мем-
браны. Тем не менее высокая стоимость допамина 
и нежелательный темный цвет, а также низкая одно-
родность образующихся покрытий ограничивают его 
широкомасштабное использование [27–31].

Дубильная кислота — вид растительного поли-
фенола, который может образовывать равномерное 
покрытие на различных подложках, рассматривает-
ся как биоклей нового поколения, обладающий ря-
дом преимуществ: низкой стоимостью, не токсично-
стью, простотой хранения [4, 32]. Ченг и соавт. [33] 
сообщили о создании гидрофильной мембраны 
PVDF, полученной путем быстрого осаждения 
танина (далее — ТК) на поверхность мембраны 
с последующим погружением в раствор NaIO4. Яв-
ляясь мощным окислителем, NaIO4 может способ-
ствовать окислению катехоловых групп (1,2-Диги-
дроксибензол, С6Н4(ОН)2) и привести к образованию 
гидрофильных карбоксильных групп (–СООН), 
образующихся на поверхности в кислых раство-
рах (pH = 5) [34]. Несмотря на то что гидрофиль-
ность мембраны была хорошо улучшена в выше-
указанном двухэтапном процессе, поток фильтрата 
при разделении водонефтяных эмульсий оставался 
на невысоком уровне. 

До настоящего времени мембрана, покрытая ТК,  
окисленная KMnO4, не изучалась для разделения 
водонефтяных эмульсий. В данном исследовании 
в качестве подложки выбрана ультрафильтраци-
онная капиллярная мембрана PVDF благодаря ее 
высокой механической прочности, термической 
стабильности и химической стойкости. Модифици-
ровали мембрану путем погружения в растворы ТК 
и KMnO4. Мембраны PVDF с нанесенным покры-
тием ТК были подготовлены для изучения влияния 
количества KMnO4 на осаждение ТК. Провели двух-
этапную модификацию мембраны PVDF с осажде-
нием ТК и последующим окислением KMnO4, чтобы 
исследовать влияние количества KMnO4 на произ- 
водительность мембраны, противообрастающие 
свойства, а также эффективность очистки. Опти-
мизировали количество используемого KMnO4 
при установленном времени осаждения и дозе ТК. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Ультрафильтрационные мембраны из PVDF 
(UF, средний диаметр пор 0,1 мкм) приобретены 
у Hinada Water Treatment Tech Co., LTD (Китай). 
Экспериментальные мембраны площадью 53 см2 из-
готовлены самостоятельно с использованием воло-
кон ультрафильтрационных мембран Hinada. При-
меняли таниновую кислоту (C76H52O46 танин CAS 
1401-55-4); перманганат калия (далее — KMnO4); 
ацетатный буферный раствор рН = 5,5, приготов-
ленный самостоятельно; буферный раствор тетра-
борат натрия 10-водный (Na2B4O7 · 10H2O) рН = 9,2 

(ТУ 2642-004-033813273–2006, соответствует ГОСТ 
4199–76); додецилсульфат натрия (SDS) компании 
Sigma-Aldrich Inc.; масло моторное (LUKOIL LUXE 
CN/CF 5W-40); керосин (ООО «Химпродукт-Бала-
хиа»). Во всех экспериментах использовали дис-
тиллированную воду. Все химические вещества ис-
пользовали в полученном виде без дополнительной 
очистки. Содержание нефтепродуктов определяли 
в соответствии с ПНД Ф 14.1:2:4.5–95.

Подготовка и модификация PVDF мембран. 
Подготовленные мембраны PVDF вымачивались 
в дистиллированной воде для тщательного вымы-
вания из пор остатков консервационных растворов. 
Для выполнения двухступенчатой модификации 
подготовленные мембраны погружались сначала 
в щелочной буферный раствор с заданным содер-
жанием ТК на установленное время, а затем пере-
носились в кислый буферный раствор с различным 
содержанием окислителя KMnO4 (перманганата 
калия). Полученные мембраны были обозначены 
MX, где X означало концентрацию KMnO4 (0,X г), 
приготовленного в растворе для погружения. Не мо-
дифицированный образец мембран был назван M0. 
Время контакта мембраны с танином в щелочной 
среде составляло 1 ч. Все эксперименты проводи-
лись при комнатной температуре. 

Проведение фильтрации. Эксперименты по раз- 
делению водонефтяных эмульсий выполняли при под- 
держании постоянного давления фильтрации 1 бар 
на приготовленной фильтровальной ячейке в тупи-
ковом режиме. Эффективная площадь фильтрации 
исследуемых мембран из PVDF составила 53 см2. 
В качестве образцов загрязнителя для создания 
эмульсий в эксперименте использовали мотор-
ное масло и керосин. Додецилсульфат натрия (SDS) 
применяли в качестве эмульгатора. Приготовле-
ние эмульсии, стабилизированной поверхностно- 
активными веществами (SDS), производили путем 
перемешивания смеси загрязнителя и воды с по-
мощью электрической мешкали (IKA RW 11B),  
работающей при 2000 об/мин в течение 10 мин. При-
готовление модельных растворов выполняли с содер-
жанием загрязняющего вещества в количестве 1 г/л 
(моторное масло, керосин) и стабилизатора в количе-
стве 0,1 г (SDS). 

Для каждого эксперимента по разделению мо-
дельный раствор заливали в резервуар исходной 
воды, подготовленную ультрафильтрационную мем-
брану помещали в установку, запускали насос по-
дачи исходного стока для создания и поддержания 
заданного давления. Фильтрат после мембраны от-
бирали для определения проницаемости и эффек-
тивности разделения. 

Эффективность разделения. Тестирование каж-
дой мембраны проводили в течение 5 циклов филь-
трации/промывки, для восстановления фильтрацион-
ных характеристик мембран осуществляли обратные 
промывки фильтрованной водой. 
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Величины содержания нефтепродуктов полу-
чены из результатов одного измерения для каждого 
образца. Поток фильтрата J, эффективность удале-
ния R и коэффициент восстановления потока (Flux 
recovery ratio, FRR) рассчитывали по следующим 
формулам.

Поток фильтрата:

,   л (ч м²) ,
Δ

VJ
t A P

� �
� �

где V — объем исходного раствора, л; Δt — время 
фильтрации, ч; A — площадь поверхности мембра-
ны, м²; P — давление фильтрации, бар.

Эффективность удаления:

� � 2

1

С % 1 100 %,
С

R
� �

� � �� �
� �

где C1 — содержание нефтепродуктов в исходной 
пробе, мг/л; C2 — содержание масла в фильтра-
те, мг/л.

Коэффициент восстановления потока:

2

1

FRR (%) ,  л (ч м²) ,J
J

� �

где J1 — средняя величина потока фильтрата после 
первого цикла фильтрации, л/(ч·м²·бар); J2  — сред-
няя величина потока фильтрата после заключитель-
ного цикла фильтрации л/(ч·м²·бар).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Влияние KMnO4 на окисление ТК. Многочислен-
ные исследования показали, что применение опре-
деленного окислителя может ускорить осаждение 
полифенольных соединений на поверхности мем-
браны за счет быстрого окисления катехола (1,2-Ди-
гидроксибензол, С6Н4(ОН)2) в хиноновые группы 
(1,4-Бензохинон, C6H4O2). Катехоловая группа об-
разована бензольным кольцом с двумя гидроксиль-
ными группами (–C–OH) в 3 и 4 положениях, часто 
встречается в различных природных источниках, 
таких как фрукты, овощи и кофе. Хиноны имеют 
циклическую структуру, состоящую из бензольного 
кольца с двумя карбонильными группами (–C=O) 
в разных положениях. Хиноны обычно обладают 
желтым или оранжевым цветом и часто участвуют 
в различных биологических процессах.

Влияние времени нанесения покрытия на из-
менение удельной производительности мембран 
в работе не рассматривали. Величина времени была 
принята на основании обзора аналогичных иссле-
дований и составила 1 ч. В рассмотренных работах 
показано, что при фиксированной концентрации 
окислителя проницаемость мембраны значительно 
увеличивается с ростом времени нанесения покры-
тия и достигает плато через 1 ч. 

Определение удельной производительности.  
Проведение модификации оказывает влияние на струк- 
туру поверхностного слоя. Об изменении поверхност-

ной пористости свидетельствуют данные по удельной 
производительности образцов рассматриваемых мем-
бран. В работе оценивали влияние дозы окислителя 
KMnO4 при проведении модификации мембраны 
на удельную производительность (рис. 1).

При фильтрации дистиллированной воды ис-
ходная мембрана М0 показала наиболее высокую 
удельную производительность 179 л/(ч·м2·бар). 
Образцы мембран после проведения двухэтап-
ной модификации М1–М10 обладали более низкой 
удельной производительностью. Среди модифици-
рованных мембран прослеживается зависимость 
снижения производительности с увеличением ко-
личества окислителя KMnO4 в модифицирующем 
растворе за исключением образца М4, который не-
много выбивается из зависимости.

Образец М1 был обработан наименьшим ко-
личеством окислителя KMnO4 (0,1 мг/мл), облада-
ет наиболее высокой удельной производительно-
стью 176 л/(ч·м2·бар); образец М10, обработанный 
наибольшим количеством KMnO4 (1,0 мг/мл), 
показал самую низкую удельную производитель-
ность 117 л/(ч·м2·бар). Такие изменения произ-
водительности могут свидетельствовать о том, 
что в процессе модификации происходит блоки-
рование адсорбционных центров поверхности по-
лимерной мембраны молекулами хинона, изме-
нение структуры поверхности и поверхностной 
пористости мембраны, в результате чего наблюда-
ется снижение производительности. Установлено, 
что при увеличении дозы окислителя KMnO4 сни-
жается удельная производительность мембраны.

Помимо дистиллированной воды проведена 
фильтрация двух водонефтяных эмульсий с мотор-
ным маслом и керосином. Каждая из эмульсий была 
стабилизирована с помощью SDS. Изучено влия-

Рис. 1. Средний съем с поверхности мембраны (л/(ч·м2·бар))  
при фильтрации дистиллированной воды
Fig. 1. Permeability (LMH/bar) for distilled water filtration
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ние дозы окислителя KMnO4 в модифицирующем 
растворе на величину удельной производительно-
сти мембран (рис. 2).

Выяснилось, что удельная производительность  
мембран при разделении водонефтяных эмульсий зна- 
чительно меньше удельной производительности 
по воде. Основными источниками увеличения гидрав-
лического сопротивления и, как следствие, умень- 
шения удельной производительности считаются: кон-
центрационная поляризация, образование слоя осадка 
на мембране и сорбция. Последний процесс зависит 
в основном от химической природы загрязняющих 
веществ и полимера мембраны. Именно сорбция 
и последующее образование слоя осадка являются 
ключевой причиной уменьшения удельной произ-
водительности в случае фильтрации гидрофильных  
соединений.

При фильтрации эмульсий образец М0 обла-
дал самой низкой удельной производительностью. 
Такое снижение производительности можно объяс-
нить быстрым образованием необратимого загряз-
нения мембраны нефтепродуктами, которое вызва-
но адгезией нефтепродуктов, их распределением 
на поверхности мембран и закупориванием пор, 
ввиду высокой гидрофобности материала.

В то же время величина удельной производитель-
ности модифицированных мембран М1–М10 была 
значительно выше мембраны М0: на 13–143 % при раз-
делении эмульсий с моторным маслом и на 2–67 % 
при разделении эмульсии с керосином. Кроме того, 
для образца М10 обнаружено увеличение среднего съе-

ма при разделении эмульсии керосина относительно 
фильтрации дистиллированной воды на 21 %.

Такое изменение производительности может 
свидетельствовать о том, что в процессе модифика-
ции изменяется структура поверхности мембраны, 
образуется тонкий слой, обогащенный карбоксиль-
ными группами с гидратной оболочкой, который 
препятствует сорбции нефтепродуктов на поверх-
ность мембраны.

Эффективность разделения. На основании 
полученных данных рассчитали эффективность за-
держания нефтепродуктов R по указанной формуле. 
Содержание нефтепродуктов определяли в соответ-
ствии с ПНД Ф 14.1:2:4.5–95. Большинство нефте-
продуктов были задержаны в процессе фильтрации. 
Как можно увидеть из рис. 3, а, модификация по-
верхности оказала положительное влияние на эф-
фективность задержания нефтепродуктов при раз-
делении эмульсии моторного масла, для образцов 
М1–М10 составила до 99,9 %. 

Содержание нефтепродуктов во всех пробах 
фильтрата было ниже 0,4 мг/л. В случае с разделе-
нием эмульсии керосина (рис. 3, b) для образцов мо-
дифицированных мембран М1–М10 наблюдали 
незначительное снижение эффективности очист-
ки с 99 до 95–98 %. Содержание нефтепродуктов 
во всех пробах фильтрата было ниже 1,15 мг/л.

Изображения водонефтяной эмульсии до и по-
сле фильтрации представлены на рис. 4, видно, 
что большинство капель масла было удалено.

Степень восстановления потока (FRR). 
Для проверки предположения, что проведение мо-

Рис. 2. Средний съем с поверхности мембраны (л/(ч·м2·бар)) при фильтрации водонефтяной эмульсии с использованием:  
а — машинного масла; b — керосина
Fig. 2. Permeability (LMH/bar) for oil-water emulsion filtration using: а — machine oil; b — kerosene
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дификации ультрафильтрационной мембраны по-
зволяет создать поверхностный гидрофильный 
слой, препятствующий сорбции нефтепродуктов, 
проведено сравнение степени восстановления по-
тока после фильтрации эмульсий.

На основании полученных данных рассчита-
ли коэффициент восстановления потока фильтрата 
FRR по формуле, представленной ранее. Величина 
коэффициента FRR позволяет определить устой-
чивость мембран к загрязнению нефтепродуктами 
в процессе фильтрации. На рис. 5 представлена ин-
формация по степени восстановления потока в ре-
жиме тупиковой фильтрации двух типов эмульсий.

Как видно из рис. 5, модифицированные мем-
браны продемонстрировали сравнительно высо-
кие значения восстановления потока FRR: 73–91 % 

Рис. 3. Эффективность удаления нефтепродуктов,  %: a — эмульсия с моторным маслом; b — эмульсия с керосином
Fig. 3. Oil product removal efficiency,  %: a — emulsion with motor oil; b — emulsion with kerosene
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Рис. 4. Фото исходной эмульсии (а) и фильтрата (b)
Fig. 4. Photo of initial emulsion (a) and filtrate (b)
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Рис. 5. Коэффициент восстановления потока фильтрата,  %
Fig. 5. Flux recovery ratio FRR,  %
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при разделении эмульсии моторного масла; 80–91 % 
при разделении эмульсии керосина.

Для немодифицированной мембраны М0 удель-
ная производительность восстанавливалась до вы-
сокого значения 91 и 80 % при разделении эмуль-
сии моторного масла и керосина соответственно. 
В то же время удельная производительность немоди-
фицированного образца М0 была значительно ниже, 
чем образцов М1–М10.

Удельная производительность модифицирован-
ных мембран снизилась лишь на 17–45 и 19–38 % 
при разделении эмульсии моторного масла и эмуль-
сии керосина соответственно. Немодифицирован-
ный образец показал наибольшее снижение про-
изводительности со 179 до 59 л/(ч·м2·бар) (67 %) 
и со 179 до 89 л/(ч·м2·бар) (50 %) при разделении 
эмульсии моторного масла и эмульсии керосина со-
ответственно. 

Высокие значения степени восстановления по-
тока для модифицированных мембран являются важ-
ной эксплуатационной характеристикой, которая мо-
жет облегчить процесс очистки мембран, а также 
снизить периодичность их промывок. 

Такое противообрастающее свойство и умень-
шение склонности к образованию необратимых 
загрязнений модифицированных мембран объясня-
ется гидратной оболочкой, образованной на поверх-
ности мембраны, обогащенной карбоксильными 
группами. Результаты показывают, что произво-
дительность мембраны может быть восстановлена 
практически до первоначального значения с помо-

щью простого процесса обратной гидравлической 
промывки водой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В работе был опробован простой двухступен-
чатый метод для быстрого создания высокоэффек-
тивных гидрофильных мембран для разделения 
водонефтяных эмульсий. Этот метод включает 
осаждение ТК на поверхность мембраны PVDF пу-
тем окисления KMnO4. 

Величина удельной производительности филь-
трата для модифицированных мембран увеличилась 
на 13–143 % при разделении эмульсий с мотор-
ным маслом, на 2–67 % при разделении эмульсии 
с керосином, до 143 л/(ч·м2·бар)). Также модифи-
кация поверхности оказала положительное влияние 
на эффективность очистки (%) для эмульсии мотор-
ного масла до 99,9 %; для эмульсии керосина в пре-
делах 95–98 %. 

Кроме того, карбоксильно обогащенная по-
верхность наделила мембрану противообрастаю-
щими свойствами FRR до 91 %. Такое противооб-
растающее свойство и уменьшение склонности 
к образованию необратимых загрязнений модифи-
цированных мембран объясняется гидратной обо-
лочкой, образованной на поверхности мембраны, 
обогащенной карбоксильными группами, имеет 
высокий потенциал для гидрофильной модифика-
ции, масштабирования и использования в крупно-
масштабных проектах.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Техническое нормирование рабочих процессов заключается в хронометрировании рабочих операций 
и процессов в разбивке по фиксажным точкам и последующее проектирование оптимальных рабочих операций 
и процессов. Требуется проведение ряда сопоставимых по результирующей продукции и составу бригад замеров 
для различных строительных площадок и организаций. Крайне затруднена организация выездов специалистов 
на производственные площадки по причине незаинтересованности организаций и несогласованности действий 
по формированию целенаправленно организованных трудовых процессов. Проблема заключается в невозможно-
сти массовой фиксации процессов и актуализации норм. В современных реалиях создать стандартизированную 
государственную систему производственного нормирования для массового применения возможно только при корен-
ном изменении процесса сбора и анализа информации. Предлагается создание центров моделирования, анализа 
и апробации моделей рабочих операций и процессов для производственной сферы.
Материалы и методы. Применены системный подход, общетеоретические методы познания (анализ, синтез, ана-
логия, обобщение, сопоставление, трансформация и др.).
Результаты. Для сбора и обработки данных рабочих операций в строительстве целесообразно использовать совре-
менные технологии, основанные на системах захвата движений и переноса сцены, в результате чего не требуется 
проводить несколько замеров, так как получаемая модель может быть отредактирована и дополнена в соответствии 
с оптимальным расположением людей, средств и предметов труда. Предложена концепция формирования автома-
тизированной технологической линии проектирования рабочих операций и процессов. 
Выводы. Внедрение предлагаемого комплекса мер по созданию, ведению и сопровождению массовой системы 
производственного нормирования в строительстве будет способствовать формированию единого государственно-
го стандарта системы производственного нормирования, сохранению технологий производства работ, ускорению 
процесса обучения приемам труда, созданию основы для роботизации производства и применения искусственного 
интеллекта в моделировании оптимальных технологических процессов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нормирование, нормативные наблюдения, захват движений, моделирование, организация ра-
бочих мест, биомеханика, электронные технологические карты, строительная анимация
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Methods of designing work operations in the conditions of digital 
technologies implementation in the construction industry
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ABSTRACT
Introduction. Technical standardization of work processes consists of motion time study and processes by fixation points 
and subsequent design of optimal work operations and processes. It is required to carry out a number of measurements 
comparable in terms of the resulting products and the composition of the measurement teams for various construction sites 
and organizations. It is extremely difficult to organize visits of specialists to production sites due to the disinterest of orga-
nizations and inconsistency of actions to form purposefully organized labour processes. The problem is the impossibility 
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of mass recording of processes and updating of standards. In modern realities, creating a standardized state system of pro-
duction regulation for mass application is possible only with a radical change in the process of collecting and analyzing 
information. It is proposed to create centres for modelling, analysis and testing of models of work operations and processes 
for the production sector.
Materials and methods. The system approach, general theoretical methods of cognition (analysis, synthesis, analogy, 
generalization, comparison, transformation and others) were applied.
Results. To collect and process data of work operations in construction, it is expedient to use modern technologies based 
on motion capture and scene transfer systems, as a result of which several measurements are not required, since the result-
ing model can be edited and supplemented in accordance with the optimal location of people and work equipment, objects 
of labour. The concept of forming an automated technological line for designing work operations and processes is proposed.
Conclusions. The introduction of the proposed set of measures for the creation, maintenance and support of the mass 
system of production norming in construction will contribute to the formation of a unified state standard of the system of pro-
duction norming, preservation of work production technologies, acceleration of the process of training in labour techniques, 
creation of a basis for robotization of production and application of artificial intelligence in the modelling of optimal techno-
logical processes.

KEYWORDS: standardization, regulatory observations, motion capture, modelling, workplace organization, biomechanics, 
electronic technological maps, construction animation
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ВВЕДЕНИЕ

Нормирование, предусматривающее установ-
ление плановой нормы потребления ресурсов, стало 
ключевым методом в планировании и учете затрат 
на производство. Имея ряд достоинств, и не лишен-
ная недостатков, данная область деятельности есте-
ственно требуется в условиях ограниченных ресур-
сов и мобилизации производственных мощностей. 
Основная проблема заключается в постоянном по-
иске баланса между необходимыми или желаемыми 
затратами ресурсов и возможностями человека (че-
ловеческого организма и психики), как основного 
участника всех производительных процессов. 

Предлагаемая в данной работе антропоцентриче-
ская концепция нормирования подразумевает, в первую 
очередь, потребность сохранения технологий ручного 
труда, как вида деятельности в условиях ограничен-
ных ресурсов, так как человек является универсальным 
производительным ресурсом. За рамками исследования 
остается решение вопроса о критерии выбора опти-
мальных норм, так как эта область — самостоятельная 
и зависит от целевого применения норм. 

Объект исследования — процесс наблюдения, 
фиксации и нормализации рабочих приемов и опе-
раций с учетом достигнутого в настоящее время 
уровня развития техники и технологий.

Как было показано в работах [1–5] и приведено 
в Методике по разработке и применению усреднен-
ных производственных норм для города Москвы1, 
первичные производственные нормы, а также раз-
рабатываемые с их использованием местные, отрас-
левые и единые нормы и расценки, являются теми 
«кирпичиками», из которых проектируются смет-

1 Методика по разработке и применению усредненных 
производственных норм для города Москвы МОС.04.01-
002.2021 : утв. приказом Москомэкспертизы от 24.12.2021 
№ МКЭ-ОД/21-104.

ные нормы (элементные и укрупненные). Обслу-
живание государственной системы управления 
стоимостью массовых строительных программ не-
возможно без создания фундамента в виде террито-
риально распределенной системы сбора и анализа 
результатов нормативных наблюдений и проекти-
рования первичных производственных норм.

Назначение базы первичных производственных 
норм заключается в:

• подготовке к проведению новых норматив-
ных наблюдений;

• анализе сопоставимых нормативных наблю-
дений по нескольким объектам и формировании 
обобщенных (типовых, местных, отраслевых, еди-
ных) производственных норм;

• обеспечении основы разработки и актуализа-
ции сметных норм и расценок в строительстве.

Электронная база первичных производствен-
ных норм необходима для аналитической работы 
при организации системы сбора нормативной инфор-
мации, проведения новых нормативных наблюдений, 
а также обеспечения хранения и оперативного анализа 
полученных результатов при последующей разработ-
ке норм, рациональной организации технологиче-
ского процесса расчета норм затрат труда и времени 
эксплуатации машин на отдельные виды (комплексы) 
работ и создания актуальной системы сметного нор-
мирования ресурсов в строительстве. Сегодня ком-
пьютерные технологии позволяют оперативно нака-
пливать результаты, полеченные в период проведения 
нормативных наблюдений и формировать первичные 
производственные нормы, причем существует ряд со-
временных технических и технологических решений, 
которые дают возможность делать это массово. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В современной технической литературе хроно-
метраж (фр. chronometrage, от греч. chronos — время 
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и metreo — измеряю) определяют как метод техни-
ческого нормирования для изучения затрат времени 
с помощью фиксации состава, последовательности 
и замеров продолжительности выполняемых дей-
ствий. Проведение нормативных наблюдений за-
ключается в хронометрировании рабочих операций 
в разбивке по фиксажным точкам.

Начало применения хронометража относится 
ко второй половине XIX в. и описано в работах Фре-
дерика Уинслоу Тейлора, Генри Форда, Генри Лоу-
ренса Ганта, Морриса Л. Кука, Карла Еарта, Фрэнка 
и Лилиан Гилбрет.

Изучение рабочего времени наблюдением 
составляет основу нормирования. Хронометраж 
стал мощным инструментом для установления 
выработки и контроля выполнения работ; он пре-
вратился в метод нормирования, но представля-
ет собой метод наблюдения (фиксации процесса). 
Хронометраж отождествляется с техническим нор-
мированием, но по своей сути, он зависит от суще-
ствующей постановки рабочего процесса в произ-
водстве и от добротности этой постановки будет 
зависеть и качество реконструируемой рабочей 
операции [6]. Также фотоучет и фотография рабо-
чего дня определяются в литературе, как методы, 
но представляют собой форму записи информации, 
получаемой при наблюдении за производственным 
процессом, в том числе с помощью хронометража. 
В любом случае для выполнения наблюдений и за-
меров необходимы специально подготовленная пло-
щадка и организованный процесс. Требуется прове-
дение нескольких замеров на различных площадках 
для получения усредненных данных. 

В табл. 1 на основе руководящих документов 
по проектированию трудовых процессов2, 3, 4, 5 при-
ведены достоинства и недостатки форм фиксации 
трудовых процессов.

Вопросы теории и методологии нормирования 
труда представлены в трудах отечественных уче-
ных: А.К. Гастева, А.Г. Спаха, Н.А Бернштейна, 
С.В. Башинского, О.А. Ерманского, А.А. Богдано-
ва, В.М. Иоффе, Б.М. Генкина, И.А. Либермана, 
А.И. Рофе, Ю.Г. Одегова, К.В. Антонова, В.Б. Бы-
чина, В.И. Фильева, А.П. Павленко, В.П. Пашу-

2 Руководство по проектированию высокопроизводитель-
ных трудовых процессов строительного производства. Вы-
пуск 1. Основные положения. М. : Стройиздат, 1978. 32 с.
3 Руководство по проектированию высокопроизводитель-
ных трудовых процессов строительного производства. 
Выпуск 2. Проектирование и организация рабочих мест. 
М. : Стройиздат, 1982. 26 с.
4 Руководство по проектированию высокопроизводительных 
трудовых процессов строительного производства. Выпуск 3. 
Проектирование приемов труда. М. : Стройиздат, 1981. 41 с.
5 Рекомендации по составлению карт трудовых процессов 
строительного производства. М. : Стройиздат, 1983, 22 с.

то, А.Ф. Зубковой, О.Н. Кузиной, А.С. Павлова, 
Н.В. Лазаревой, Р.П. Миусковой и др.

К общим недостаткам форм фиксации трудо-
вых (рабочих) процессов следует отнести:

• потребность в предварительном изучении про-
цесса и последующем создании сценарного плана;  

• потребность в организации процесса, рабочих 
на площадке и построении «идеального» процесса;

• отсутствие возможности оперативно исклю-
чать нерациональные приемы труда;

• необходимость ручного распознавания фик-
сажных точек;

• потребность наблюдения нескольких сопо-
ставимых процессов.

Целью технического нормирования является 
установление технически обоснованных производ-
ственных норм на основе рационально построен-
ных технологических процессов в определенных 
производственных условиях, что возможно путем 
исследования существующей организации труда, 
технологических процессов и проведения меропри-
ятий, устраняющих недостатки производства и по-
тери рабочего времени. 

Основная формула технического нормирова-
ния заключается в следующей последовательности 
«фиксация – анализ – синтез – апробация». Задача 
такой модели технического нормирования — кон-
струирование рабочего процесса. В этом случае 
под техническим нормированием следует понимать 
изучение, проектирование и установление нормаль-
ного состава и содержания рабочего процесса 
во времени и пространстве [6–8].

При проектировании нормалей процессов при-
меняются расчетно-аналитические методы, основан-
ные на обработке опытно-статистической информа-
ции. На основе методических материалов6, 7, а также 
по данным публикаций [9–12] настоящим проры-
вом можно было бы считать появление микроэле-
ментного нормирования — проектирование рабочих 
процессов на основе разработанных микроэлемен-
тов (норм времени рабочих движений и приемов). 
Тем не менее это направление имеет ряд недостатков, 
к которым следует отнести трудоемкость процесса, 
необходимость владения системами микроэлемент-
ного нормирования, обязательную видеофиксацию, 
использование идеальной площадки и др.

Опытно-экспериментальная постановка рацио-
нальных операций заключается в проверке в произ-
водственных условиях этих операций, установлении 
необходимых дополнений или изменений в процесс. 
Для внедрения в производство вновь спроектиро-

6 Базовая система микроэлементных нормативов времени 
(БСМ-1) : методические и нормативные материалы. М. : 
НИИ труда. 1982. С. 2–5.
7 Базовая система микроэлементных нормативов времени 
(БСМ-1) : методические и нормативные материалы.  М. : 
Экономика, 1989. С. 129.
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ванных процессов разрабатывались и применялись 
различные документы и наглядные пособия —  
технологические карты, типовые проекты рабо-
чих мест, инструкции, плакаты и др.

В период массового внедрения в производство 
передовых методов и приемов труда с середины 
1950-х до начала 1990-х гг. активно разрабатывались 
и внедрялись карты трудовых процессов и нормоком-
плекты инструментов, предназначенные для обеспе-
чения производителей работ инструментом и нагляд-
ными пособиями по производству работ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Существует ряд проблемных вопросов при ор-
ганизации нормирования на производстве в насто-
ящее время (табл. 2), которые раньше решались 
с помощью установления сети центров нормиро-
вания (ранее — научно-исследовательские станции 

(НИС)) и директивными указаниями и приказами 
профильных министерств и ведомств. 

Ввиду сложности организации сетевой струк-
туры, подобной ранее существующей, в современ-
ных условиях с учетом развития средств автоматиза-
ции возможно создать централизованную площадку 
сбора, анализа и моделирования данных — систем-
ную лабораторию технического нормирования. 
То, что раньше решалось сетевыми структурами 
и коллективами сейчас может осуществляться тех-
ническими средствами и алгоритмами обработки 
данных. Предлагается создание центров модели-
рования, анализа и апробации моделей рабочих 
операций и процессов для любой производствен-
ной сферы, состоящих из специализированных 
лабораторий, постоянно действующих площадок 
производственного нормирования (полигонов) 
и применения современных технологий фиксации 

Табл. 1. Достоинства и недостатки форм фиксации трудовых процессов
Table. 1. Advantages and disadvantages of forms of recording labour processes

Форма записи (фиксации)
Record type (fixation)

Достоинства
Advantages

Недостатки
Disadvantages

Фотоучет
Photo accounting

Фиксируется состав, время 
и продолжительность приемов 
и операций
The composition, time and duration 
of appointments and operations are 
recorded.

Отсутствует наглядное представление процесса, 
возможны ошибки в записи информации, 
сложность распознавания данных
There is no visual representation of the process, 
errors in recording information are possible, 
difficulty in recognizing data

Фотосъемка
Photography

Фиксируется расположение 
объектов процесса
The location of process objects is fixed

Отсутствуют данные по времени производства 
работ
No data on work completion time

Видеосъемка (ранее 
киносъемка)
Videography (formerly 
filming)

Запись продолжительности 
процесса, наглядное представление 
процесса
Recording process duration, 
visualizing the process

Сложность установки аппаратуры, присутствуют 
скрытые от наблюдения зоны, сложность 
формирования данных для анализа
Difficulty in installing equipment, there are areas 
hidden from observation, difficulty in generating 
data for analysis

Табл. 2. Современные проблемы проведения нормативных наблюдений на производстве
Table. 2. Modern problems of conducting regulatory observations in production

Организационные проблемы
Organizational problems

Субъективные проблемы
Subjective problems

Юридические проблемы
Legal problems

Отсутствие у заказчика 
(заявителя) действующих объектов 
для проведения хронометражных 
наблюдений с целью разработки 
расценок. Особенно это характерно 
для инновационных материалов 
и технологий
The customer (applicant) does not have 
the ability to develop prices for existing 
facilities to conduct time-lapse observations 
for developing prices. This is especially true 
for innovative materials and technologies

Увеличение технологичности 
ведет к уменьшению затрат труда, 
что способствует уменьшению 
заработной платы и соответственно 
величины накладных расходов и сметной 
прибыли, что в целом приводит 
к уменьшению сметной стоимости объекта 
строительства, что негативно сказывается 
на желании заказчиков (заявителей)
The increase in manufacturability leads to 
a reduction in labour costs, which contributes 
to a reduction in wages and, accordingly, 
the amount of overhead costs and estimated 
profit, which generally leads to a reduction 
in the estimated cost of the construction 
project, which negatively affects the desire of 
customers (applicants)

Незаинтересованность 
производителей работ
Lack of interest from work 
producers



Методы проектирования рабочих операций в условиях внедрения  
цифровых технологий в строительстве С. 1373–1389

1377

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 8, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 8, 2024

и моделирования рабочих процессов, оснащенных 
необходимыми техническими средствами фиксации 
строительных процессов и специализированным 
программным обеспечением (ПО) для моделиро-
вания отдельных операций и процессов, сложных 
или трудоемких для натурного наблюдения. 

Концепция современной системы нормирова-
ния расхода ресурсов в строительстве заключается 
в адаптации всех видов обеспечения процесса про-
ектирования норм расхода ресурсов для создания 
технологической линии автоматизированного про-
ектирования норм затрат строительных ресурсов 
(трудовых, технических, материальных). Цели, за-
дачи, а также предполагаемые результаты внедрения 
такой системы нормирования приведены в табл. 3.

Технологическая линия проектирования затрат 
ресурсов (ТЛПзр) — неразрывная проектно-техно-
логическая последовательность (фаза) обработки 
данных в процессе проектирования затрат ресурсов 
с применением прикладных программ и вспомога-
тельных средств с обеспечением возможности кон-
троля и изменения данных (рис. 1). 

Актуальная концепция нормирования затрат 
труда и расхода ресурсов состоит в том, чтобы заме-
нить проект сметного норматива на анимированную 
информационную модель процесса на основе тех-
нологии переноса сцены. Основная задача — пере-
ход к современным методам наблюдения, фиксации 
и проектирования трудовых процессов с целью по-
вышения производительности труда и формирова-
ния опытной базы трудовых приемов для обучения 
сотрудников.

В результате построения ТЛПзр реализует-
ся применение новейших технологий сбора и об-
работки данных, основанных на системах захва-
та движений и переноса сцены, в результате чего 
не требуется проводить несколько замеров, так 
как получаемая модель может быть отредактирова-
на и дополнена в соответствии с оптимальным рас-
положением людей, инструмента, предметов труда. 

Проблема фиксации технологических опера-
ций и процессов посредством видеозахвата и вос-
произведение движений с целью последующего 
обучения работников была предметом изучения на-

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Организационные проблемы
Organizational problems

Субъективные проблемы
Subjective problems

Юридические проблемы
Legal problems

Сложность учета при хронометражных 
наблюдениях мелких или поточных 
операций, на которых рабочие, выполняющие 
такие операции, не готовы останавливаться 
для правильной фиксации работ
The difficulty of accounting for time-
keeping observations of small or continuous 
operations, in which the workers performing 
these operations are not ready to stop to 
record the work correctly

Нежелание заказчика показывать 
стройплощадку по причине 
имеющих место нарушений 
по технике безопасности, нарушений 
организации площадки, наличие 
низкоквалифицированного персонала и др.
Reluctance of the customer to show 
the construction site due to existing safety 
violations, violations of site organization, 
the presence of low-skilled personnel, etc.

Боязнь ответственности
Fear of responsibility

Многопоточная организация труда, 
при которой физически невозможно 
правильно зафиксировать все нюансы 
технологии, например, сверление отверстий, 
резку конструкций, подготовку технических 
растворов и работу с ними и др.
Multi-threaded organization of work, in 
which it is physically impossible to record all 
the nuances of the technology correctly, for 
example, drilling holes, cutting structures, 
preparing technical solutions and working 
with them, etc.

Непонимание необходимости проведения 
наблюдений
Lack of understanding of the need to conduct 
observations

Отсутствие материального 
стимулирования 
проведения нормативной 
работы
Lack of financial incentives 
for regulatory work

Отсутствие рационально организованных 
процессов работ
Lack of rationally organized work processes

Боязнь видеофиксации процесса
Fear of video recording of the process

Отсутствие 
законодательной 
базы в области 
производственного 
нормирования процессов 
и внедрения передовых 
норм труда
Lack of a legislative 
framework in the field of 
industrial standardization 
of processes and 
the introduction of advanced 
labour standards
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учной организации труда, разрабатываемой в СССР 
в середине XX в. Требовалось изучить рабочие дви-
жения лучших представителей пролетариата, что-
бы в последующем массово внедрить их в практи-
ческое применение на производстве. Эта тематика 
разрабатывалась в Москве Центральным институ-
том труда (ЦИТ) под руководством Н.А. Бернштей-
на, основателя научного направления биомеханики, 
в том числе с разработкой и применением средств 
захвата движений: маркерных костюмов и рапидной 
(ускоренной) киносъемки для построения и анализа 
циклограммы движений [13, 14].

Захват движения (англ. motion capture) — это ме-
тод анимации персонажей и объектов, при котором 
анимация создается не вручную, а путем оцифров-
ки (видеозаписи с помощью специальных датчиков) 
движений реального объекта (прежде всего, челове-
ка) и последующего переноса их на трехмерную мо-
дель. Модель сцены редактируема в отличие от виде-
озаписи. Такая модель позволяет решать задачи:

• определения сложности работ;
• учета факторов влияния;
• анализа графика (циклограммы) движений 

частей тела;

Табл. 3. Описание современной системы нормирования расхода ресурсов в строительстве
Table. 3. Description of the modern system of rationing resource consumption in construction

Компоненты системы
System components

Описание
Description

Цели системы
The goals of the system 

• Ускорение процесса нормирования рабочих операций;
•  обезличивание нормативных наблюдений технологического процесса;
• обеспечение объективности нормирования; 
• хранение банка данных технологий производства работ;
• тиражирование технологии производства работ;
• ускорение процесса обучения приемам труда (внедрению технологий);
• создание основы для роботизации производства;
• повышение уровня безопасности труда
• Speeding up the process of rationing work operations;
• depersonalization of regulatory observations of the technological process;
• ensuring the objectivity of rationing;
• storage of the data bank of work production technologies;
• replication of work production technology;
• acceleration of the learning process of labour techniques (technology implementation);
• creating the basis for the robotization of production;
• improving the level of occupational safety

Задачи системы
Tasks of the system

• Одномоментная фиксация процесса в цифровом виде;
• исключение дискретности замеров по процессу;
• многоканальная фиксация данных;
• обеспечение моделирования всей сцены (системы, площадки); 
• оптимизация процесса
• Simultaneous recording of the process in digital form;
• exclusion of discreteness of measurements in the process;
• multi — channel data capture;
• providing simulation of the entire scene (system, site);
• process optimization

Принципы работы
Principles of operation

• Скорость, адаптивность, многоканальность, достаточность
• Speed, adaptability, multi-channel, sufficiency

Методы работы
Working methods

• Фиксация, анализ, расчет, моделирование
• Fixation, analysis, calculation, modelling

Результаты
Results 

• Снижение себестоимости продукции или услуг;
• создание цифровых технологических карт;
• сохранение полученных знаний и опыта работы — создание виртуальных 

инструкций; 
• создание внутренней экспертной среды предприятий по применению 

и тиражированию инструментов бережливого производства;
• создание единого стандарта системы производственного нормирования
• Reduction of the cost of products or services;
• creation of digital technological maps;
• preservation of acquired knowledge and work experience — creation of virtual 

instructions;
• creation of an internal expert environment of enterprises for the application and 

replication of lean production tools;
• creation of a single standard for the production rationing system
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• фиксации навыков конкретных рабочих;
• нормирования расхода ресурсов;
• оптимизации производственных процессов;
• сохранения и оптимизации технологии про-

изводства работ;
• формирования базы микроэлементного нор-

мирования;
• применения искусственного интеллекта (ИИ) 

для оптимизации рабочих приемов.
К результатам при создании технологической 

линии автоматизированного проектирования затрат 
строительных ресурсов следует также отнести соз-

дание внутренней экспертной среды предприятий 
по применению и тиражированию инструментов 
бережливого производства.

С начала 2010-х гг. происходит динамичное раз-
витие систем захвата движений. Ускоренное развитие 
подобных систем осуществляется с 2017 г., когда были 
отработаны алгоритмы обработки данных и устранены 
основные помехи датчиков. Основное направление —  
анализ эргономики рабочих мест, медицина, спорт, ох-
ранные системы, робототехника [15, 16].

В настоящее время существуют следующие 
виды систем захвата движений: маркерные, без-
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маркерные, оптические, магнитные, механические, 
гироскопические/инерциальные.

Оптимальным выбором для фиксации и после-
дующей обработки данных нормативных наблюде-
ний в строительном производстве являются гироско-
пические/инерциальные системы, которые для сбора 
информации о движении используют миниатюрные 
гироскопы и инерциальные сенсоры, расположенные 
на теле человека — также, как и маркеры или магни-
ты в других системах. Данные с гироскопов и сенсо-

ров передаются в компьютер, где происходит их об-
работка и запись. Система определяет не только 
положение сенсора, но также угол его наклона.

В 2010–2015 гг. происходит революционное 
развитие в создании компактных IMU-датчиков 
для различных целей применения. Инерциальные 
измерительные модули (Inertial Measurement Unit — 
IMU) основаны на многоосевой комбинации высо-
костабильных гироскопов, акселерометров, магне-
тометров и датчиков давления. 

Рис. 1. Концепция создания технологической линии автоматизированного проектирования затрат строительных ресурсов
Fig. 1. The concept of creating a technological line for computer-aided design of construction resource costs
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Каждый сенсор — автономный портативный 
прибор, который включает в себя три вида простран-
ственных датчиков движения (акселерометр, гироскоп 
и магнитометр). Датчики позволяют регистрировать 
различные параметры движения (кинематические, 
временные, пространственные, комбинированные) 
в любых сегментах тела человека. IMU обеспечивают 
возможность переноса в виртуальную среду движений 
человека (животных), предметов в пространстве, рабо-
чих органов машин и механизмов.

Инерциальный костюм захвата движений (mo-cap 
suit) — это носимое устройство, которое записывает 
движения тела пользователя. Используя миниатюрные 
IMU-датчики, можно с высокой точностью считывать 
положение каждой точки на теле человека (рис. 2).

Инерциальный костюм захвата движений слу-
жит единой платформой для создания разнообразных 
естественных интерфейсов по причине модульности 

системы. Получая весь объем данных, возможно вы-
являть зависимости отдельно на каждой руке или ноге, 
зависимости между друг другом или во всем «карка-
се» тела человека в целом10, 11 [15, 16].

К достоинствам применения такого костюма 
относятся легкость применения, мобильность, от-
сутствие стесненности движений, передача движе-
ния в пространстве. Однако при его использовании 
возникает воздействие магнитных полей, что следует 
отнести к недостаткам. Наиболее известными фир-
мами-производителями инерциальных систем (ко-
стюмов) захвата движений являются Noitom, Xsens, 
Rokoko, Manus. Последовательность действий в про-
цессе записи движений приведена в табл. 4.

10 Комплекс Биомеханика // Neurocor. URL: https://
neurocor.ru/products/sport/biomexanika-biokinekt 
11 Обзор возможностей Perception Neuron. 2016. URL: https://
spark.ru/startup/finch-vr/blog/14996/obzor-vozmozhnostej-
perception-neuron

8 URL: https://noitom.com/
9 URL: https://neuronmocap.com/

Рис. 2. Схема размещения датчиков и пример работы системы Perception Neuron8, 9

Fig. 2. The layout of the sensors and an example of the Perception Neuron system8, 9

 

Табл. 4. Последовательность и продолжительность действий в процессе записи
Table. 4. The sequence and duration of labour actions during the recording process

Наименование процесса
Process name

Продолжительность выполнения
Execution duration

Примечание
Note

Надевание костюма 
или крепление датчиков
Putting on a suit or attaching 
sensors

10–15 мин
10–15 min –

Подключение костюма
Connecting the suit

1 мин
1 min –

Калибровка датчиков
Sensor calibration

30 с
30 s –

Начало записи
Start recording

Запись может производиться 
длительное время, зависит 
от мощности компьютера
Recording can take a long time, 
depending on the power of 
the computer

Записи различных операций производятся 
последовательно. Возможность 
подключения нескольких костюмов 
(систем) одновременно
Records of various transactions are made 
sequentially. Ability to connect several suits 
(systems) simultaneously

Окончание записи
End of recording

Сохранение данных в зависимости 
от объема 10–40 с
Saving data depending on the volume 
of 10–40 s
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Эти устройства в совокупности с ПО позволя-
ют получать полную функциональную информацию 
в виде графического отчета. Технология захвата дви-
жений, основанная на применении IMU-датчиков, 
позволяет исследователям получать данные дис-
танционно, производить измерения при работе 
на высоте, в условиях ограниченного пространства 
или в опасных условиях труда, значительно улучшая 
эргономический анализ рабочего места и, в частно-
сти, оценку тяжести труда12 [17, 18].

Достоинства и недостатки технологии захвата 
движений для задач технического нормирования 
приведены в табл. 5.

Такой подход помогает расширить сферу при-
менения технологии захвата движений со стаци-
онарных подготовленных мест с видеокамерами 

к захвату движений конкретных людей без привязки 
к их местоположению. Так же это позволяет снизить 
хранимый поток информации, так как оцифровка 
каркаса движения производится датчиками на ме-
стах без передачи видеопотока.

Движение каждого датчика в пространстве 
фиксируется отдельно путем записи его угловых 
перемещений в пространстве. С помощью датчиков 
производится формирование кинематической схемы 
(модели) и определение графиков движения элемен-
тов тела человека. Каждый датчик привязан к эле-
менту тела человека. Движение датчика представ-
ляется графиком (в графической форме). График 
поддается редактированию, сглаживанию вершин 
(экстремумов), что дает возможность убирать спон-
танные движения, неточности замеров (артефакты) 
или лишние действия.

В процессе записи движений человека фор-
мируется трехмерная (пространственная) модель 
перемещения тела человека в пространстве (в от-
личие от видеозаписи данная модель поддается ре-

12 Система Perception Neuron сделает процесс motion capture 
намного проще и дешевле. URL: https://overclockers.ru/
blog/letsplay/show/85009/sistema-perception-neuron-sdelaet-
process-motion-capture-namnogo-prosche-i-deshevle

Табл. 5. Достоинства и недостатки применения инерциальных костюмов захвата движений
Table. 5. Advantages and disadvantages of using inertial motion capture suits

Достоинства
Advantages

Недостатки
Disadvantages

Оперативный хронометраж и разбивка фиксажных точек
Operational timing and breakdown of fixing points

Ресурсоемко в отношении компьютерных мощностей 
и объема хранения данных
Resource-intensive in terms of computer power and data 
storage capacity

Возможность склейки движений
Possibility of stitching movements

Требует освоения специалистами-разработчиками
Requires mastering by specialist developers

Возможность применения микроэлементного нормирования
Possibility of using microelement rationing

Требуются датчики с электромагнитной защитой
Requires sensors with electromagnetic protection

Достаточность проведения фиксации одного процесса 
с последующей оптимизацией данных
Sufficiency of recording one process with subsequent data 
optimization

Относительно дорого, требуется специальное 
оборудование
Relatively expensive, requires special equipment

Пространственная модель движений
Spatial movement pattern

–

Редактирование движений и их оптимизация
Editing and optimizing movements

–

Моделирование инструментов и предметов труда
Modelling of tools and work items

–

Анализ биомеханики движений
Analysis of biomechanics of movements

–

Учет антропометрических параметров исполнителей работ
Accounting for anthropometric parameters of work performers

–

Фиксация и анализ биоритмов и физического состояния 
исполнителей
Recording and analysis of biorhythms and physical condition of 
performers

–

Создание виртуальных инструкций
Creating virtual instructions

–

Многовариантная проработка процесса
Multivariate process development

–

Создание базы данных для обеспечения роботизированного 
производства
Creation of a database to support robotic production

–
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дактированию во времени и пространстве). В полу-
ченную модель в зависимости от фиксажных точек 
возможно добавление предметов и средств труда 
в привязке к элементам тела человека по времени, 
а также можно производить склейку нескольких ра-
нее записанных приемов труда для получения пол-
ноценной рабочей операции (рис. 3).

Формат файлов движения и жестов сегодня ши-
роко используется во многих приложениях, которые 
работают с сигналами движения и жестов. Это каса-
ется таких областей, как захват движения, анимация 
персонажей, анализ жестов, биомеханика, интерфей-
сы музыкальных жестов, виртуальная хирургия. Эти 
форматы являются низкоуровневыми форматами, т.е. 
форматами, близкими к сигналу, производимому си-
стемой захвата: XML, BVH, ASK/SDL, MNM, MVNX, 
RAW, AOA, ASF/AMC, BRD, GRC, HTR и GTR, FBX.

Обсуждая вопрос моделирования движений 
человека, необходимо провести четкую дифферен-
циацию между понятиями о расчетных моделях 
анализа и моделях синтеза движений и приемов. 
Перспективное расширение возможностей цифро-
вых (компьютерных) технологий позволяет на ос-
нове математических моделей синтеза движений 
конструировать технику рабочих приемов и опера-
ций с заранее заданными свойствами. В процессе 
выполнения рабочих приемов изменяется биомеха-
ническое состояние опорно-двигательного аппарата 
тела человека. Для количественной оценки этих из-
менений используют биомеханические характери-
стики движений, заключающиеся в двух больших 
группах показателей движения: кинематические 
и динамические. Кинематические характеристи-
ки описывают геометрический рисунок действий 
в пространстве и времени, основываясь на котором 
осуществляют кинематический анализ техники ра-

бочих движений, состоящий в определении положе-
ний звеньев тела человека в процессе выполнения 
движений, включая определенные траектории от-
дельных точек тела, скоростей и ускорений звеньев 
тела и его отдельных точек, времени проведения от-
дельных фаз и всех движений или приемов в целом. 
Но кинематический анализ не объясняет причин 
возникновения и изменений движений, для этого 
производится динамический анализ техники дви-
жений с учетом внешних факторов, который за-
ключается в определении силовых, инерционных 
и энергетических характеристиках рабочих приемов 
с объяснением причин возникновения и изменений 
движений13 [13, 19–25]. Поэтому, помимо фиксации 
рабочих действий, современная форма фиксации 
наблюдаемого процесса должна предусматривать 
также автоматическую фиксацию всех доступных 
факторов влияния на рабочий процесс, прежде все-
го, на труд непосредственных исполнителей про-
цесса. Такой подход подразумевает необходимость 
фиксации психофизиологических факторов влияния 
на труд людей, что требует определенного подхо-
да к классификации функций труда. Предлагается 
следующая функциональная классификация труда 
для его нормирования с позиций многофакторного 
анализа при моделировании, приведенная в табл. 6. 

Только при такой классификации труда [26–28] 
и с применением современных технических средств 
фиксации процессов возможно добиться получе-
ния модели, максимально идентичной реальному 
трудовому процессу (цифровой двойник). В процес-
се обработки сцены, полученной с помощью техно-

13 Разработано дешевое устройство для изучения мозго-
вой активности // ТАСС. 2022. URL: https://nauka.tass.ru/
nauka/13469495

Рис. 3. Пример анимационной сцены, выполненной в Blender
Fig. 3. An example of an animated scene made in Blender
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логий переноса сцены при человеко-машинном вза-
имодействии, лицо, принимающее решения (ЛПР), 
решает задачу построения оптимального процесса 
на основе имеющейся записи некоего реального 
процесса, а также с помощью банка данных вспо-
могательных моделей и справочной информации. 
Требуется изменение методологии нормирования. 
Новая методология нормирования трудовых про-

цессов базируется не на обработке и усреднении 
статистических данных, а на моделировании и экс-
пертном принятии решений. Также предлагается из-
менение подхода к хранению информации по рабо-
чим приемам, операциям, процессам таким образом, 
чтобы представлялось возможным сформировать 
структуру данных цифровой технологической карты 
рабочей операции или процесса (табл. 7).

Табл. 6 Функциональная классификация труда
Table. 6. Functional classification of labour

Вид труда
Type of labour

Описание
Description 

Тип фиксации
Fixation type

Действительный 
Valid

Труд, связанный с изменением 
положения тела человека 
в пространстве Labour associated with 
changing the position of the human body 
in space

Фотоучет, фотофиксация, видеофиксация, захват 
движений, перенос сцены
Photo recording, photo recording, video recording, 
motion capture, scene transfer

Мыслительный
Thoughtful

Труд, связанный с мыслительным 
процессом центральной нервной 
системы
Labour associated with the thinking 
process of the central nervous system

Электроэнцефалограмма мозговой активности
Electroencephalogram of brain activity

Вербальный
Verbal

Труд, связанный с передачей 
информации посредством речи
Work related to the transmission of 
information through speech

Запись рабочих переговоров
Recording work negotiations

Перцептивный
Perceptual

Труд, связанный с восприятием 
органов чувств человека (в первую 
очередь, зрение и слух) различных 
раздражителей 
Work associated with the perception of 
human sensory organs (primarily vision 
and hearing) of various stimuli

Запись данных с датчиков: шум, освещенность, 
окружающая температура, влажность, 
загрязненность воздуха, а также с носимых 
датчиков: сердечный ритм, давление, температура 
тела, тонус, потеря калорий и т.д.
Recording data from sensors: noise, light, ambient 
temperature, humidity, air pollution, as well as 
from wearable sensors: heart rate, pressure, body 
temperature, tone, calorie loss, etc.

Табл. 7. Примерная структура данных цифровой технологической карты рабочей операции или процесса 
Table. 7. Approximate data structure of a digital flow sheet for a work operation or process

Категория
Category  

Тип данных и их описание
Data type and description

Объект
Object

Работа (операция, процесс) (вид, наименование)
Work (operation, process) (type, name)
Продукция (вид, наименование (результат), требования к качеству, допуски))
Products (type, name (result), quality requirements, tolerances))
Работы предшествующие (перечень, степень готовности, требования к качеству (допуски))
Previous works (list, degree of readiness, quality requirements (tolerances)) 
Работы сопутствующие (перечень, требования к качеству (допуски))
Related works (list, quality requirements (tolerances))
Работы последующие (перечень, требования к качеству (допуски))
Subsequent works (list, quality requirements (tolerances)
Условия производства работ (район, адрес, сезон, время суток, уровень естественного освещения, 
температура воздуха, влажность, атмосферное давление, сила ветра, осадки, шум, загрязненность 
воздуха, инсоляция и др.)
Conditions of work (region, address, season, time of day, level of natural light, air temperature, humidity, 
atmospheric pressure, wind force, precipitation, noise, air pollution, insolation, etc.)

Ресурсы
Resources

Характеристика исполнителей (количество, возраст, уровень образования, квалификация, 
физическое состояние и др.)
Characteristics of performers (number, age, level of education, qualifications, physical condition, etc.)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Область строительного анимационного мо-
делирования обозначена достаточно длительный 
период времени, но еще не раскрыта в качестве 
инструмента нормирования и внедрения технологи-
ческих процессов. Строительное анимационное мо-
делирование — это создание нормализованной 
информационной динамической модели со всеми 
параметрами и атрибутами процесса, причем мо-
делироваться может не только строительная про-
дукция, но и люди и их процесс работы. Цель стро-
ительной анимации — симуляция строительного 
процесса с точностью, приближенной к реальному 
процессу.

Выделение области строительной анимации, 
как самостоятельного научного направления в про-
ектировании, связано с развитием вычислитель-
ных мощностей и программных средств, особенно 
за последние 20–25 лет. Методологический аппарат, 
естественно, отстает от развития вышеуказанных 
направлений, хотя его первостепенная значимость 
трудно оспорима, так как именно область методоло-
гии разработки и применения норм для задач управ-
ления строительством является основой для законо-
дательного регулирования и организации массовых 

строительных программ. Необходимость корректи-
ровки и изменения законодательства сказывается так-
же сильно, потребуется внесение изменений в гра-
достроительный кодекс, трудовой кодекс, методики 
разработки технологических карт и сметных норм.

По своей сути строительная анимация весьма 
примитивна, представляет собой четырехмерное 
позиционирование элементов объекта строитель-
ства в трехмерном пространстве и времени. По ис-
полнению задача — трудоемкая, поскольку связана 
с пространственно-временным моделированием, 
обеспечиваемым определенного уровня техниче-
скими средствами, программными средствами, рас-
пределенной организацией работ над проектом, 
информационным наполнением и установленными 
правилами работ наполнения совокупной информа-
ционной модели проекта в рамках принятого мето-
дического обеспечения.

Развитие системы нормирования трудовых 
процессов при построении модели (прототипа) про-
цесса (цифрового двойника) на основе технологии 
захвата движений и переноса сцены целесообразно 
планировать по следующим направлениям:

• создание библиотеки динамических (анима-
ционных) микроэлементов, из которых возможна 
склейка любых рабочих операций;

Окончание табл. 7 / End of the Table 7

Категория
Category  

Тип данных и их описание
Data type and description

Ресурсы
Resources

Безопасность производства работ (одежда, средства индивидуальной защиты, страховочные 
приспособления и др.)
Work safety (clothing, personal protective equipment, safety devices, etc.)
Инструмент, инвентарь (перечень, описание состояния и др.)
Tools, inventory (list, description of condition, etc.)
Приспособления (перечень, описание состояния и др.)
Devices (list, description of condition, etc.)
Машины и механизмы (перечень, технические характеристики, подтверждающие документы 
(паспорта и др.), степень готовности к работе))
Machines and mechanisms (list, technical characteristics, supporting documents (passports, etc.), degree 
of readiness for work))
Материалы, изделия и конструкции (перечень, технические характеристики, подтверждающие 
документы (паспорта, сертификаты и др.), показатель потребности в ресурсе (нормативный, 
проектный и др.))
Materials, products and structures (list, technical specifications, supporting documents (passports, 
certificates, etc.), resource requirement indicator (normative, design, etc.))
Оборудование (перечень, технические характеристики, подтверждающие документы (паспорта, 
сертификаты и др.))
Equipment list (technical specifications, supporting documents (passports, certificates, etc.))  

Процесс
Process

Данные записи процесса (видеофиксация; запись сцены, переговоров, мозговой активности; 
физиологические показатели исполнителей (сердечный ритм, давление, тонус, потеря 
калорий и др.); контроль выполнения технологической активности; режим труда (чередование 
работы и регламентирующих перерывов); время эксплуатации машин и механизмов; данные 
о расходе материальных ресурсов и оборудования
Process recording data (video recording; recording of a scene, negotiations, brain activity; physiological 
indicators of performers (heart rate, pressure, tone, calorie loss, etc.); control of technological 
performance; labour mode (alternating work and regulatory breaks); operating time of machines and 
mechanisms; data on the consumption of material resources and equipment
Модель процесса
Process model
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• применение физических симуляций для опре-
деления времени работы с материалами, а в даль-
нейшем для установления расхода материальных 
ресурсов;

• развитие отечественного программного и ап-
паратного обеспечения для моделирования сцены —  
места производства работ или стройплощадки пол-
ностью;

• создание виртуальных инструкций для рабо-
чих различных специальностей, обучения студен-
тов, внедрения передовых методов и приемов труда;

• анализ движений человека в зависимости 
от его антропометрических характеристик (длина 
шага, моторика движений, длина рук, масса тела, 
положение центра тяжести и проч.) и физиологиче-
ских параметров (раса, пол, возраст, вес, рост и т.п.);

• обеспечение оценки биоритмов человека;
• обеспечение возможности оценивать вредное 

воздействие среды, установление требований к без-
опасности производства работ и нормированию ра-
бочего процесса с учетом факторов влияния.

Последующее применение технологии захвата 
движений и моделирования сцены, фактически, пе-
реводит техническое нормирование в строительстве 
в область дополненной виртуальности, и обеспечи-
вает сопоставимость реальных и смоделированных 
объектов и сцен.

Проведенная апробация возможности использо-
вания технологии захвата движений для моделирова-

ния рабочей операции показала даже на начальном 
этапе допустимость такого подхода к фиксации дан-
ных по наблюдаемому процессу. Доступными сред-
ствами возможно снять данные по всем рабочим дви-
жениям в процессе наблюдения рабочей операции, 
а также с применением доступного ПО (например, 
Blender14) выявить непроизводительные действия, 
удалить их и сформировать процесс с чистым опе-
ративным временем работы. При этом формируется 
цифровой след процесса, который может быть про-
анализирован различными способами. Неоспоримым 
достоинством является обезличенность модели сце-
ны рабочей операции, т.е. не привязанность к лично-
стям исполнителей работ. Сцена может быть смоде-
лирована на основе банка данных рабочих движений 
и приемов, полученных из различных источников, —  
склейка данных. Такой подход позволяет наблюдать 
недостаточно подготовленные на производстве про-
цессы с последующим их анализом и нормализаци-
ей модели, а соответственно, установлением норм 
затрат труда и времени выполнения оперативной 
работы. Перспективным является применение ми-
кроэлементного нормирования в сочетании с искус-
ственным интеллектом, позволяющим сопоставлять 
данные о рабочих движениях модели с микроэлемен-
тами и в итоге оперативно устанавливать обоснован-
ные нормы затрат труда [29–33].
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Реинжиниринг бизнес-процессов в условиях применения 
новых организационных схем управления строительством
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АННОТАЦИЯ
Введение. Современное состояние инвестиционно-строительной деятельности (ИСД) на корпоративном уровне 
определяется не только усложнением применяемых инженерных решений объектов капитального строительства, 
но также изменениями в аналогичном тренде внешней и внутренней среды хозяйствующих субъектов, участвую-
щих в возведении здания или сооружения. Подобное усложнение обусловлено перманентным нарастанием научно-
технического прогресса и проявлением соответствующих ему экономических явлений, которые влияют на запросы 
потребителей и регуляторные регламенты государства. Как следствие этого, нарастание и обострение противо-
речий между условиями реализации ИСД и организацией управления строительством, что является причиной по-
явления новых вариантов реализации бизнес-процессов, их сложения и интеграции с производственными и обе-
спечительными процессами, т.е. возникновения новых организационных схем управления строительством. Одной 
из таких схем можно принять управление строительством на основе производственно-инжинирингового центра 
(ПИЦ). Ключевым направлением повышения эффективности в этом организационном построении служит транс-
формация управленческих процессов, т.е. их реинжиниринг. 
Материалы и методы. В основе исследования лежат постулаты кибернетики, логистики регулирующих воздей-
ствий, организации производственных систем, структурно-функционального анализа. Использовался научный задел 
авторов, который нашел отражение в их публикациях по данной проблематике. Дополнительными источниками по-
служили научные труды отечественных и зарубежных ученых в данной предметной области.
Результаты. Обоснованы структура и состав ПИЦ, выполнено распределение основных групп функций, определе-
но место подобного организационного построения в корпоративной системе управления ИСД, установлены направ-
ления реинжиниринга бизнес-процессов.
Выводы. Формирование новых, современных организационных структур — перспективное направление реинжи-
ниринга бизнес-процессов для увеличения эффективности строительства, повышения качества строительной про-
дукции, а также взаимодействия участников инвестиционно-строительной деятельности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: реинжиниринг, реинжиниринг бизнес-процессов, реинжиниринг организационной структуры, 
строительные организации, строительная отрасль, организационная структура, инвестиционно-строительная де-
ятельность, производственно-инжиниринговый центр, логистический центр, логистика регулирующих воздействий
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Reengineering of business processes in the context of application 
of new organizational schemes of construction management

Sergey B. Sborschikov1, 2, Natalia V. Lazareva1, 2

1 Research Center of Construction; Moscow, Russian Federation; 
2 NUST MISIS; Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The current state of investment and construction activities at the corporate level is determined not only by 
the complexity of applied engineering solutions of capital construction facilities, but also by changes in a similar trend of ex-
ternal and internal environments of economic entities involved in the construction of a building or structure. Such compli-
cation is caused by the permanent increase of scientific and technological progress and the manifestation of economic 
phenomena corresponding to it, which affect the demands of consumers and regulatory rules of the state. As a result, there 
is an increase in contradictions between the conditions for the implementation of investment and construction activities 
and the organization of construction management, which is the reason for the emergence of new options for the imple-
mentation of business processes, their addition and integration with production and security processes, i.e. the emergence 
of new organizational schemes for construction management. One of these schemes can be used to manage construction 
on the basis of production and engineering centre. As noted in the paper, the main direction of increasing efficiency in this 
organizational structure is the transformation of management processes, i.e. their reengineering.
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Materials and methods. The research is based on the postulates of cybernetics, the logistics of regulatory influences, 
the organization of production systems, and structural and functional analysis. The scientific background of the authors was 
used, which was reflected in their publications on this problem. Additional sources were scientific works of domestic and 
foreign scientists in this subject area.
Results. The structure and composition of the production and engineering centre are substantiated, the distribution 
of the main groups of functions is performed, the place of such an organizational structure in the corporate management 
system of investment and construction activities is determined, and the directions of business process reengineering are 
established.
Conclusions. The formation of new, modern organizational structures is a promising direction of business process reen-
gineering to increase the efficiency of construction, improve the quality of construction products, as well as the interaction 
of participants of investment and construction activities. 

KEYWORDS: reengineering, business process reengineering, organizational structure reengineering, construction organi-
zations, construction industry, organizational structure, investment and construction activities, production and engineering 
centre, logistics centre, logistics of regulatory actions
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ВВЕДЕНИЕ

Усложнение задач и процессов строительства 
в сочетании с необходимостью сокращения затрат, 
продолжительности периода «проектирование – 
строительство», увеличения производительности 
диктуют повышенные требования к организации 
производительных сил, участвующих в возведении 
здания или сооружения. Эти факторы служат по-
будительными мотивами появления новых органи-
зационных схем управления строительством, одна 
из которых связана с широким применением ме-
тодологии и практики инжиниринга. Данный факт 
обусловил ее название — инжиниринговая схема 
управления строительством. Она является разно-
видностью подрядного способа производства работ, 
но в отличие от генподрядной схемы допускает от-
деление управленческих процессов от производ-
ственных, выполнение которых целиком делегиру-
ется подрядным организациям [1–8].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основе исследования лежат постулаты ки-
бернетики, логистики регулирующих воздействий, 
организации производственных систем, структурно- 
функционального анализа, а также научный задел 
авторов, который нашел отражение в их публика-
циях по данной тематике [1–8]. Дополнительными 
источниками послужили научные труды отечествен-
ных и зарубежных ученых в данной предметной об-
ласти [9–35].

Цель исследования — формирование теоре-
тического фундамента применения новых органи-
зационных схем управления (например, на основе 
производственно-инжинирингового центра) и опре-
деление направления трансформации бизнес-про-
цессов инвестиционно-строительной деятельности 
(ИСД). В этой связи можно сформулировать задачи 
исследования: установить состав производственно-
инжинирингового центра, идентифицировать его 

основные функции, определить взаимодействие 
производственно-инжинирингового центра с контр-
агентами — участниками ИСД.

Объект исследования — система корпоратив-
ного регулирования ИСД, предмет — производ-
ственно-инжиниринговый центр (ПИЦ).

Практическая ценность функционирования ПИЦ  
обусловлена увеличением эффективности строи-
тельства за счет оптимизации использования мате-
риально-технических ресурсов (МТР), повышения 
качества строительной продукции, а также результа-
тивного взаимодействия участников ИСД в рамках 
подобных структур.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Инжиниринговая схема управления строитель-
ством связана с функционированием такого структур-
ного и субъектного элемента ИСД как организатор 
строительства, координирующего работу основных 
производственных, подрядных подразделений и под-
разделений, занятых обеспечением строительства 
[9–11].

В качестве организатора строительства может 
выступать как инжиниринговая компания, так и спе-
циализированное инжиниринговое подразделение 
крупной компании, которая является застройщиком 
или финансирует подобные инвестиционные проекты 
и программы. Так или иначе, реализация подобных 
функций требует соответствующей организационной 
структуры. Такой структурой может стать ПИЦ, кото-
рый охватывает и интегрирует несколько предметных 
областей, связанных с управлением материально-тех-
ническим обеспечением, механизацией, строитель-
ным производством, информацией (рис. 1).

Интерпретируя указанные предметные области 
в контексте организации строительства, можно уста-
новить традиционно принимаемые для них составля-
ющие, а именно:

1.  Управление МТО.
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1.1. МТС.
1.2. ПТК.
1.3. Транспортирование.
1.4. Диспетчеризация.
1.5. Складирование.
2.  Управление механизацией.
2.1. Эксплуатация машин, механизмов, обору-

дования.
2.2. Техническое обслуживание и ремонт ма-

шин, механизмов, оборудования.
3.  Управление строительным производством.
3.1. Планирование строительства.
3.2. Подготовка строительства.
3.3. Производство работ, в том числе выполне-

ние функций строительного контроля.
3.4. Реализация функций технического заказчика.
4.  Управление информацией.
4.1. Получение информации.
4.2. Обработка информации.
4.3. Хранение информации.
4.4. Предоставление информации, достаточной 

для принятия решений (технических и управленче-
ских).

Интеграция указанных элементов вызовет пере-
распределение их подчиненности (например, транс-
портирования), а также централизацию некоторых 
из них:

• оперативное управление;
• планирование;
• диспетчеризация.

Как было установлено ранее в исследованиях 
авторов [2], управление МТО и механизацией мо-
гут быть структурированы исходя из возможностей 
управления потоками МТР в единый блок логи-
стики. Его главная задача — эффективное распре-
деление материально-технических ресурсов, ис-
ключение срывов в их поставках на рабочие места, 
снижение стоимости транспортирования и загото-
вительно-складских работ, увеличение загружен-
ности машин и механизмов как по времени, так 
и по мощности.

Основным элементом данного организацион-
ного построения служит управление строительным 
производством, которое реализуют подразделения, 
напрямую взаимодействующие с подрядными про-
ектными и строительными организациями. Клю-
чевая задача — эффективное строительное произ-
водство, в результате решения которой достигается 
цель — ввод объекта в эксплуатацию в установлен-
ные сроки и необходимым качеством. Однако стоит 
указать, что в соответствии с идеологией инжини-
ринговой схемы это подразделение не выполняет 
собственными силами работы по возведению здания 
или сооружения, а реализует функции, связанные 
с управлением, а именно с координацией, плани-
рованием, подготовкой и контролем строительного 
производства.

Управление информацией осуществляет одно-
именное подразделение, которое занимается по-
лучением, обработкой, хранением и предостав-

Рис. 1. Состав производственно-инжинирингового центра: МТО — материально-техническое обеспечение; МТС — ма-
териально-техническое снабжение; ПТК — производственно-технологическая комплектация
Fig. 1. The composition of the production and engineering centre: LS — logistical support; MTS — material and technical 
supply; PTE — production and technological equipment
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лением информации для всех остальных звеньев 
ПИЦ, а также для его контрагентов — подрядных 
организаций, поставщиков МТР, заказчика [12–15]. 
В современной обстановке данное подразделение 
является инициатором и движущей силой в рамках 
производственно-инжинирингового центра приме-
нения BIM- и VR-технологий и т.д.

Таким образом, интеграция основана как на ор-
ганизационных, так и технических мероприятиях, 
что вызовет трансформации в бизнес-процессах 
обозначенных выше предметных областей. Подоб-
ные преобразования носят не столько количествен-
ный, сколько качественный характер, и поэтому 
их можно отнести к реинжинирингу.

Централизация функций планирования, опе-
ративного управления и диспетчеризации связана 
с необходимостью единого вектора функциониро-
вания элементов ПИЦ (рис. 2). Отправной точкой 
формирования скоординированной деятельности 
служит планирование, которое выполняет увязку 

функционирования элементов во времени и про-
странстве. 

Планирование реализуется путем разработки 
документации формата ППР (проекты производства 
работ) и ПОР (проекты организации работ). Особое 
значение приобретают качество и реальность проек-
та организации работ, который увязывает програм-
му работ на достаточно длительный период, а также 
планы механизации и графики МТО. Современным 
трендом, который должен быть учтен в процессах 
и документах планирования, является информаци-
онное моделирование строительства (BIM) [16–20].

Контроль за исполнением планов строительно-
го производства, графиков движения машин и меха-
низмов, а также потребности МТР, поставки их ком-
плектов на строительную площадку осуществляет 
структурный элемент «оперативное управление», 
который принимает решение о корректировке ука-
занных выше планов и впоследствии контролирует 
их исполнение. Реализация функции контроля не-

Рис. 2. Схема реализации основных функций производственно-инжиниринговым центром
Fig. 2. The scheme of implementation of the main functions of the production and engineering centre
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возможна без наличия достоверной, своевременной 
и достаточной информации как о ходе реализации 
инвестиционного проекта, так и об условиях его 
выполнения, присутствия несоответствий и возмож-
ности их возникновения в том или ином сценарии 
развития событий. Подобное информационное обе-
спечение служит базой для другого структурного 
звена «диспетчеризация», который можно рассма-
тривать как подчиненный элементу «оперативное 
управление», его основное назначение — реализа-
ция обеспечительных мероприятий строительного 
производства, соблюдение их соответствия по объ-
ему, времени и объекту. Для этого структурный 
элемент «диспетчеризация» выполняет управление 
транспортом, т.е. контролирует интенсивность по-
токов МТР в рамках производственно-инжинирин-
гового центра [21–26].

Централизация указанных выше укрупненных 
групп функций приводит к концентрации внимания 
в данном организационном построении на опреде-
ленных видах управленческой деятельности по ор-
ганизации строительства (рис. 3). 

Так, направление деятельности структурного эле-
мента «планирование», исходя из круга решаемых им 
задач, может быть конкретизировано как оперативно-
производственное планирование (ОПП). Совместную 
работу пары структурных элементов «оперативное 
управление» и «диспетчеризация» можно охаракте-
ризовать как оперативно-диспетчерское управление 
(ОДУ). Частичное наложение задач «планирование» 
и «оперативное управление» приводит к формирова-

нию такого вида деятельности, как оперативно-произ-
водственный контроллинг (ОПК).

Можно отметить, что реализуемые основные 
виды деятельности производственно-инжиниринго-
вым центром нацелены на решение оперативных за-
дач строительного производства. Однако выделение 
данных видов деятельности как основных справед-
ливо только для аппарата управления и не принижает 
остальных видов деятельности, связанных с производ-
ственными и обеспечительными процессами [27–30].

В функции оперативного управления входят 
реализация воздействий (мероприятий, процедур), 
предусмотренных планом, а также при необходимо-
сти принятие решений по корректировке хода стро-
ительства и обеспечительных процессов. Следова-
тельно, основой оперативного управления является 
планирование, функции которого — составление 
расписания работ, графиков движения и потребно-
сти в рабочей силе, МТР и привязка их к календа-
рю. Реализация графиков мероприятий обеспечения 
необходимыми ресурсами — это функционал «дис-
петчеризации». 

Таким образом, никаких кардинальных изме- 
нений функций не происходит, их набор и распре- 
деление достаточно стандартны и полностью впи-
сываются в традиционные практики управления 
строительным производством. Единственным от-
личием может считаться наличие тесной обрат-
ной связи между производством и планированием, 
что позволяет в сочетании с близостью к месту воз-
никновения несоответствий максимально сократить 
время отклика на проблему, а также увеличить адек-

Рис. 3. Основные виды деятельности производственно-инжинирингового центра и их функциональное наполнение 
Fig. 3. The main activities of the production and engineering centre and their functional content
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ватность координирующих мероприятий в оператив-
но-производственном планировании и в дальнейшем 
в оперативно-диспетчерском управлении данный 
факт составляет суть оперативно-производственного 
контроллинга.

Взаимодействия ПИЦ с контрагентами — участ-
никами ИСД осуществляется по четырем контурам 
(рис. 4):

1)  с заказчиком (застройщиком);
2)  с подрядчиками;
3)  с проектировщиком;
4)  с поставщиками материально-технических 

ресурсов.
Взаимодействие по указанным контурам имеет 

два направления, характеризующие определенные 
воздействия:

1.  Регулирующее воздействие (исходящий поток).
2.  Обратная связь (входящий поток).
По отношению к ПИЦ исходящие потоки будут 

организованы к проектировщику, подрядчику, по-
ставщику МТР, соответственно от них должна быть 
налажена обратная связь [31–35]. Взаимодействия 
с заказчиком (застройщиком) будут иметь обратные 
векторы: от заказчика ПИЦ испытывает регулиру-
ющие воздействия и как реакция на них в противо-
положном направлении осуществляется обратная 
связь (от ПИЦ к заказчику).

Регулирующее воздействие связано с проведе-
нием предусмотренных планом мероприятий, проце-
дур, работ, процессов, контроля за их исполнением, 
установления несоответствий, принятия решений 

о корректировке, а также координацией взаимодей-
ствий; обратная связь — это информационный поток 
с результатами выполнения плановых работ или кор-
ректирующих мероприятий.

Эффективность указанных контуров взаимо-
действия напрямую связана с качеством ОПП, ОДУ 
и ОПК.

Также необходимо отметить важность отправ-
ной точки подобных взаимодействий, а именно 
определения инжиниринговой компании, реализую-
щей указанную схему управления строительством, 
и подрядчиков — исполнителей в ней. Это может 
быть реализовано в форме проведения установлен-
ных действующим законодательством конкурсных 
процедур. Их результатом является отбор наибо-
лее выгодных предложений, которые могут оказать 
влияние на снижение стоимости, продолжитель-
ности строительства, повышение качества продук-
ции. В сочетании с приращением эффективности 
от непосредственного функционирования ПИЦ это 
образует действенный стимул применения данно-
го организационного построения в строительстве, 
особенно при возведении крупных технологически 
сложных и уникальных объектов.

Характер взаимодействий внутри ПИЦ и с внеш-
ними контрагентами определяется во многом схемой, 
приведенной на рис. 5.

Выбор той или иной схемы зависит от вида стро-
ительства, типа объекта, его характеристик, условий 
возведения. В этой связи можно примерно установить 
области приложения данных схем.

Рис. 4.  Взаимодействие производственно-инжинирингового центра с контрагентами — участниками ИСД: 1 — за-
казчик — ПИЦ; 2 — ПИЦ — заказчик; 3 — ПИЦ — проектировщик; 4 — проектировщик — ПИЦ; 5 — ПИЦ — под-
рядчик; 6 — подрядчик — ПИЦ; 7 — ПИЦ — поставщик МТР; 8 — поставщик МТР — ПИЦ
Fig. 4.  Interaction of the production and engineering centre with contractors participating in investment and construction activi-
ties: 1 — customer — production and engineering centre; 2 — production and engineering centre — customer; 3 — produc-
tion and engineering centre — designer; 4 — designer — production and engineering centre; 5 — production and engineering 
centre — contractor; 6 — contractor — production and engineering centre; 7 — production and engineering centre — supplier 
of material and technical resources (MTR supplier); 8 — MTR supplier — production and engineering centre

Заказчик (застройщик)
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Концентрированная схема функционирования 
ПИЦ целесообразна при строительстве крупного 
промышленного объекта, состоящего из несколь-
ких зданий и сооружений, компактно расположен-
ных на определенной территории. К таким объ-
ектам можно отнести АЭС, ТЭС, ГЭС и другие 
подобные здания и сооружения.

Централизованная схема предполагает обслужи-
вание нескольких объектов одной инвестиционной 
программы, распределенных на обширной террито-
рии, к их числу можно отнести линейные объекты.

Концентрированно-централизованная схема 
возможна в том случае, если предполагается стро-
ительство одного главного объекта и нескольких 
вспомогательных на некотором удалении от него.

Важно отметить, что приведенная типология 
не конечна и может быть дополнена, а также может со-
держать модификации уже отмеченных автором схем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Учитывая все вышеприведенное, можно конста-
тировать, что перспективно формирование новых, со-
временных организационных структур за счет реин-
жиниринга бизнес-процессов, а также использования 
организационной конвергенции. Данное утвержде-
ние связано с обозначенной авторами возможностью 
увеличения эффективности строительства за счет 
оптимизации использования МТР, повышения каче-
ства строительной продукции, а также результатив-
ного взаимодействия участников ИСД в рамках ПИЦ. 
Вместе с тем следует отметить и ограниченность ис-
пользования подобных структур рамками инвести-
ционного периода и необходимостью поиска новых 
организационных схем управления объектами капи-
тального строительства в период их эксплуатации.
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Практика тестирования светопрозрачных фасадов  
на воздухо- и водопроницаемость на опыте работы  

в Канаде и США и применяемость этого опыта  
к реалиям Российской Федерации

Михайленко С.П. 
P. Eng., Consulting Engineer, Канада

АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье обобщается опыт тестирования светопрозрачных фасадов и оконных систем на вы-
полнение таких работ в Северной Америке и проводится сравнение с подходами в этом вопросе на территории 
Российской Федерации. 
Материалы и методы. Анализируются история тестирования фасадных систем и оконной продукции в Канаде 
и США, учитывая их богатый опыт в возведении и испытаниях таких конструкций. Проводится сравнительный ана-
лиз с существующими методами тестирования в Российской Федерации, конкретно на основе недавно изданного 
ГОСТа 70941–2023 «Конструкции Фасадные Светопрозрачные. Методы определения водопроницаемости в натур-
ных условиях». Приводятся примеры используемого оборудования для тестирования на строительной площадке 
и лаборатории.
Результаты. Определяется порядок проведения таких тестов, используемое оборудование и правила техники без-
опасности при проведении работ по тестированию на строительной площадке.
Выводы. Отсутствие единого стандарта на проведение испытаний светопрозрачных фасадов в Российской Феде-
рации на строительной площадке может привести к ситуации, которая в свое время возникла в канадском Ванку-
вере, когда фасады множества зданий не справлялись со своей основной функцией — отделения наружной окру-
жающей среды от внутреннего пространства и создания благоприятных условий пребывания людей внутри здания. 
Вновь принятый ГОСТ 70941–2023, к сожалению, напоминает описание методов мытья фасадов перед сдачей зда-
ния в эксплуатацию, и не описывает адекватные инженерные подходы к тестированию светопрозрачных фасадов 
для определения их устойчивости к природным воздействиям (ветра и дождя). Назрела необходимость создания 
единого стандарта тестирования для всех участников строительства светопрозрачных фасадов и выработки пока-
зателей, которые будут характеризовать такие конструкции по типам и способности предотвращать проникновения 
дождя или воздуха во внутренние помещения.

The practice of testing translucent facades for air  
and water permeability based on experience in Canada  

and the USA and the applicability of this experience  
to the realities of the Russian Federation

ANNOTATION
Introduction.Current article summarizes North American practices of standard test methods for exterior glazing applications, 
such as curtain walls, windows and compare these methods with practices exists in Russian Federation.
Materials and methods.It was assumed analysis of the testing principles for curtain walls and windows in Canada 
and USA, based on the long-term experience of these works and their tests. This article also contains comparison with 
the existing testing methods in Russian Federation, based on the recently published  GOST 70941–2023 “Translucent 
facade construction. Methods of determination of water permeability under natural conditions”. There is a description of 
the recommended equipment for testing in a lab and construction site.
Results.The article describes required methods of testing, used equipment, safety rules during test development on 
construction site.
Conclusions. The absence of the uniform construction site testing standard for the curtain wall and windows in the Russian 
Federation can create a situation very similar to that once arose in Vancouver, Canada in the beginning of 90th last century, 
when a lot of building facades starts leaking (leaky condo in Vancouver) and do not comply with the main purpose of 
the exterior skin of building — to separate exterior environment from interior and provide to public favorable conditions 
for living in the building. Unfortunately newly developed GOST 70941–2023 more looks like the description of the facades 
washing before occupancy, than provides engineering approaches for testing facades and determine resistance to withstand 
with applicable environmental loads on buildings (wind and rain). It is time, when it is necessary to develop uniform standard 
for all contractors, who builds curtain wall and windows and how these building skin structures suppose to prevent air or 
water leakage to the interior of the buildings.

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ. ДИСК УССИИ  
И РЕЦЕНЗИИ. ИНФОРМАЦИЯ
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Представляемая работа имеет цель ознакомить 
Архитекторов, Инженеров, слушателей факультетов 
Архитектуры и Промышленного и гражданского 
строительства с подходами к вопросам тестирова-
ния смонтированной в здании оконной системы 
и подтверждения того, что установленные свето-
прозрачные конструкции будут адекватно противо-
стоять проникновению воды через оконную систему 
внутрь помещения.

Данная работа вызвана появлением в стан-
дартах Российской Федерации ГОСТ 70941–2023 
«Конструкции Фасадные Светопрозрачные. Методы 
определения водопроницаемости в натурных усло-
виях», который, по мнению автора, является неким 
повторением устаревшего стандарта, действовавше-
го на территории США и Канады достаточно дол-
гий период, но в настоящий момент используемого 
только для предварительного тестирования смонти-
рованной системы Подрядчиком, но не для серьез-
ного анализа смонтированной системы.

Автор данной работы имеет богатый практи-
ческий более чем 30-летний опыт в области возве-
дения и проектирования светопрозрачных фасадов 
в России и за рубежом и делится своим практиче-
ским опытом в этой области. 

Предисловие
С появлением на строительном рынке значи-

тельного количества разнообразных светопроз-
рачных и просто фасадных компонентов возникла 
необходимость создать и систематизировать прин-
ципы и подходы к защите внутреннего пространства 
здания или сооружения от воздействия атмосфер-
ных осадков и упорядочить подходы к тестирова-
нию такой продукции с целью одинаковой оценки 
стойкости фасада к атмосферным воздействиям. 
К сожалению, на текущий момент в вопросах те-
стирования светопрозрачных конструкций в Рос-
сийской Федерации присутствует некая анархия 
и отсутствие четкой классификации продуктов све-
топрозрачных элементов фасада. Каждый Институт 
или Подрядчик, практикующий в этой области, ис-
пользует свои собственные подходы к вопросам те-
стирования, а нормативной базы для таких проверок 
пока нет или есть то, что в принципе сомнительно 
применять для определения реальных цифр по стой-
кости фасада к проникновению воздуха или воды. 
Трудно сказать, чем вызвана эта ситуация, возмож-
но, тем, что ГОССТРОЙ РФ в нынешнем своем об-
личии утратил позиции ведущего государственного 
учреждения, контролирующего процессы стандар-
тизации и управления профильными институтами 
в различных строительных процессах с точки зре-
ния разработки и рассмотрения требуемых ГОСТов, 
Сводов правил, и СНиПов, регулирующих вопросы 
качественного строительства в РФ. Отсюда и про-
израстают всевозможные документы различных 
институтов, которые имеют малый или вообще 

не имеют опыта работы с такими фасадными кон-
струкциями.

Это общеизвестный факт, что конструкции 
светопрозрачных фасадов из алюминия появились 
на строительном рынке в начале 50-х годов XX в. 
по окончании Второй мировой войны, когда вы-
свободившийся объем алюминия из авиационной 
промышленности направлен в строительство. Поя-
вились витражи и остекление значительных площа-
дей фасадов здания на основе алюминиевых стоеч-
но-ригельных систем, которые требовали проверки 
в ходе и по окончании строительства на соответ-
ствие поставленной задачи — отделения наружного 
пространства от внутреннего и создания комфорт-
ной среды пребывания внутри здания. Для это-
го нужно было убедиться, что такой остекленный 
фасад адекватно воспринимает воздушные массы, 
действующие на фасад, и противостоит проникно-
вению дождевой воды внутрь помещения. Это мож-
но было сделать только при тестировании системы 
на возможные природные нагрузки в соответствии 
с районом строительства.

Начало изучению вопросов тестирования 
оконной продукции в строительной индустрии по-
ложил Норвежский Исследовательский институт 
в сфере строительства (Norwegian Building Research 
Institute, NBRI), в 1949 году и первые его изыскания 
в 1950 г. были посвящены вопросам изучения рабо-
ты оконных систем под воздействием атмосферных 
и природных явлений. Первые испытания неболь-
ших по размеру окон были довольно примитивны 
и работали по принципу статического воздействия 
водной завесы на окно в течение 5 часов под раз-
личным давлением. Такой статический метод испы-
таний окон на водопроницаемость просуществовал 
до 1975 года в США и Канаде. 

Мы не будем долго рассматривать различные 
прошлые, более чем 50-летней давности, способы 
тестирования оконных конструкций, в основном 
напоминающие пожаротушение из брандсбойта, 
в связи с тем, что большинство из них уже изжило 
себя и практически вся индустрия светопрозрачных 
фасадов Северной Америки, Европы и Азии пере-
шла на ту методику, которая действует и по сей день. 
Преимущественно, это однокамерная система тести-
рования статическим или динамическим методом. 
Ссылки на действующие на сегодняшний день стан-
дарты ASTM и рекомендации AAMA даны в Списке 
Стандартов... (см. стр. 1411).

Тесты делятся на лабораторные и на те, ко-
торые производятся на строительной площадке. 
На практике используются два метода тестирова-
ния — это статический, который может произво-
дится как в лабоаратории, так и на строительной 
площадке, и динамический, который производится, 
как правило, только в лаборатории во избежание 
проблем с техникой безопасности во время испол-
нения теста, которые могут возникнуть при прове-
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дении теста на стройплощадке. В США и Канаде 
тестирование регламентируется двумя агентствами 
и одним общим американо-канадским стандартом, 
указанном ниже:

• ASTM — American Society for Testing and Mate- 
rials Американская национальная система стандар-
тов для материалов используемая в США (в некото-
рых случаях в Канаде) для стандартизации использу-
емых материалов в промышленности, строительстве 
и других отраслях, включая методики тестирова-
ния материалов или конструкций из них;

• AAMA — American Architectural Manufacturers 
Association (Американская Ассоциация Производите-
лей Ахитектурных Компонентов);

• AAMA/WDMA/CSA 101/I. S.2/A440-11 NAFS8 — 
 North American Fenestration Standard/Specification for 
windows, doors, and skylights (существует уже версия 
2022 года, но она пока не принята к действию).

Последний станадарт был выработан совмест-
но AAMA и CSA (Canadian Standards Association) 
для того, чтобы и Канада и США имели единый 
подход к определению соответствующего класса вы-
пускаемых окон, дверей, стекляннных крыш и т.п. 
светопрозрачных конструкций и имели похожую ме-
тодику тестирования и оценки. Это в основном свя-
зано с тем, что между Канадой и США присутствует 
значительный товарооборот в области поставок све-
топрозрачных конструкций и, естественно, что За-
казчики в США заинтересованы в получении про-
дукции, отвечающей требованиям стандартов США.

На основании данного стандарта были выра-
ботаны четыре класса соответствия, или возможно 
стоит назвать их еще классами качества. Эти классы 
обозначены соответственно R, LC, CW и AW и отно- 
сятся к окнам и дверям. Стеклянные кровли, окна 
на кровле, а также некоторые другие светопрозрач-
ные конструкции, такие как пластиковые фонари 
не подпадают под эти классификации.

Нижеперечисленные классы светопрозрачной 
продукции это:

R — оконные блоки обычно используемые 
в индивидуальных домах;

LC — оконные изделия, используемые в мало-
этажных, а также в зданиях высотой до 60 метров 
(до 20 этажей), это как правило многоквартирые жи-
лые дома, где возможны значительные размеры окон 
и действуют более высокие нагрузки и требования 
к прогибам элементов окон, чем на малоэтажных 
зданиях;

CW — оконные изделия, используемые в мало-
этажных, а также в зданиях высотой до 60 метров, 
где возможны значительные размеры окон и действу-
ют более высокие нагрузки и требования к прогибам 
элементов окон, чем на малоэтажных зданиях, и бо-
лее тяжелые условия эксплуатации (больше относит-
ся к коммерческим зданиям, нежели к жилым);

AW — оконные изделия, используемые в вы-
сотных зданиях и зданиях средней этажности от 20 

до 60 этажей в высоту и выше, где действуют зна-
чительные нагрузки, предъявляются высокие тре-
бования к прогибам элементов окон, а также окна, 
предназначенные для использования в зданиях с ин-
тенсивным их использованием. Такие здания в Се-
веро-американской индустрии относятся к зданиям 
высотным (high-rise buildings).

Для каждого из этих классов определены сле-
дующие требования:

PG — Класс (Performance Grade);
DP — Проектное давление (Design Pressure);
STP — Требования по способности противо-

стоять определенным нагрузкам, конструктивные 
требования (Structural Test Pressures).

Также для каждого класса определены мини-
мальные требования, такие как: 

• максимальное давление, при котором не про-
исходит проникновение воды;

• разрешенный объем проникающего через си-
стему воздуха;

• допустимые прогибы элементов светопроз-
рачной конструкции;

• сопротивление к принудительному проник-
новению;

• усилие для открытия двери или окна (как пра-
вило, используется для скользящих или складыва-
ющихся дверей) а также некоторые другие параме-
тры, которые могут быть определены Архитектором 
и которые необходимо учитывать при тестировании 
светопрозрачной продукции.

Эти требования должны быть отражены в про-
ектной документации здания или сооружения, где 
Подрядчику даются четкие указания по методике те-
стирования смонтированной им фасадной системы, 
какой стандарт будет использован и какая процеду-
ра тестирования будет применена к испытываемому 
фасаду или его части. Это должно быть отражено 
или в архитектурных спецификациях к проекту 
или же в тендерной документации, которая должна 
по-прежнему быть в силе и после подписания кон-
тракта между Заказчиком и Подрядчиком. Также 
Подрядчик должен учитывать нагрузки, действу-
ющие на фасад, которые определены Инженером, 
проектирующим фасадные конструкции. Это мо-
жет быть связано с ветровыми нагрузками как не-
гативными, так и позитивными, местонахождением 
проектируемого здания (либо это здание находится 
в плотной городской застройке, либо на открытом 
пространстве, либо в смешанной застройке), c его 
высотой, конфигурацией здания, расположением 
оконых изделий в угловых зонах здания и т.д. 

Необходимо реально представлять, что про-
никновение воды через фасадную конструкцию воз-
можно при наличии трех основных факторов, кото-
рые влияют на появление воды, это:

• откуда вода поступает (источник воды);
• наличие каких-либо пространств или отвер-

стий, через которые вода может проходить;
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• сила, которая как бы толкает эту воду через 
отверстия.

Что касается сил, способных «проталкивать» 
воду через фасадную конструкцию, то это могут 
быть следующие:

• сила тяжести;
• капиллярное воздействие, как правило, вызы-

ваемое взаимодействием молекул воды;
• сила поверхностного натяжения воды;
• сила, возникающая в результате разницы дав-

ления снаружи и внутри помещения.
Обычно одно или два из вышеперечисленных 

воздействий заставляет воду проходить через кон-
струкцию фасада, однако при значительной ветро-
вой нагрузке во время дождя возможно участие всех 
вышеперечисленных сил в продвижении воды через 
фасадную конструкцию. В частности, в Канаде при-
меняется термин driving rain wind pressure (DRWP), 
что означает дождь, движимый давлением ветра, 
который основывается на климатических изыскани-
ях окружающей среды, проводимых соответствую-
щими службами министерства окружающей среды 
и природных ресурсов Канады и расчитывается 
для региона проектирования при необходимости. 
Скажем, если для центральных районов Канады ве-
личина DRWP не превышает 150–200 Па, то для За-
падного побережья Канады, региона Ванкувера эта 
величина достигает 500 Па, что естественно влияет 
на требования, предъявляемые к оконной продук-
ции и фасадным конструкциям.

Подготовка к тестированию светопрозрачной 
конструкции фасада на водопроницаемость 
на строительной площадке

В соответствии с действующими стандартами 
Канады и США на тестирование оконных конструк-
ций на строительной площадке основополагающи-
ми документами являются ASTM E1105(9), в котором 
подробно расписан порядок ведения теста и пред-
ставление его результатов и AAMA 503(10), кото-
рый описывает методику проведения теста, прин-
ципы оценки качества тестируемой части фасада 
или окна, составление отчета о результатах теста. 
Оба эти стандарта дополняют друг друга и должны 
использоваться в процессе подготовки и исполне-
ния теста для руководства.

Эти стандарты распространяются на тестирова- 
ние на строительной площадке на следующие све-
топрозрачные конструкции фасада здания на водо-
проницаемость:

• наружные окна (punch windows);
• навеcные светопрозрачные конструкции фа-

сада (curtain wall);
• самонесущие оконные блоки (window wall);
• светопрозрачные кровли (skylights);
• двери (doors).
Обычно при использовании однокамерного ме-

тода статического испытания наружная плоскость 
тестируемого светопрозрачного фасада обращена 

наружу. Такая конфигурация дает полный доступ 
к обследованию любого из компонентов тестируе-
мого оконного компонента и при необходимости по-
зволяет проводить необходимый ремонт отдельных 
компонентов. При такой конфигурации возможно 
проводить тест как на проникновение воздуха, так 
и на проникновение воды.

Архитектор или Фасадный Консультант выби-
рают место проведения теста в строящемся здании. 
Имеет смысл проведения теста на тех этажах, где 
есть доступ к фасадной конструкции, как правило, 
это нижние этажи или оконные конструкции, рас-
положенные на балконах, террасах, но в практи-
ке случались и случаи, когда рамка с форсунками 
располагалась на наружной навесной платформе 
с ограждением (swingstage). Рекомендуемая пло-
щадь тестируемой поверхности должна быть не ме-
нее 10,0 м2 (12, 9).

Установленная оконная или остекленная фа-
садная конструкция должна быть полностью уком-
плектована, остеклена, все уплотнительные резинки 
и герметики (gaskets, caulking rods, sealants) уста-
новлены, проинспектированы перед тестированием. 
Тестирующий должен убедиться в том, что собран-
ная оконная конструкция выполнена в строгом со-
ответствии с утвержденными рабочими чертежами 
и не имеет никаких повреждений, которые могут 
повлиять на ход или результаты теста.

В тестируемое пространство должны быть 
включены: 

• швы примыкания фасадной конструкции 
к смежным стенам (для США, но не для Канады, где 
швы примыкания к смежным конструкциям не вхо-
дят в тестирование);

• типовые узлы и соединения;
• соединения компонентов каркаса или рамы;
• как минимум два остекленных элемента фа-

сада;
• как минимум два непрозрачных (алюмини-

евые панели или непрозрачное стекло (spandrel 
glass)) компонента фасада, имеющих вертикальные 
стойки и горизонтальные ригеля);

• открывающиеся компоненты фасада необхо-
димо изолировать, исключить из данного теста, так 
как они тестируются отдельно. 

Тестирование на строительной площадке долж-
но проходить до установки гипсокартона или ка-
ких-либо других строительных конструкций, кото-
рые могут закрыть от обозрения тестируемые швы 
и компоненты фасада. Если все-таки какие-то ком-
поненты, мешающие обзору, уже установлены, они 
должны быть демонтированы и убраны с тем чтобы 
иметь адекватный доступ ко всем частям тестируе-
мого фасада специалистам, проводящими тестиро-
вание. В случае, если производится тестирование 
части фасада, которая имеет в своем составе кон-
структивное остекление (structural glazing), тести-
рующая компания должна убедиться, что силикон, 
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использованный при конструктивном остеклении, 
включая герметики (sealants), которые обеспечива-
ют герметизацию от проникновения воды и возду-
ха, приобрели достаточную прочность (are properly 
cured).

С целью снижения зависимости процедуры те-
стирования от возможной ветреной погоды или рез-
кого изменения атмосферного давления во время 
проведения теста, очень часто используется альтер-
нативный метод создания давления на конструкцию 
светопрозрачного фасада с помощью создания ка-
меры разрежения на внутренней поверхности свето-
прозрачного фасада. Откачивая воздух из этой каме-
ры создается пониженное давление на конструкцию 
фасада, которое как бы симулирует внешнее давле-
ние на фасад. Такой способ в настоящий момент 
является наиболее часто применяемым. Нижепере-
численное оборудование и материалы используемые 
для тестирования должны соответствовать требо-
ваниям, предъявляемым к методике проводимого  
теста. 

Необходимое оборудование для проведения теста 
на водопроницаемость на строительной площадке

Следующее оборудование необходимо для про-
ведения теста на водопроницаемость фасадной 
конструкции. Следует иметь ввиду, что возможно 
использование подобного оборудования с аналогич-
ными характеристиками, но других производителей.

Порядок проведения теста
Данный тест может проводиться двумя путями:
1.  Подача воздуха в наружную камеру для соз-

дания внешнего давления на конструкцию;
2.  Откачка воздуха из внутренней камеры 

тестируемой конструкции для создания разни-
цы в давлении на наружной стороне конструкции 
и внутренней путем создания необходимого давле-
ния во внутренней камере.

При первом варианте есть некоторые сложно-
сти по установке камеры и герметизации ее в стыке 
с тестируемымым фасадом. Надо также учитывать, 
что в наружной камере должна стоять рамка с форсун-
ками для подачи воды на фасад, а также подаваться 

Номер Наименование изделия
1 Бронзовые форсунки под шланги или трубы диаметром 1/2 дюйма (12,7 мм). B-25 форсунки — это 

двухкомпонентное изделие с большой поверхностью распыления. Подобные форсунки широко 
используются в промышленности. Угол разбрызгивания должен быть 80°, а давление подаваемой воды 30–
35 psi (2,47 атмосфер). Форсунки устанавливаются в раме для создания водяной завесы перед тестируемой 
светопрозачной конструкцией на расстоянии друг от друга 600 мм по горизонтали и вертикали. 
Рама монтируется на расстоянии 300 мм от тестируемой конструкции.

https://bex.com/products/7075
2 Поливочный шланг рекомендуемым диаметром 19 мм (3/4 дюйма) для подачи воды

https://www.homedepot.ca/product/swan-3-4-inch-x-75-ft-contractor-farm-hose/1000820817
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Номер Наименование изделия
3

Рама из труб диаметром 1/2 дюйма для устройства водяной завесы перед оконной системой 
с форсунками. Размер 10 × 10 фут (3,3 × 3,3 м) для создания водяной завесы проверяемого оконного 
заполнения площадью не менее 10 м2.
Вертикальные и горизонтальные размеры между форсунками, как правило, 2 фута или 610 мм

https://www.sprayrack.com/products/spray-rack-calibration-test-how-to-video

4 AAMA KIT (кран с манометром, необходимый для подключения к раме водяной завесой 
и осуществлению контроля давления воды, подаваемой на тестируемую часть фасада)

https://shop.alabastersupply.com/aama-water-products/aama-kit/

5 Пленка полиэтиленовая толщиной порядка 0,15 мм для закрытия внутренней поверхности тестируемого 
фасада или окна. При проведении теста на воздухопроницаемость используется аналогичная пленка 
только несколько меньшей толщины, и она наклеивается на наружную поверхность тестируемого фасада

6 VEVOR Shallow Well Pump, 1.1 HP 115V, 978 GPH 131 ft Height, 69.6psi Max Pressure, Portable Stainless 
Steel Sprinkler Booster Jet Pumps 
Насос для создания дополнительного давления при подаче воды на распылительные форсунки 
при необходимости

https://www.vevor.ca/jet-pump-c_11098/vevor-shallow-well-pump-portable-garden-water-jet-pump-1-
1hp-978-gph-131-ft-head-p_010302030567?adp=gmc&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_
id=20168407105&utm_term=&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAzoeuBhDqARIsAMdH14GtM5o-T-ZcZlUZ26
RW2xu0BnmnZH3CB01aPAOVucC2pWBeUF6jlbMaAnWvEALw_wcB
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Номер Наименование изделия
7 Клейкая лента шириной 60 мм для контроля стыков полиэтиленовой пленки и примыкания ее 

к конструкциям светопрозрачного фасада или к смежным фасаду конструкциям

8 AW-3000 
(Automates Testing Solutions)
Эта модель портативного обрудования для теста на проникновение воды и воздуха через фасадную 
систему. 
Данная модель имеет все характеристики, необходимые для проведения как теста в лабораторных 
условиях, так и на строительной площадке. Соответствует стандартам, предъявляемым для тестирования 
согласно 
ASTM, AAMA, CSA & NAFS 

https://www.ats-equipment.com/?page_id=126

9 LYCEBELL Manometer, Professional Air Pressure Meter
Манометр для измерения давления воздуха.
12 возможных единиц измерения (mmHg, inHg, ftH2O, cmH2O, inH2O, Pa, KPa, mbar, bar, psi, Kgcm2 and 
ozin2) три измерительные опции (Max, Min. разница давления DIF) 
Цифровой измерительный прибор с возможностью измерения давления  ±2,999psi или ±20,68 KPa 
с точностью ±0,29 % FSO и разрешением до 0,001, рабочие температуры  –40 °F~176 °F
 (–40 °С ~ 80 °С)

https://www.amazon.ca/dp/B0BVB36DGH?psc=1&ref=ppx_yo2ov_dt_b_product_details
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воздух для создания давления воздушных масс на фа-
сад. Все это довольно сложно загерметизировать.

Во втором случае при устройстве внутренней 
камеры все несколько проще и влияние наружных 
погодных условий сводится к минимуму, что по-
зволяет проводить тест в более «комфортных» 
для результатов теста условиях, так как при наруж-
ном устройстве камеры существует риск влияния 
наружных погодных условий на замеры разницы 
давления между наружным и внутренним воздухом 
при создании статического воздушного давления. 
При порывах ветра, которые вызывают колебания 
давления +/–10 %, следует прекратить тест и прово-
дить его в другое время, когда ветра нет.

По этим причинам все же более целесообразно 
проводить тест, используя камеру для создания дав-
ления с внутренней стороны фасадной конструкции, 
путем откачки воздуха из камеры и тем самым соз-
давая внутреннее требуемое давление.

Используя вышеуказанное оборудование, техник  
подготавливает фрагмент фасада или окно к тесту 
(рис.).

Согласно ASTM E 1105(9), снаружи фасада 
на расстоянии порядка 300 мм (+/–25 мм) устанав-
ливается рамка с форсунками, которая подключается 
к линии водоснабжения. Как правило, обычного дав-
ления в водопроводной сети достаточно для подачи 
воды к фасаду через форсунки. При недостаточном 
давлении используется насос, повышающий давле-
ние, указанный выше. Согласно ААМА 503(10), дав-
ление воды, подаваемое на форсунки должно быть 
в пределах 30–35 psi или 2,0–2,4 атм (205–240 кРа),  
хотя допускается проводить тест при более низ-
ком давлении как 25 psi (170 кРа), но в этом случае 
в письменных результатах тестирования указыва-
ется такой факт. Обычно так происходит, когда нет 
возможности получить достаточное для теста давле-
ние в системе водоснабжения.

Создаваемая водяная завеса перед фасадом 
должна подавать минимально 3,4 L/m2·min. Согласно 
ASTM Е 1105(9), подача воды в таком объеме соответ-
ствует дождевому напору 20,3 см в час. (Для инфор-
мации — в 48 штатах из 51 максимальный уровень 
напора дождя составляет менее 12,7 см в час. Вы-

Общая схема установки оборудования по тестированию фасада на водопроницаемость
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бранный напор согласно ASTM Е 1105(9) относится 
в основном к прибрежным районам Тихого и южных 
штатов у Атлантического океанов). 

На обратной стороне фасадной конструкции 
устанавливается полиэтиленовая пленка, закре-
пленная к примыкающим конструкциям с помощью 
клейкой ленты, и укрепленная обрезками гипсокар-
тона или деревянными рейками с целью предотвра-
щения излишней деформации пленки под негатив-
ным давлением внутрь помещения. Все соединения 
и прохождения труб, датчиков и т.п. должны быть 
тщательно загерметизированы. Как на линии по-
дачи воды, так и на линии забора воздуха должны 
стоять измерительные манометры для контроля дав-
ления воды и воздуха. Пленка может устанавливать-
ся только на рамку фасадной конструкции, в этом 
случае швы примыкания исключаются из тестиро-
вания. Но для полноты картины установки рекомен-
дуется делать тест вместе со швами примыкания 
(только для США).

Калибровка форсунок, манометров должна 
производиться один раз в полгода как минимум. 
До начала теста техник и контролирующие специа-
листы должны убедиться, что все поверхности те-
стируемой фасадной конструкции сухие, все соеди-
нения герметичны, аппаратура настроена на рабочее 
состояние и т.д. 

Большинство светопрозрачных конструкций, 
описанных выше, требуют тестирования на давле-
ние 700 Паскаль. Так, например, практически все 
типы светопрозрачных конструкций типа R, LC, 
CW и должны проходить тестирование на 700 Па. 
Иногда окна типа R проходят тестирование на 300 
или 400 Па, но это определяется чаще всего Ар-
хитектором или на основании калькулятора, кото-
рым можно пользоваться онлайн на следующем веб-
сайте — https://www.fenestrationcanada.ca/calculator

Для высотных зданий 100 и более этажей рас-
четное давление определяется Инженером, проекти-
рующим фасад совместно с Фасад Консультантом 
и Архитектором. В случае отсутствия в архитектур-
ных спецификациях требований по проведению те-
ста и используемому давлению, допускается прово-
дить тест в соответсвии с давлением, определенным 
по формуле

WTP = PDWP×20 %×0,67,
где WTP — Water Test Pressure; PDWP — Positive 
Design Wind Pressure.

Такую методику используют обычно для зда-
ний выше 100 этажей.

Техник, проводящий тестирование, равно как и кам- 
пания, производящая тест, должна быть акреди-
тованы в ААМА как сертифицированная лабора- 
тория. 

Минимальное давление, при котором прово-
дится такой тест — это 300 Па. Иногда до прове-
дения теста на проникновение воды производится 

тест на движение воздуха через систему, поэтому 
для определения воздухопроницаемости исполь-
зуется для руководства стандарт ASTM E 783(3), 
а для водонепроницаемости — ASTM E 1105(9). Реко-
мендуется до проведения теста на водонепроницае-
мость выполнить двухминутный «сухой тест» (dry 
test), который заключается в том, что при том же 
давлении, на которое проводится тест, вполняется 
«заполнение» системы фасада воздухом. Это по-
зволяет убрать любые остатки воды из фасадной 
системы, тем самым привести тестируемый фасад 
в сухое состояние, исключающее дополнительное 
содержание воды в нем. По окончании этого теста 
все конструкции тестируемого фасада тщательно 
вытираются, и уже после этого приступают к ос-
новному тесту на проверку водонепроницаемости 
фасада или других конструкций, указанных выше.

Сам тест в соответствии с ASTM E 1105(9) мо-
жет выполняться двумя способами.

Вариант 1. Единоразовый тест.
1.  Давление и объем подаваемой воды на фа-

садную конструкцию должны быть в соответствии 
с цифрами, приведенными в AAMA-WDMA-CSA 
101-I. S.2-A440-11 North American Fenestration 
Standard-Specification for windows, doors, and 
skylights(8) или специфицированными Архитекто-
ром.

2.  Требуемое давление, на которое тестируется 
фасад, должно быть достигнуто в течение 15 секунд 
и удерживаться на протяжении 15 минут.

3.  В процессе теста следует периодически 
осматривать фасадную конструкцию на предмет 
проникновения воды во внутренние плоскости эле-
ментов фасадной конструкции. При ее появлении 
тест останавливается, находятся причины, далее 
устраняются по возможности на месте, и тест воз-
обновляется, если такое решение принимает тести-
рующий и Консультанты. Если проникновения воды 
не наблюдается, то тест заканчивается через 15 ми-
нут, и соответствующий отчет о проведенном тесте 
составляется техником для последующего предо-
ставления Девелоперу, Архитектору и Фасадному 
Подрядчику. Формат отчета представлен в соответ-
ствущих стандартах.

Вариант 2. Тестирование в несколько циклов, если 
такой тест указан в архитектурных спецификациях.

1.  Давление и объем подаваемой воды на фа-
садную конструкцию должен быть в соответствии 
с пунктом 1 для Варианта 1.

2.  Требуемое давление, на которое тестируется 
фасад, должно быть достигнуто в течение 15 секунд 
и удерживаться на протяжении 5 минут. Продолжая 
подачу воды на конструкции тестируемого фасада, 
сбрасывается давление до нуля и выдерживается 
1 минуту.

3.  Снова повторяется подъем давления до тре-
буемого значения, на которое тестируется фасад, вы-
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держивается 5 минут и снова сбрасывается до нуля 
на 1 минуту.

4.  Такая цикличность продолжается столько 
раз, сколько этого требуют спецификации. Но такой 
тест не должен быть короче 15 минут.

5.  В процессе теста производится осмотр вну-
тренних поверхностей фасада на обнаружение про-
течек воды и, соответственно, принимается решение 
о том, удалось ли тестирование или же нет с после-
дующим составлением отчета.

Такая практика проведения теста на строитель-
ной площадке, как правило, производится для всех 
оконных систем, классов LC, CW и AW. Класс R 
не требует проведения теста на строительной пло-
щадке. Девелопер и Архитектор, как правило, быва-
ют удовлетворены предоставленным Подрядчиком 
лабораторным тестом на оконные системы класса R.

Обычно такие тесты проводятся на строитель-
ной площадке для части светопрозрачной фасадной 
конструкции через каждые 5–6 этажей. Для высот-
ных зданий выше 60 этажей Архитектор и Фасад 
Консультант могут назначать требуемое давление 
для тестирования на основании расчетного ветрово-
го давления или исходя из практики строительства 
в данном регионе.

Техника безопасности при проведении теста
При проведении теста обычно не происходит ка-

ких-либо значительных колебаний в давлении воды 
или воздуха, только если человек, устанавливающий 
аппаратуру для тестирования, не сделал ошибки. 
В таком случае возможно разрушение стекла, кото-
рое может повлечь травмирование участников теста. 
Поэтому следует принимать все необходимые меры 
к тому, чтобы такого не произошло. Надо также при-
нять необходимые меры для предотвращения па-
дения каких-либо инструментов или пролива воды 
на электрические кабели, к которым подключен ва-
куумный или поднимающий напор воды насос. Ком-
пания, тестирующая конструкции фасада, должна 
предоставить Генподрядчику письменные меропри-
ятия по технике безопасности при проведении те-
стирования и получить его согласование. Остальные 
правила техники безопасности, предусмотренные 
на строительной площадке Генподрядчиком, должны 
неукоснительно соблюдаться всеми участниками те-
ста. Каски, светоотражающие жилеты, строительные 
ботинки с защитными пластинами и носами, при ра-
боте на неогражденных участках террасс или балко-
нов обязательно использование страховочного каната 
и защитной упряжи, также необходимо дополнитель-
но закрепить оборудование для тестирования с це-
лью предотвращения его падения с высоты. Однако, 
как правило, Генподрядчик обеспечивает ограждаю-
щими конструкциями зону проведения теста.

Выводы
Необходимость проведения тестов на строи-

тельной площадке в США и Канаде присутствует 

практически на всех многоэтажных объектах и осо-
бенно на строящихся жилых зданиях. В начале 90-х 
годов XX в. были многочисленные случаи в Ван-
кувере, когда фасады многоэтажных жилых домов 
просто постоянно «плакали», ведь дождь с ветром 
продолжается там с сентября по май. К сожалению, 
качество монтажа фасадных конструкций остав-
ляло желать лучшего, использование Подрядчика-
ми дешевой рабочей силы, отсутствие должного 
контроля за монтажом, изготовлением фасадных 
элементов привели к тому, что Правительство Про-
винции вынуждено было обратить внимание Архи-
текторов, Инженеров, Фасад Консультантов на на-
личие проблемы, которую необходимо было решать 
немедленно. Это повлекло за собой дополнения 
в Строительный код Ванкувера, Бритиш Коламбии 
и в последующем и в коды других провинций, кото-
рые регламентировали проведение тестов на строи-
тельной площадке с целью убедиться, что монтаж 
фасадных конструкций произведен в соответствиии 
с требованиями проекта, рабочих чертежей, и фа-
садная конструкция обеспечивает соответствующие 
параметры воздухо- и водопроницаемости, предъяв-
ляемые к данным конструкциям. В конечном итоге 
качество таких работ резко возросло, так как немно-
гие Подрядчики смогли выдержать многочисленные 
иски владельцев зданий из-за протечек.

В России, насколько я был информирован свои-
ми коллегами, работающими в фасадной индустрии, 
такая практика проведения тестов на строительной 
площадке практически отсутствует, как и отсутству-
ет нормативная база, которая могла бы регулировать 
эти процессы с целью улучшения качества строи-
тельства и конкретно фасадных конструкций. 

«Гром пока не грянул», но, по всей видимо-
сти, рано или поздно случится что-то, что заставит 
контролирующие органы ввести такой порядок те-
стирования как обязательный. Но для этого необ-
ходимо подготовить нормативную базу — создать 
четкую классификацию светопрозрачных фасадов, 
окон, дверей, стеклянных крыш и т.п. Разработать 
требования, предъявляемые к таким фасадным ком-
понентам в зависимости от классификации, этаж-
ности, природных нагрузок. Это большая работа, 
но кто-то должен ее начать и закончить. Фасады 
в России строятся давно, вот только нормативов 
пока нет, за исключением недавно появившегося 
ГОСТ 70941–2023, который громко заявляет о себе 
как «Конструкции Фасадные Светопрозрачные. 
МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДОНЕПРОНИЦАЕ-
МОСТИ В НАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ», но больше 
напоминает, говоря словами одного моего коллеги, 
«потешные испытания из шланга при мытье фаса-
дов перед сдачей». 

К сожалению, авторы этого ГОСТа взяли за ос-
нову давно неиспользуемый в США и Канаде стан-
дарт AAMA 501.2 Quality Assurance and Diagnostic 
Water Leakage Field Check of Installed Storefronts, 
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Curtain Walls, and Sloped Glazing Systems, который 
давно не используется Архитекторами, Фасад 
Консультантами как тест, дающий реальную кар-
тину качества смонтированного фасада, чаще всего 
принципы, описанные в этом стандарте, Подряд-

чик использует для предварительной оценки каче-
ства монтажа фасада до проведения официального 
теста с участием Архитектора, Девелопера, Инже-
неров и Подрядчика проводимого в соответствии 
с вышеуказанными ранее стандартами. 

Стандарты, СНиПы, Положения, Строительные коды, упомянутые в настоящей работе 
или использованные в вольном переводе на русский язык стандарты зарубежных стран, 

а также рекомендуемая документация, регулирующая вопросы тестирования светопрозрачных 
конструкций фасадов 

Номер Наименование документа на языке издания

1 ASTM E 283–04 Standard Test Method for Determining Rate of Air Leakage Through Exterior Windows Curtain 
Walls and Doors Under Specified Pressure Difference Across the Spicemen

2 ASTM E 330–97 Standard Test Method for Structural Performance of Exterior Windows Curtain Wals and Doors 
by Uniform Static Air Pressure Difference

3 ASTM E 783–02 Standard Test Method for Field Measurements of Air Leakage Through Installed Exterior 
Windows and Doors

4 CSA A 440.4–07 (reaffirmed 2012) Window, door, and skylight installation
5 AAMA CWG-1–89 Installation of Aluminum Curtain Walls

6 СП 426.1325800.2020 «Конструкции ограждающие светопрозрачные зданий и сооружений. Правила 
проектирования»

7 СТО 22594804-002–2021

8 AAMA-WDMA-CSA 101-I. S.2-A440-11 North American Fenestration Standard-Specification for windows, 
doors, and skylights

9 ASTM E 1105–00 Standard Test Method for Field Determination of Water Penetration of Installed Exterior 
Windows, Skylights, Doors, Curtain Walls, by Uniform or Cyclic Static Air Pressure Difference

10 AAMA 503–03 Voluntary Specifications For Filed Testing of Storefronts, Curtain Walls And Sloped Glazing 
Systems

11 AAMA 502–02 Voluntary Specifications For Filed Testing of Windows and Sliding Glass Doors

12 AAMA 501.2–03 Quality Assurance and Diagnostic Water Leakage Field Check of Installed Storefronts, Curtain 
Walls, and Sloped Glazing Systems

Перечень терминов, аббревиатуры и сокращений из английского языка, используемых в данной 
работе и их перевод на русский язык

AAMA — (American 
Architectural 
Manufacturers Association)

Американская Ассоциация Производителей Ахитектурных Компонентов

ASTM — (American 
Society for Testing and 
Materials)

Американская национальная система стандартов для материалов, используемая в США 
для  стандартизации используемых материалов в промышленности, строительстве 
и других отраслях, включая методики тестирования материалов или конструкций 
из них 

Caulking rod Уплотнительный шнур, произведенный из пористой резины, выпускаемый 
с различными диаметрами, устанавливаемый, как правило, между оконным блоком 
и конструкцией, примыкающей к оконному блоку

CSA (Canadian Standards 
Association)

Канадская ассоциация стандартизации

Curtain wall Навесная оконная система, закрепленная к перекрытию в его торце и закрывающая 
торец перекрытия, создавая единую остекленную плоскость фасада

Cured silicone Герметик, приобретший достаточную для последующей эксплуатации прочность, 
затвердевший герметик

DP (Design Pressure) Проектное давление
DRWP (Driving Rain Wind 
Pressure)

Дождь, движимый давлением ветра

Fenestration Systems Оконные системы, а также возможная комбинация их с другими компонентами фасада 
здания, например, дверями
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Единицы измерения и их конвертация из Империал в Метрическую систему
1 Дюйм (inch) 25,4 мм (mm)
1 Фут (ft) 304,8 мм (mm)
1 Фут (ft) 12 дюймов (inches)
1 Фунт (pound-force, lbf) 0,4535924 кгс (kgf)
1 Фунт (pound-force, lbf) 0,00444 кН (kN)
1 Фунт на кв. фут (pound on sq. foot psf) 0,04788026 КилоПаскаль (kPa)
1 Ярд (yard) 914,4 мм (mm)
1 Ярд (yard) 3 Фут (ft)

1 BTU 
(British Thermal Unit) 0,0002930711 кВт/час (kWt / hour)

1 PSI 
(Pound per sq. inch) 6,894757 kPa

1 kPa 
(килопаскаль) 20,9 Psf (pound per square foot), lbf/ft2

Gaskets Уплотнители между стеклом и конструкцией окна, служащие для герметизации 
оконного заполнения и предотвращения влияния атмосферных воздействий 
на внутренние помещения здания

Gateway performance 
requirements

Основные  минимальные требования, предъявляемые к определенному типу 
рассматриваемой продукции при достижении которых в процессе тестирования 
продукции может быть присвоен тот или иной класс

NBRI (Norwegian Building 
Research Institute)

Норвежский Исследовательский институт в сфере строительства

PG (Performance Grade) Класс оценки оконной продукции, показываемый в цифровом выражении, 
в соответствии со стандартами США либо Канады

Sealant Герметизирующая мастика
Spandrel glass Непрозрачное стекло на внутренней поверхности которого, обращенной в сторону 

помещения, нанесен специальный состав, как правило, на основе силикона
STP (Structural Test 
Pressures)

Требования по способности противостоять определенным нагрузкам, конструктивные 
требования

Structural glazing Остекление навесной фасадной системы, выполненной без прижимных крышек 
со стеклом, закрепленным в алюминиевой раме за счет силиконового герметика, 
специально предназначенного для этой цели (т.н. конструктивное остекление)

Swingstage Навесная платформа для работы снаружи фасада
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Научная статья должна состоять из следующих структурных элементов: заголовок, список авторов, 
аннотация, ключевые слова, основной текст, сведения об авторах, список источников.

Заголовок, список авторов, аннотация, ключевые слова, список литературы 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 инициалы.

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 
решить, следует ли обращаться к полному тексту статьи.

Четкое структурирование аннотации позволяет не упустить основные элементы статьи. Структура 
аннотации аналогична структуре научной статьи и содержит следующие основные разделы:

• Введение — содержит описание предмета, целей и задач исследования, актуальность.
• Материалы и методы (или методология проведения работы) — описание использованных в исследо-

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 располагается 
под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются по 
центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники из 
списка источников. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в 
именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.

СВЕДЕНИЯ О ВКЛАДЕ КАЖДОГО АВТОРА 

Сведениям предшествуют слова «Вклад авторов:» (Contribution of the authors:). После фамилии и ини-
циалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор материала, 
обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.

Образец:
Вклад авторов: 
Фамилия И.О. — научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в 

разработке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Фамилия И.О. — участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итого-
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КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ,  
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, ре-
зультаты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так 
и отразить привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее пу-
бликации, должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие раз-
делы: введение (Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования 
(Result), заключение и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется 
постановка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо 
решить, значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить ре-
зультаты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литера-
турным источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный об-
зор), в рамках которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих 
исследованиях, которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея 
публикации, которая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет 
или углубляет уже известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение 
новых фактов, выводов, рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки науч-
ной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на 
нормативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими 
изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-
депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу стра-
ницы сверх минимально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учеб-
ники, учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных 
источников (для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностран-
ных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цитирования: Web of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и 
содержать не менее восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше 
трех лет. В списке источников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых 
является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация 
описания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизве-
сти их, пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и 
статистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно 
полно, чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором вы-
водов. Это основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных до-
казать рабочую гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями 
(таблицами, графиками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в 
свернутом виде. Важно, чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в 
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тексте. Представленные в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области 
как автора, так и других исследователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследова-
ния. В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого 
материала лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части ста-
тьи. В этом разделе необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы 
целью. В заключении суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и ре-
комендации, вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определя-
ются основные направления для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть 
статьи желательно включить попытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Список источников
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка источников редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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Тип статьи — научная статья, обзорная статьи, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, редакторская заметка, 
рецензия на книгу, рецензия на статью, спектакль и т.п., краткое сообщение.

УДК 11111
DOI 

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ
должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна
* если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и более — допустимо использовать 
инициалы.

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
 Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 
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ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
* если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и более — допустимо использовать 
инициалы.

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.
Corresponding author: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи — на английском 

языке.

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность и 
новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке источников сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цити рования:

• Web of Science http://webofknowledge.com
• Scopus http://www.scopus.com/home.url
• ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.
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