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АННОТАЦИЯ
Введение. Настоящая статья посвящена разработке методов аппроксимации теплофизических свойств бетона при 
решении нелинейной задачи теплопроводности. Исследование актуально в контексте оценки огнестойкости строи-
тельных конструкций и повышения их безопасности в условиях пожара. Цель работы заключается в создании уни-
версальных моделей зависимости коэффициента теплопроводности и удельной теплоемкости от температуры, что 
позволяет улучшить точность расчетов температурных полей. 
Материалы и методы. Для анализа использованы экспериментальные данные из множества источников, а также 
известные стандарты (например, Eurocode 2). Применяются методы наименьших квадратов для построения регрес-
сий и аппроксимаций. Рассмотрены различные типы бетона — от легких до тяжелых — и их поведение при нагреве 
до высоких температур. Анализируется влияние таких факторов, как пористость, состав заполнителя, влажность, 
на теплофизические характеристики материала.
Результаты. Получены новые аппроксимационные формулы для коэффициента теплопроводности бетона как 
функции плотности и температуры. Показано, что зависимость может быть успешно описана универсальной экспо-
ненциальной моделью. Для удельной теплоемкости предложена линейная аппроксимация, которая демонстрирует 
хорошее совпадение с экспериментальными данными. Установлено, что эффективная теплоемкость возрастает 
в определенных диапазонах температур за счет эндотермических процессов, таких как дегидратация цементного 
камня и декарбонизация известняка. Результаты подтверждены сравнением с существующими моделями и норма-
тивами.
Выводы. Разработанные аппроксимационные модели позволяют более точно прогнозировать поведение бетона 
при воздействии высоких температур. Это имеет важное практическое значение для проектирования огнестойких 
конструкций, особенно в ядерной энергетике и других отраслях, где безопасность играет ключевую роль. Получен-
ные результаты могут быть использованы для улучшения существующих инженерных подходов и создания новых 
стандартов. В дальнейшем планируется продолжить исследования с учетом дополнительных факторов, таких как 
массоперенос и изменение структуры материала в ходе нагрева.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплофизические свойства, бетон, коэффициент теплопроводности, удельная теплоемкость, 
аппроксимация, огнестойкость, нелинейная задача теплопроводности
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Approximation of concrete thermophysical properties to solve 
the nonlinear problem of heat conduction of reinforced concrete 

structures under fire conditions

Ashot G. Tamrazian1, Vadim R. Meshkov2,  
Vitaliy S. Gerashchenko1,3, Andrei S. Grishin1,3

1 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  
Moscow, Russian Federation; 

2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (SPbPU); St. Petersburg, Russian Federation; 
3Atomenergoproekt; Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. This paper is dedicated to the development of methods for approximating the thermophysical properties 
of concrete when solving a nonlinear heat conduction problem. The research is relevant in the context of assessing the fire 
resistance of building structures and enhancing their safety during fires. The goal of the work is to create universal models 
that describe the dependence of the thermal conductivity coefficient and specific heat capacity on temperature, which will 
improve the accuracy of temperature field calculations.
Materials and methods. Experimental data from numerous sources, as well as known standards (e.g., Eurocode 2), were 
used for analysis. The study employs the method of least squares (MLS) for constructing regressions and approximations. 
Various types of concrete — from lightweight to heavyweight — and their behaviour when heated to high temperatures 
were considered. Special attention was given to the influence of porosity, aggregate composition, and moisture content 
on the material’s thermophysical characteristics.
Results. New approximation formulas for the thermal conductivity coefficient of concrete as a function of density and 
temperature have been obtained. It has been shown that this dependence can be successfully described by a universal 
exponential model. A linear approximation for specific heat capacity was proposed, demonstrating good agreement with 
experimental data. It was established that effective heat capacity increases within certain temperature ranges due to 
endothermic processes such as cement stone dehydration and limestone decarbonization. The results were confirmed by 
comparison with existing models and regulations.
Conclusions. The approximation models developed in this work allow for more accurate predictions of concrete behaviour 
under high-temperature exposure. This has significant practical importance for designing fire-resistant structures, especially 
in nuclear energy and other sectors where safety plays a crucial role. The findings can be used to improve existing engineering 
approaches and develop new standards. Future research is planned to consider additional factors, such as mass transfer 
and changes in material structure during heating.

KEYWORDS: thermophysical properties, concrete, thermal conductivity coefficient, specific heat capacity, approximation, 
fire resistance, nonlinear heat conduction problem
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность решения задачи огнестойкости 
бетонных строительных конструкций в условиях 
пожара не вызывает сомнений, особенно в контек-
сте повышения безопасности зданий и сооружений. 
Одним из ключевых факторов, влияющих на пове-
дение бетона при воздействии высоких температур, 
являются его теплофизические свойства — коэффи-
циент теплопроводности и удельная теплоемкость. 
Эти параметры существенно изменяются при нагре-
ве материала.

Данная работа служит продолжением предыду-
щих исследований авторов [1], направленных на ре-
шение нелинейной задачи теплопроводности бетона 
при одностороннем нагреве в условиях «стандарт-
ного пожара». Основная цель настоящего исследо-
вания заключается в создании универсальных моде-
лей зависимости коэффициента теплопроводности 

и удельной теплоемкости от температуры, которые 
помогли бы улучшить точность расчетов темпера-
турных полей.

Моделирование температурных полей в бетон-
ных конструкциях в условиях пожара — достаточно 
сложная задача, особенно если учитывать специфи-
ческие свойства материала. Одна из существенных 
особенностей, усложняющих моделирование и ана-
лиз, состоит в том, что теплофизические параметры 
бетона — его удельная плотность ρ, удельная тепло-
емкость c и коэффициент теплопроводности k — из-
меняются при изменении температуры.

Для быстрой оценки температурного состоя-
ния бетонных конструкций используют линейное 
приближение, считая теплофизические параметры 
постоянными. Более точную картину позволяет по-
лучить численное моделирование с учетом инфор-
мации о теплофизических свойствах конкретной 
марки бетона. В таких расчетах применяют темпера-
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турные зависимости из стандартов типа Eurocode 21, 
причем для разных типов бетонов эти зависимости 
различны. Так, например, отечественный стандарт 
СП 468.1325800.20192 предлагает использовать 
линейные зависимости c(T) и k(T) удельной тепло-
емкости и коэффициента теплопроводности от тем-
пературы. При этом в уравнении теплопроводности 
(см. раздел «Нелинейная основная тепловая задача 
оценки огнестойкости») появляются четыре пара-
метра, зависящие от вида бетона. Их число мож-
но уменьшить до двух, переходя к приведенному 
времени. Зависимость теплофизических свойств 
от температуры усложняет построение приближен-
ных решений задачи теплопроводности.

На практике нередко бывает так, что един-
ственным достоверно известным параметром бе-
тона является его удельная плотность ρ. Даже для 
конструкций, уже находящихся в эксплуатации, зна-
чение плотности ρ можно получить без дорогостоя-
щих тепловых испытаний. Поэтому было бы удобно 
иметь формулы, которые, с одной стороны, учиты-
вают характерное изменение параметров c и k с из-
менением температуры, а с другой стороны, при-
вязаны к наиболее «осязаемой» характеристике 
бетона — его плотности.

В данной работе авторы предлагают новые 
универсальные (для разных типов бетона) аппрок-
симации зависимостей c(T) и k(T). Эти аппроксима-
ции позволяют вести расчет температурных полей 
в условиях минимальной информации о тепло
физических свойствах конкретного бетона. В этом 
заключается новизна публикуемых результатов.

Предлагаемые аппроксимации построены пу-
тем анализа большого объема экспериментальных 
и теоретических сведений о бетонах, которые мож-
но найти в отечественной и иностранной литера
туре.

Простая структура аппроксимаций c(T) и k(T) 
дает возможность надеяться, что можно построить 
достаточно простые приближенные формулы для 
решения нелинейной задачи (2), аналогичные пред-
ложенным авторами, но более полно учитывающие 
особенности теплообмена в условиях пожара. Вы-
вод таких формул станет предметом дальнейших 
исследований.

Результаты проведенного исследования могут 
быть использованы для улучшения существующих 
инженерных подходов к расчетам огнестойкости, 
а также для создания новых нормативных докумен-

1  EN 1992-1-2:2004. Eurocode 2: Design of concrete struc-
tures. Part 1–2: General rules. Structural fire design. CEN, 
Brussels, 2004. P. 97.
2  СП 468.1325800.2019. Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Правила обеспечения огнестойкости и огнесох-
ранности : введен 11.06.2020.

тов и стандартов. Практическая значимость работы 
состоит в возможности применения предлагаемых 
моделей в реальных проектах, что будет способ-
ствовать повышению уровня безопасности строи-
тельных конструкций и снижению рисков при воз-
никновении пожаров.

Статья начинается с постановки одномерной 
нелинейной задачи теплопроводности, чтобы вве-
сти основные обозначения и показать роль зависи-
мостей c(T) и k(T).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Нелинейная основная тепловая задача оценки 
огнестойкости

Как отмечалось в работе [1], одномерная за-
дача теплопроводности для полубесконечного тела 
является основной модельной задачей при оценке 
огнестойкости бетонных конструкций. На основе 
решения одномерной задачи построены известные 
приближенно-аналитические методы расчета тем-
пературных полей как при одностороннем нагреве 
элементов конструкции, так и при нагреве с двух, 
трех или четырех сторон1, ACI 216.1-07 (TMS-216-07)3 
[2–6].

В публикации [1] приводился простейший ва-
риант одномерной задачи теплопроводности — ли-
нейная задача с граничным условием первого рода. 
В настоящей работе рассмотрим задачу о нагреве 
полубесконечного тела в условиях стандартного по-
жара в нелинейной постановке с учетом всех меха-
низмов теплообмена на поверхности.

Напомним, что «стандартным» называется ог-
невое воздействие с изменением температуры Tf  (t) 

3  ACI 216.1-07 (TMS-216-07). Code requirements for deter
mining fire resistance of concrete and masonry construction 
assemblies. 2007. P. 35.

Рис. 1. Задача о нагреве полупространства
Fig. 1. The problem of heating a half-space
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пламени (flame, fire) по стандартной температурной 
кривой1, 2:
	 Tf(t) = T0 + Φ0(t);  Φ0(t) = 345lg(1 + 0,133t),	 (1)

где T0 — начальная температура конструкции 
в момент возникновения пожара (в расчетах обычно 
принимают T0 = 20 °C).

Математическая постановка одномерной зада-
чи о воздействии стандартного пожара на полупро-
странство (рис. 1) имеет следующий вид:

	 ( ) ( ) [ );    0, ;∂ ∂ ∂ ρ = ∈ ∞ ∂ ∂ ∂ 

T Tc T k T x
t x x

( ) ( ) ( )4 4
00 00

;= ==

∂
− = α − + εσ −

∂ f fx xx

Tk T T T T T
x

	(2)

	 0 00 ;     ,t x
T T T T= →∞

= →

где ρc(T), k(T) — теплофизические параметры ма-
териала (плотность, удельная теплоемкость и ко-
эффициент теплопроводности); Tf — температура 
пламени согласно формуле (1); α — коэффициент 
конвективного теплообмена, Вт/(м2·К); e — приве-
денная степень черноты; σ0= 5,67 ∙ 10–8 Вт/(м2·К4) 
постоянная Стефана – Больцмана.

Уравнение теплопроводности (2) учитывает 
изменение теплофизических свойств бетона при 
повышении температуры. Это изменение может 
быть существенным в диапазоне температур, харак-
терном для пожаров в зданиях. Следовательно, для 
решения задачи (2) необходимо знать зависимости 
c(T), k(T). Подробному изучению этих зависимостей 
авторы посвятят отдельный параграф.

В граничном условии при x = 0 учитываются 
конвективная и лучистая составляющие теплооб-
мена на поверхности. Некоторые авторы отмечают, 
что температура продуктов сгорания, участвую-
щих в конвективном теплообмене, и равновесная 
температура излучения пламени, вообще говоря, 
отличаются [7]. Чтобы учесть это обстоятельство, 
Викстрем [6] предлагает использовать в качестве Tf 
некоторую среднюю «адиабатическую температу-
ру» пожара.

Нелинейная задача (2) не имеет аналитического 
решения даже в простейшем случае, когда теплофизи
ческие параметры постоянны — c(T) = c0, k(T) = k0. 
Далее индексом «0» будем обозначать значения па-
раметров при температуре, равной начальной тем-
пературе T0.

Стоит отметить, что, несмотря на учет основ-
ных физических факторов, нелинейная основная за-
дача остается лишь приближенной моделью реаль-
ного процесса распространения тепла в условиях 
пожара. В частности, постановка (2) не учитывает 
явление массопереноса в теле бетона, изменение 
оптических свойств поверхности при изменении 
температуры, изменение интенсивности конвекции 
в ходе пожара. Эти и другие факторы невозможно 
учесть в рамках приближенно-аналитического под-

хода. Более того, даже при численном моделирова-
нии они, как правило, не принимаются во внимание. 
В качестве примера работы, где принимается во вни-
мание перенос влаги в процессе нагрева, можно 
привести статью [8]. Несмотря на наличие подоб-
ных публикаций, авторы трудов [9, 10] подчеркива-
ют, что в настоящее время не существует способа 
удовлетворительного учета влияния массопереноса 
на процессы теплопроводности в условиях пожара.

Прежде чем переходить к исследованию зави-
симостей c(T) и k(T) удельной теплоемкости и коэф-
фициента теплопроводности от температуры, при-
ведем небольшой обзор литературы, посвященной 
теплофизическим свойствам бетонов.

Теплофизические свойства бетонов  
в условиях пожара

Для достоверного описания температурных 
полей в бетонных конструкциях необходимо учи-
тывать изменения свойств бетона при повышении 
температуры в условиях огневого воздействия. Бе-
тон — материал со сложным составом и высокой 
степенью неоднородности. Его физические свой-
ства зависят от множества факторов: химического 
состава связующего, типа и фракционного состава 
наполнителя, водоцементного соотношения, арми-
рующих материалов и т.д. Поэтому прогнозировать 
его теплофизические свойства и характер влияния 
на них повышенной температуры в столь широком 
диапазоне ее изменения (0–1200 °С) очень сложно. 
Большинство строительных материалов нестабиль-
ны в этом температурном диапазоне и претерпевают 
различные физико-химические превращения.

Самым надежным способом получения данных 
о теплофизических свойствах бетона, по-прежнему, 
остается эксперимент. Хотя имеются и примеры 
успешного применения аналитических методов.

Приведем краткий обзор литературы, посвя-
щенной теплофизическим свойствам бетонов. Ра-
боты, относящиеся к этой области, можно условно 
разделить на несколько групп:

• к первой группе можно отнести исследова-
ния, в которых рассматриваются теплофизические 
свойства бетонов различных типов при нормальных 
температурных условиях. Свойства бетонов при 
нормальных температурах нужны, прежде всего, 
для расчета тепловой эффективности зданий в ус-
ловиях нормальной эксплуатации. Здесь имеются 
как экспериментальные работы [11–17], так и обще-
строительные справочники [18, 19];

• в публикациях второй группы изучаются 
свойства бетонов при повышенных температурах. 
Экспериментальные работы в этой области много-
численны и появляются регулярно [20–30]. Соот-
ветствующие данные необходимы для оценки стой-
кости бетонных конструкций к воздействию пожара 
[20, 22, 24, 25, 29], а также для специальных при-
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ложений бетонов: в ядерной энергетике [18, 21, 26, 
31–33] и в сравнительно новой сфере — солнечной 
энергетике для аккумулирования тепла [27, 28]. 
Отдельно стоит отметить работы, в которых наря-
ду с экспериментальными методами используются 
аналитические методы оценки теплофизических па-
раметров при повышенных температурах [9, 34–36];

• третью группу составляют многочисленные 
инженерные руководства по пожарной безопасности 
[2, 4–6, 9, 10, 37–41]. В этих работах можно найти 
табличные данные по свойствам бетонов в услови-
ях повышенных температур, а также разнообразные 
инженерные формулы, аппроксимирующие темпе-
ратурные зависимости k(T), c(T) для бетонов разных 
типов;

• четвертая группа источников — это раз-
личные государственные и отраслевые стандарты 
и нормативные документы, например Eurocode 2, 
СП 468.1325800.2019, ACI 216.1-07 (TMS-216-07), 
ACI/TMS 122R-14[3]. В этих трудах фиксируются 
осредненные зависимости для вычисления удель-
ной теплоемкости c и коэффициента теплопровод
ности k, рекомендуемые для инженерных расчетов. 
Подобные расчетные формулы выводятся путем 
регрессионного анализа некоторого объема экспери-
ментальных данных. Поскольку новые эксперимен-
тальные сведения продолжают появляться регуляр-
но, указанные стандарты время от времени подвер-
гаются ревизии;

• в отдельную группу можно объединить обзор-
ные работы по свойствам бетонов [7, 15, 22, 32, 37, 
42–46]. Такие публикации содержат данные из боль-
шого количества источников, сводные таблицы, гра-
фики и анализ различий и общих тенденций.

Читателю, желающему подробно познакомить-
ся с современным состоянием вопроса, авторы ре-
комендуют обратить внимание, в первую очередь, 
на обзоры [15, 32, 45], как на наиболее информатив-
ные и актуальные.

В результате изучения перечисленных выше 
источников авторы собрали большое количество 
экспериментальных и теоретических сведений о те-
плофизических свойствах бетонов. Найденные та-
бличные и графические данные были оцифрованы, 
приведены в единый массив и в таком виде проана-
лизированы.

Отметим, что среди использованных публика-
ций есть как классические [19, 34, 35, 47, 48], так 
и современные [10, 16, 17, 28, 29, 41, 44–46].

Перейдем к обсуждению основных закономер-
ностей, которым подчиняются зависимости k(T) 
и c(T) для бетонов различных видов. Покажем, что 
можно предложить достаточно простые формулы, 
хорошо отражающие характер этих зависимостей 
и пригодные как для легких бетонов, так и для бе-
тонов стандартных и тяжелых марок, в том числе 
армированных.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Коэффициент теплопроводности
Коэффициент теплопроводности k, Вт/м·К, ха-

рактеризует способность материала перераспреде-
лять тепловую энергию по объему и связывает вектор 
теплового потока с градиентом поля температуры:

	 .q k T= − ∇

Чем выше коэффициент теплопроводности ма-
териала, тем меньше перепады температуры внутри 
тела.

В стационарном состоянии поле температу-
ры полностью зависит от величины k, поскольку 
параметры c и ρ входят только в нестационарную 
(левую) часть уравнения теплопроводности (2). Ста-
ционарное решение используется, например, при 
расчете тепловой эффективности зданий. Для по-
добного расчета достаточно знать только коэффици-
енты теплопроводности материалов. Поэтому мно-
гие публикации отдельно посвящены определению 
коэффициента теплопроводности бетонов [11, 14, 
15, 17, 28, 45, 47]. Отметим, что тепловые процессы 
в условиях пожара существенно нестационарны.

Остановимся вначале на теплофизических 
свойствах бетонов при нормальной температуре.

Корреляция k0(ρ) «коэффициент теплопроводно-
сти – плотность бетона»

Бетон — неоднородный и пористый материал. 
Пористость бетона зависит от водоцементного со-
отношения, способа и температуры замешивания, 
а также других факторов. На одном и том же связую-
щем можно получить бетоны различной пористости 
(и удельной плотности). Ясно, что коэффициент те-
плопроводности k0 бетона при нормальной темпера-
туре существенно зависит от его пористости. И дей-
ствительно, особенно сильная корреляция значения 
k0 с удельной плотностью ρ бетона наблюдается для 
легких (сильнопористых) бетонов [11, 14, 18, 19].

В то же время бетоны с примерно одинаковой 
удельной плотностью, но на разных заполнителях 
могут иметь различные коэффициенты теплопрово-
дности. Стандартные значения для коэффициентов 
теплопроводности наиболее распространенных за-
полнителей таковы, Вт/(м·К): базальт — 1,4; мра-
мор — 2,7; гранит и известняк — 3,1; доломит — 
3,6; песчаник — 3,9; кварцит — 4,3 [45].

Тем не менее оказывается, что теплопрово-
дность бетона в большей степени зависит от его 
плотности, нежели от его состава [33]. Если совме-
стить имеющиеся в литературе экспериментальные 
значения (ρ, k0) на одном графике, то можно увидеть 
сильную корреляцию этих параметров.

На рис. 2 представлены данные, взятые из ис-
точников [11, 13, 15–19, 21–23, 28, 34, 49], — всего 
около 270 экспериментальных точек (без дубли-
катов). Как видно из графика, для легких бетонов 
(ρ  <  1500 кг/м3) «кучность» экспериментальных 
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данных вблизи кривой регрессии выше, чем для бе-
тонов высокой плотности.

Еще в середине прошлого века для аппроксима-
ции зависимости (ρ, k0) было предложено использо-
вать экспоненциальную формулу вида k0 = αexp(bρ) 
(Jacob curve — кривая Джейкоба) [11]. В дальней-
шем появилось несколько вариантов таких аппрок-
симаций с различными значениями коэффициентов 
α и b. Например, в ACI/TMS 122R14 рекомендуется 
рассчитывать теплопроводность стандартных бето-
нов (ρ ∈ [1280, 2240] кг/м3) при нормальной влаж-
ности по экспоненциальной формуле:

	 k0 = 0,087exp(1,25ρ/1000),

тогда как ACI 216.1-07 (TMS-216-07) предлагает 
в отсутствие достоверных данных о теплофизиче-
ских свойствах бетона использовать немного другое 
значение коэффициента α: α = 0,072. Иногда коэф-
фициенты α и b определяют отдельно для бетонов 
разных классов. Подробный обзор существующих 
вариантов можно найти в публикациях [15, 45]. 
По мнению авторов настоящего исследования, при-
менять экспоненциальную аппроксимацию имеет 
смысл только как универсальную: для отдельных 
классов бетонов вполне достаточно линейной ре-
грессии.

По данным рис. 2 также определили при по-
мощи методов наименьших квадратов (МНК) оп-
тимальные значения коэффициентов (коэффициент 
детерминации R2 = 0,933). Полному набору экспе-
риментальных данных лучше всего соответствует 
функция:

	 k0 = 0,0614exp(1,435ρ/1000),	 (3)

график которой представлен на рисунке. Заметим, 
что для зависимости из стандарта ACI 216.1-07 

(TMS-216-07) коэффициент детерминации на рас-
сматриваемом массиве данных составляет R2 = 0,899.

В ходе анализа массива сведений было сдела-
но следующее наблюдение. Если взять результаты 
экспериментов, в которых определялся не только 
коэффициент теплопроводности k0, но и удельная 
теплоемкость c0, то оказывается, что коэффициент 
корреляции для зависимости k0(c0ρ) заметно выше, 
чем для зависимости k0(ρ)(R2 = 0,952 и R2 = 0,938), 
особенно в области, соответствующей бетонам нор-
мальной плотности. Графически это выражается 
в том, что пары значений (ρ, k0/c0) кучнее располо-
жены возле кривой регрессии, чем пары (ρ, k0).Это 
иллюстрирует рис. 3.

Рис. 3 построен авторами по данным из источ-
ников [13, 16, 19, 22–34] — всего примерно 130 то-
чек.

Методом наименьших квадратов построена 
экспоненциальная аппроксимация:

	 k0/c0 = 6,55 ∙ 10–5exp(1,53ρ/1000).	 (4)
В условиях отсутствия экспериментальных 

данных рекомендуем использовать именно эту за-
висимость для оценки теплофизических параме-
тров бетонов любых типов, поскольку с ее помощью 
можно сразу (не обращаясь к данным по теплоем-
кости) расcчитать температуропроводность бетона 
при нормальных условиях:

	
5

0
0

0

6,55 10 exp(1,53 /1000).k
c

��
� � � �

� �

Отметим, что в отечественной литературе мож-
но встретить ряд формул, отличных по виду от вы-
ражения (3), описывающих связь плотности и тепло-
проводности. Сводку таких зависимостей возможно 
найти в книге [50]. В качестве примера приведем 

ρ0, кг/м3 / kg/m3
500

0,5

1,5

2,5

1

2

3

1000 2000 250015000

k 0
, В

т/
(м

∙К
) /

 W
/(m

∙K
)

Рис. 2. Зависимость теплопроводности k0 бетона от его плотности
Fig. 2. The dependence of the thermal conductivity k0 of concrete on its density
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эмпирическую формулу Некрасова для пористых  
и сыпучих материалов:

2
0 1,16 0,02 0,22( /1000) 0,16.k = + ρ −

Для легких бетонов она дает значения k0, 
не слишком сильно отличающиеся от полученных 
по формуле (3).

Зависимость коэффициента теплопроводности 
от температуры

С точки зрения решения задачи (2) более важ-
ной является зависимость k(T) коэффициента те-
плопроводности от температуры. Изучению этой 
зависимости посвящены работы [9, 21–29, 32–35, 
37, 43–46, 49].

Известно, что для большинства однородных 
материалов, таких как воздух, вода, керамика, 
сталь, коэффициент теплопроводности k увеличи-
вается с ростом температуры. Однако для бетонов 
тенденция к незначительному возрастанию наблю-
дается только при температурах ниже 100 °C [26, 
32, 51]. Этот начальный участок кривой k(T) мало 
влияет на поле температуры при пожаре, поэтому 
он не принимается во внимание ни в одной из из-
вестных моделей теплопроводности бетона.

При дальнейшем увеличении температуры на-
чинает играть роль структурная неоднородность бе-
тона. Многочисленные эксперименты по изучению 
влияния температуры на теплофизические свойства 
бетона показывают общую для бетонов всех типов 
тенденцию к снижению коэффициента теплопрово-
дности с ростом температуры. Указанную тенден-
цию можно объяснить следующими причинами.

Заполнитель и цементный камень по-разному 
реагируют на повышение температуры. Как прави-
ло, цементный камень имеет тенденцию к усадке 
при возрастании температуры, в то время как запол-
нители, наоборот, расширяются [51].

Кроме того, в зоне «температурного фронта» 
из-за высоких градиентов температуры возникают 
значительные температурные напряжения. Вну-
тренние напряжения вызывают образование микро-
трещин, что, в свою очередь, препятствует распро-
странению тепла (уменьшается теплопроводность). 
Еще одним фактором, способствующим снижению 
теплопроводности бетона при повышении темпера-
туры, является высвобождение воды в результате 
термических реакций в связующем. Дегидратация 
цементного камня с последующим выпариванием 
свободной воды приводит к некоторому снижению 
удельной плотности бетона и, как следствие, к неко-
торому увеличению его пористости. Давление водя-
ных паров в порах также способствует распростра-
нению микротрещин.

Измерения теплопроводности бетона, охлаж-
денного после нагрева до высоких температур, по-
казывают, что исходная теплопроводность матери-
ала уже не восстанавливается [30, 32]. Это говорит 
о том, что снижение коэффициента теплопрово-
дности с увеличением температуры действительно 
связано с необратимыми процессами, такими как 
дегидратация и образование микротрещин.

Важно отметить, что описанные механизмы 
тем заметнее, чем выше плотность бетона. Поэто-
му особенно заметное снижение теплопроводности 
характерно для тяжелых бетонов. В особо легких 
бетонах может наблюдаться даже некоторое увели-
чение коэффициента теплопроводности с ростом 
температуры (рис. 4). Таким образом, в бетонах 
с изначально высокой пористостью эффект роста 
теплопроводности для однородных материалов 
и эффект снижения теплопроводности, обусловлен-
ный структурной неоднородностью, конкурируют 
между собой.

На рис. 4 представлены данные о зависимости 
k(T) для бетонов разных типов, взятые из источ-

ρ0, кг/м3 / kg/m3 ρ0, кг/м3 / kg/m3

k 0
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Рис. 3. Кривые регрессии ρ → k0/c0 и ρ → k0

Fig. 3. Regression curves ρ → k0/c0  and ρ → k0



А.Г. Тамразян, В.Р. Мешков, В.С. Геращенко, А.С. Гришин

1142

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
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 8

, 2
02

5 
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 
20

. I
ss

ue
 8

, 2
02

5 ников [9, 20–23, 25–28, 30, 32, 34, 35]. Цветовой 
заливкой выделен коридор значений, которые стан-
дарт Eurocode 2 рекомендует для оценки теплопро-
водности нормальных бетонов. Границы коридора 
задаются формулами (температура T измеряет-
ся в °C):

	
2

( ) 2 2,451 1,07
1000 000

;
1up

T Tk T    = − +      

	 ( )2( ) 1,36 1,36 0,57 /1000 .
1000down

Tk T T = − +  

Заметим, что в новой редакции Eurocode 2 
от 2023 года4 предлагается использовать в расчетах 
«смешанную» зависимость:

	
( ),      140 C,

( )  
( ),   160 C.

up

down

k T T
k T

k T T

< °= 
> °

Примеры использования этого нового подхода 
можно найти в труде [52].

Главное наблюдение, которое можно сделать, 
анализируя рис. 4, состоит в следующем.

Вид кривой k(T) существенным образом зави-
сит от значения k0 коэффициента теплопроводности 
при нормальной температуре. Можно считать, что 
кривые на рис. 4 образуют однопараметрическое 
семейство k(k0, T ).

Указанная тенденция отмечается многими ав-
торами. В обзоре [32] указывается, что, согласно ре-
зультатам Бранделла (Brundell), температурная зави-
симость k(T)/k0 примерно одинакова для разных типов 
бетонов (сравнивались бетоны с гранитным, извест-

4  EN 1992-1-2:2023. Eurocode 2: Design of concrete struc-
tures. Part 1–2: General rules. Structural fire design. CEN, 
Brussels, 2023. P. 88.

няковым, кварцитным и другими заполнителями). 
В работе [28] собраны данные из разных источников 
по теплопроводности стандартных заполнителей — 
карбонатного, силикатного и базальтового. Для всех 
заполнителей кривые также почти образуют однопа-
раметрическое семейство. Той же тенденции следует 
и «коридор» Eurocode 2. В диссертации [53] также об-
работаны сведения о теплопроводности из нескольких 
источников и построены верхняя и нижняя границы 
диапазона изменения теплопроводности нормальных 
бетонов. Полученные зависимости несколько отлича-
ются от зависимостей Eurocode 2, но имеют тот же 
характер изменения с ростом температуры. Наконец, 
систематические теоретические и экспериментальные 
исследования Хармати [20, 34] дают для нормальных 
бетонов и легких бетонов границы диапазонов k(T) 
с тем же характером изменения.

Из рис. 4 можно увидеть также еще одну об-
щую тенденцию: чем больше значение k, тем боль-
ше скорость его уменьшения с ростом T(dk/dT ~ k). 
Это подсказывает, что для описания зависимости 
k(T) можно использовать экспоненциальную форму-
лу с асимптотическим стремлением k к некоторому 
предельному значению, зависящему от начальной 
теплопроводности k0.

Для построения такой аппроксимации авторы 
настоящего исследования использовали экспери-
ментальные данные рис. 4 из указанных выше ис-
точников, а также имеющиеся в литературе обоб-
щающие зависимости типа Eurocode 2. Подобные 
зависимости можно найти, например, в Eurocode 2, 
СП 468.1325800.2019 [3, 24, 32, 42]. Всего рассма-
тривалось примерно 40 экспериментальных и ап-
проксимационных кривых.

k,
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) /
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Рис. 4. Зависимость k(T) теплопроводности от температуры для бетонов разных типов и ее аппроксимация
Fig. 4. The dependence of thermal conductivity k(T) on temperature for different types of concrete and its approximation
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Аппроксимацию зависимости k(T) искали 
в виде:

k(T) = α + βk0 + ((1 – β)k0– α) exp(–γT).
Согласно этому выражению, получаем k(0) =  

= k0 и ( ) 0lim
T

k T k
→∞

= α +β . Таким образом, предель-
ное значение мы считаем зависящим от k0 линейно.

Коэффициенты α, β, γ аппроксимации были 
вычислены МНК, исходя из условия наилучшего 
совпадения по всему массиву данных. В результате 
получена следующая формула:

	 k(T) = 0,45 + 0,1k0 + (0,9k0 – 0,45)exp(–2T/1000).	(5)
На рис. 4 соответствующие кривые семейства 

k(k0, T) показаны светло-серыми линиями.
Наряду с МНК использовали также метод ми-

нимизации максимальной относительной погрешно-
сти. При этом получается немного другая формула:

	 k(T) = 0,3 + 0,1k0 + (0,9k0 – 0,3)exp(–2T/1000).	 (6)
Для аппроксимации (6) максимальная относи-

тельная погрешность по всему массиву данных со-
ставляет 35 %, что можно считать очень хорошим 
результатом.

Важным достоинством формулы (5) является ее 
универсальность: она описывает зависимость k(T) 
для бетона любого типа при условии, что известен 
его коэффициент теплопроводности при нормаль-
ных условиях k0. Если известна только удельная 
плотность ρ бетона, то приближенное значение k0 
можно принять согласно формуле (3).

В заключение этого раздела скажем несколько 
слов еще об одном факторе, влияющем на тепло-
проводность бетона — об эксплуатационной влаж-
ности.

Теплопроводность воды примерно в 30 раз 
выше теплопроводности воздуха и примерно в три 
раза ниже теплопроводности сухого бетона. При за-
полнении пор и микротрещин влагой теплопровод
ность бетона несколько возрастает. Для нормаль-
ных и тяжелых бетонов эта зависимость довольно 
незначительная [22]. Однако для сильнопористых 
(легких) бетонов изменение может быть значи-
тельным — до двух раз. В обзоре [15] указывается, 
что в среднем значение k увеличивается примерно 
на 6 % при добавлении 1 % влаги по массе (количе-
ство влаги, которое может содержать бетон, зависит, 
прежде всего, от его пористости).

Отметим, что в условиях пожара определяющее 
влияние на поток тепла, а значит и на скорость про-
грева бетона, оказывает теплопроводность припо-
верхностных слоев, из которых влага быстро испаря-
ется, а коэффициент теплопроводности становится 
равным коэффициенту теплопроводности сухого 
бетона.Поэтому влиянием влажности на значение k 
в расчетах огнестойкости можно пренебречь.

Перейдем к обсуждению второго теплофизиче-
ского параметра бетона — его удельной теплоемкости.

Удельная теплоемкость и ее зависимость  
от температуры

Удельная теплоемкость c, Дж/(кг·К), характе-
ризует способность материала аккумулировать теп-
ло и определяет динамику изменения температуры 
в нестационарных процессах. Чем больше удельная 
теплоемкость материала (а точнее, произведение 
cρ), тем медленнее будет расти температура кон-
струкции в условиях пожара.

Различные материалы, применяемые в качестве 
наполнителей в бетонах, имеют близкие значения 
удельной теплоемкости [20, 22, 26, 32]. Поэтому 
от вида и массовой доли заполнителя удельная те-
плоемкость бетона зависит довольно слабо, в от-
личие от коэффициента теплопроводности k. Во-
доцементное соотношение ω также не оказывает 
существенного влияния, поскольку вода, не израс-
ходованная на гидратацию цемента, испаряется при 
высыхании бетона.

Как показывают эксперименты и аналитиче-
ские расчеты, удельная плотность и пористость бе-
тона тоже не являются определяющим фактором: 
килограмм пористого и килограмм плотного бетона 
обладают близкими теплоемкостями.

Однако некоторая корреляция между плотно-
стью и удельной теплоемкостью все же имеется [13].

Европейский стандарт Eurocode 2 и американ-
ский стандарт ACI-1225 рекомендуют удельную c0 
теплоемкость при нормальных условиях считать 
независящей от удельной плотности и принимать:

	 0 880 900 = ÷c  Дж/(кг·К).

Российский стандарт СП 468.1325800.2019 
дает несколько меньшие значения — c0 =  750– 
850 Дж/(кг·К).

Как и коэффициент теплопроводности, удель-
ная теплоемкость меняется при изменении темпера-
туры. Однако тип и состав бетона не так существен-
но влияют на зависимость c(T), как на зависимость 
k(T). Это можно видеть, сравнивая рис. 5 и 4. В це-
лом наблюдается тенденция возрастания удельной 
теплоемкости с ростом температуры.

На рис. 5 собраны экспериментальные данные 
о зависимости c(T) из источников [20–23, 26, 27, 
35] — всего 29 кривых для бетонов разного состава 
и разной удельной плотности в диапазоне от 1000 
до 2500 кг/м3.

Вид экспериментальных кривых рис. 5 показы-
вает, что нет надежных оснований использовать для 
c(T) аппроксимации сложнее, чем линейная. В боль-
шинстве стандартов и расчетных моделей исполь-
зуется именно линейная аппроксимация (об аппрок-
симации Eurocode 2 будет сказано далее отдельно):
	 c(T) = c0 + αT.	 (7)

5  ACI/TMS 122R-14. Guide to thermal properties of concrete 
and masonry systems. U.S. : ACI, 2014. P. 36.
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5 Например, в СП 468.1325800.2019 для нор-
мальных и тяжелых бетонов принимается зависи-
мость c(T) = 0,71 + 0,83(T/1000).

Отметим общие тенденции изменения удель-
ной теплоемкости, которые можно увидеть на рис. 5.

Теплоемкость бетонов всех типов увеличива-
ется с ростом температуры. Экспериментальные 
кривые имеют близкие коэффициенты наклона, при 
этом можно отметить некоторое увеличение разбро-
са значений при повышении температуры.

Учитывая сказанное, возможно предложить 
следующий вариант универсальной линейной ап-
проксимации:
	 с(T) = c0(1 + αT); α = const.	 (8)

При помощи МНК определили значение α, 
обеспечивающее наилучшее согласие аппроксима-
ции (8) с массивом данных рис. 5: α = 0,81 · 10–3 К–1. 
Среднее значение c0 равно c0 = 904 Дж/(кг·К), что 
согласуется со стандартами [22, 24]. Коэффициент 
детерминации на всем массиве данных составляет 
R2 = 0,859.

При использовании для каждой кривой рис. 5 
индивидуальной линейной аппроксимации ci(T) = 
= c0i + αiT коэффициент детерминации на всем мас-
сиве данных получается равным R2 = 0,906, а при 
использовании универсальной аппроксимации (7) 
(α = const) имеем R2 = 0,840. Это говорит о том, что 
универсальная аппроксимация (8) лучше отражает 
свойства данных рис. 5, чем аппроксимация (7). При 
этом она обеспечивает среднеквадратическое откло-
нение, близкое к минимально возможному (при ин-
дивидуальной линейной аппроксимации).

На рис. 5 черная жирная прямая соответствует 
осредненной аппроксимации:

	 c(T) = 900(1 + 0,81(T/100)),
серые прямые — это линии из семейства (8) при 
c0 ∈ [500, 1250] Дж/(кг·К).

Также на рис. 5 представлена кусочно-линейная 
аппроксимация Eurocode 2 — синяя ломаная. Вид-
но, что формула Eurocode дает значения удельной 
теплоемкости несколько ниже средних по рассма-
триваемому массиву данных. Этот факт отмечают 
и другие авторы, в частности авторы работ [26, 49].

Рис. 6 показывает, насколько универсальная 
аппроксимация (8) лучше, чем просто осреднен-
ная по всем данным рис. 5 линейная зависимость. 
Кривые на рис. 6 — это нормализованные данные 
рис. 5. Для каждой кривой ci(T) при помощи МНК 
найдено значение коэффициента c0i: ci(T) ≈ c0i(1 + 
+ 0,81(T/1000)).

Кривые ci/c0i сравниваются на рис. 6 с единой  
нормализованной зависимостью c/c0 = 1 + 0,81 × 
× T/1000) (жирная черная прямая).

Итак, при известном значении c0 зависимость 
c(T) аппроксимируется единой для бетонов всех ти-
пов формулой:
	 c(T ) = с0(1 + 0,81(T/1000)).	 (9)

Если значение c0 неизвестно, то следует при-
нимать c0 = 900 Дж/(кг·К).

Укажем на важное преимущество аппроксимации 
(9) перед аппроксимацией (6) (с единым коэффици-
ентом наклона). Пусть ρ, k0 и c0 — теплофизические 
характеристики бетона при нормальной температуре. 
Введем приведенное время (a0 — температуропровод-
ность бетона при нормальных условиях):

0
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Рис. 5. Зависимость c(T) удельной теплоемкости от температуры для бетонов разных типов и ее аппроксимация
Fig. 5. The dependence of specific heat capacity c(T) on temperature for different types of concrete and its approximation



Аппроксимация теплофизических свойств бетона для решения нелинейной задачи 
теплопроводности железобетонных конструкций в условиях пожара С. 1135–1153

1145

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 8, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 8, 2025

Тогда уравнение теплопроводности (2) прини-
мает вид:

( ) ( )0 1 , T Tk T k T
x x

∂ ∂ ∂ + α =   ∂τ ∂ ∂

где α = 0,81 · 10–3 К–1; k(T ) = 0,45 + 0,1k0 + (0,9k0 – 
– 0,45)exp(– 2T/1000).

В этом уравнении остается только один пара-
метр, зависящий от свойств бетона — коэффициент 
k0. Это упрощение может играть важную роль при 
исследовании нелинейной задачи (2). Легко понять, 
что при использовании аппроксимации (6) такое 
упрощение уже не имеет места.

Влияние влагосодержания и реакций разложения
При нагревании бетона до высоких температур 

происходит ряд необратимых эндотермических про-
цессов, в результате которых изменяются теплофи-
зические характеристики [21, 26, 29, 32, 34, 42, 52, 
54]. Наиболее важными из них являются следующие:

• испарение свободной влаги, содержащейся 
в порах, при T ∈ [100, 130] °C;

• дегидратация цементного камня с последую-
щим испарением при T ∈ [150, 400] °C;

• разложение гидроксида кальция Ca(OH)2 
на оксид и воду при T ∈ [450, 600] °C;

• для бетонов с известняковым заполнителем — 
декарбонизация известняка при T ∈ [600, 800] °C;

• для керамзитобетонов — разложение керам-
зита при T  > 800 °C.

Более полный список термохимических реак-
ций при нагреве бетона приводится в публикациях 
[32, 54].

Следует отметить, что подобные процессы ко-
нечны во времени. Например, если поддерживать 

температуру бетона равной 200 °C в течение некото-
рого времени, то влага в порах полностью испарит-
ся (процесс завершится) и далее теплофизические 
свойства будут соответствовать сухому бетону.

Поэтому пики на приводимых графиках эффек-
тивной теплоемкости (рис. 7) соответствуют конкрет-
ному режиму нестационарного нагрева образцов.

В процессе быстрого нагрева бетона на эндо-
термические процессы расходуется некоторое ко-
личество теплоты, в результате чего несколько за-
медляется рост температуры. Чтобы учесть этот 
эффект, оставаясь при этом в рамках модели тепло-
проводности (2) (без добавления уравнений массо-
переноса), можно ввести эффективную удельную 
теплоемкость, которая в соответствующем диа-
пазоне температур будет выше, чем теплоемкость 
при тех же температурах, но в квазистационарном 
процессе нагрева. В результате на графиках c(T) по-
являются упомянутые выше пики.

На рис. 7, а приведены кривые эффективной 
теплоемкости c(T), рассчитанные теоретически для 
легких и тяжелых бетонов в работе [55] (синие кри-
вые), а также кривые, полученные в эксперименте 
[38] для тяжелых бетонов с силикатным и карбо-
натным заполнителями (красные кривые). Графики 
на рис. 7, а соответствуют сухому бетону, поэтому 
заметными являются только пики при температурах 
разложения гидроксида кальция.

Стандарт Eurocode 2 предлагает модель зави-
симости c(T), учитывающую исходное влагосодер-
жание j бетона. «Зуб» на синей ломаной (рис. 7, b) 
соответствует бетону высокой начальной влажности 
j = 0,04 (4 % воды по массе).
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Fig. 6. Normalized curves c(T)/c0 and their approximation
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Аналогичный пик имеется и на эксперимен-
тальных кривых [26], и на теоретических кривых 
[55].

Черной жирной кривой изображена предложен-
ная выше линейная аппроксимация (9), к которой 
добавлены «пиковые» поправки гауссовского типа:

	 c(T) = c0(1 + αT) + 0,35φ exp(–0,001(T – 130)2) + 
	 + 0,7exp(–0,001(T – 540)2).	 (10)

В заключение сделаем важное замечание.

Эндотермические процессы в бетоне забирают 
часть тепловой энергии, увеличивая эффективную 
теплоемкость материала и тем самым замедляя про-
грев. При оценивании огнестойкости конструкции 
следует исходить из наихудшего сценария, а значит, 
разумно вести расчет для сухого бетона без учета 
реакций разложения.
Зависимость ρ(T ) удельной плотности  
от температуры

В температурных условиях пожара изменяются 
не только коэффициент теплопроводности k и удель-

Рис. 7. Кривые эффективной теплоемкости c(T) 
Fig. 7. Effective specific heat capacity c(T) curves
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ная теплоемкость c, но также и удельная плотность 
ρ бетона. Вследствие процессов дегидратации, раз-
ложения Ca(OH)2 и декарбонизации известняка 
возрастает пористость бетона и, соответственно, 
уменьшается его удельная плотность [21, 24, 29, 32, 
34, 52, 54, 56, 57].

Большинство авторов отмечают, что процессы 
дегидратации и разложения гидроксида кальция 
слабо влияют на удельную плотность при темпе-
ратурах до 600 °C. В экспериментах [21] зафикси-
ровано монотонное снижение плотности тяжелого 
бетона: в диапазоне T ∈ [20, 1200] °C потеря массы 
составляет менее 10 %. Такой же по величине эф-
фект дает и аппроксимация Eurocode 2.

Наибольшее изменение удельной плотности 
происходит у бетонов на известняковом заполните-
ле при температуре T  > 600 °C вследствие декарбо-
низации известняка [24, 32, 52, 54], а также у ке-
рамзитобетонов при T  > 800 °C ввиду диссоциации 
керамзита [29]. Согласно данным исследования 
[24], бетоны на известняковых заполнителях могут 
терять до 25 % массы при нагреве до температур по-
рядка 800 °C.

Несмотря на то что эффект снижения удельной 
плотности бетонов вполне реален, в модели тепло-
проводности (2) его можно напрямую не учитывать.

Дело в том, что в уравнение теплопроводно-
сти (2) удельная плотность и теплоемкость входят 
в виде произведения ρc. Поэтому изменение плот-
ности влияет на процесс теплопроводности ровно 
так же, как и изменение теплоемкости. Однако отно-
сительная погрешность, с которой обычно известна 
зависимость c(T), сравнима с величиной относи-
тельного изменения ρ(T) или даже превосходит ее. 
Отметим также, что всякий эндотермический про-
цесс, сопровождающийся уменьшением удельной 
плотности, одновременно увеличивает эффектив-
ную теплоемкость материала, и в произведении ρc 
эти эффекты отчасти компенсируют друг друга.

Поэтому допустимо считать, что ρ  =  const в про- 
цессе нагрева бетона, а некоторое изменение удельной 
плотности учитывается в зависимости c(T ) вида (9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрены закономерности изменения тепло-
физических параметров бетона при изменении тем-
пературы. Обобщены и проанализированы данные 
о теплофизических свойствах бетонов, которые мож-
но найти в отечественной и иностранной литературе, 
в том числе в публикациях последних лет. Обработка 
большого объема экспериментальных и теоретиче-
ских данных о свойствах бетонов позволила пред-
ложить новые универсальные формулы для оценки 
удельной теплоемкости и коэффициента теплопро-
водности бетонов различных типов при температу-
рах, характерных для огневого воздействия.

Приведем сводку полученных формул.
Для зависимости k0(ρ) коэффициента теплопро-

водности при нормальных условиях от плотности 
бетона получена аппроксимация:
	 k0 = 0,0614exp(1,435ρ/1000).	 (A)

Для зависимости k(T) коэффициента теплопро-
водности от температуры получена универсальная 
формула, в которой параметром является значение 
k0 — коэффициент теплопроводности при нормаль-
ной температуре:
k(T) = 0,45 + 0,1k0 + (0,9k0 – 0,45)exp(–2T/1000).	 (B)

Если теплопроводность бетона неизвестна, 
то ее следует оценивать по предыдущей форму-
ле (A).

Для зависимости c(T) удельной теплоемкости 
от температуры получена универсальная аппрокси-
мация:
	 c(T ) = с0(1 + 0,81(T/1000)),	 (C)

где c0 — удельная теплоемкость при нормальной 
температуре. Если значение c0 неизвестно, то следу-
ет принимать c0 = 900 Дж/(кг·К).

В условиях, когда о теплофизических параме-
трах бетона нет никакой информации, вместо фор-
мулы (A) лучше применять формулу:

	 50

0

1,536,55 10 exp ,
1000

k
c

− ρ = ⋅    	 (D)

поскольку, как показано выше, отношение k0/c0 ап-
проксимируется с более высокой точностью, чем па-
раметры k0 и c0 по отдельности. Можно также сразу 
рассчитывать температуропроводность a0 бетона 
при нормальной температуре по формуле:

	 ( )
5

0
0

0

6,55 10 exp 1,53 /1000 .
k
c

−⋅
α = = ρ

ρ ρ
	 (E)

Важно отметить, что при использовании этих 
формул уравнение нелинейной теплопроводности 
удается привести к виду, зависящему всего от од-
ного параметра — коэффициента теплопроводности 
бетона при нормальной температуре k0.

Разработанные аппроксимационные модели 
позволяют более точно прогнозировать поведение 
бетона при воздействии высоких температур, что 
имеет важное практическое значение для проек-
тирования огнестойких конструкций. Полученные 
зависимости могут быть использованы в инженер-
ных расчетах и нормативных документах, а также 
для создания новых стандартов и методик оценки 
огнестойкости.

Перспективы дальнейших исследований
Несмотря на достигнутые успехи, остаются во-

просы, требующие дальнейшего изучения. В част-
ности, следует подробнее изучить влияние влаго-
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переноса, а также изменение оптических свойств 
поверхности бетона при нагреве. Эти факторы мо-
гут существенно влиять на процесс теплопередачи 
и требуют дополнительных исследований с исполь-
зованием численных методов моделирования.

Таким образом, результаты проведенного иссле
дования представляют собой важный шаг на пути 

к созданию более точных и надежных моделей 
оценки огнестойкости бетонных конструкций. Они 
могут быть полезны как для научного сообщества, 
так и для практиков в области строительства и про-
ектирования зданий и сооружений, особенно в таких 
ответственных отраслях, как ядерная энергетика 
и гражданское строительство.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Все более масштабное применение сжатых трубобетонных элементов (ТБЭ) в практике строительства 
требует развития методик расчета их прочности, учитывающих основные особенности их силового сопротивления. 
В действующих нормах проектирования ряда стран предлагаются эмпирические формулы, обеспечивающие хоро-
шую точность расчета центрально сжатых трубобетонных конструкций, но неверно учитывающие распределение 
усилий между бетонным ядром и стальной трубой. Предложена методика, позволяющая достоверно оценивать на-
пряженное состояние бетона и трубы. 
Материалы и методы. Прочность коротких центрально сжатых ТБЭ можно определить с помощью метода предель-
ных усилий. Точность расчетов по предложенной методике зависит от правильного установления коэффициентов 
материала. В настоящее время для трубобетонных колонн, как правило, применяют тяжелый бетон, который имеет 
плотную структуру. Для таких бетонов предлагается принимать значения, которые получены после обработки ре-
зультатов опытов, проводившихся при объемном сжатии с постоянным по величине боковым давлением. С целью 
установления этих значений выполнен статистический анализ результатов 232 опытов с короткими центрально сжа-
тыми ТБЭ из тяжелых бетонов средней и высокой прочности. Для каждого опыта подбирались значения коэффи-
циентов, соответствующие наилучшему совпадению теоретических и экспериментальных разрушающих нагрузок.  
Результаты. Методики действующих норм не позволяют учесть особенности бетонного ядра в сжатых ТБЭ бетонов 
различных видов. В  предлагаемой методике данный вопрос решается за  счет соответствующего подбора коэф-
фициентов материала. При наличии достаточного объема экспериментов с ТБЭ из бетона конкретного вида найти 
значения соответствующих коэффициентов несложно.
Выводы. Разработанная методика расчета прочности коротких центрально сжатых ТБЭ учитывает основные осо-
бенности силового сопротивления трубобетонной конструкции и дает возможность определить распределение уси-
лий между бетонным ядром и стальной трубой.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: центрально сжатый трубобетонный элемент, прочность, напряженное состояние, трехосное 
сжатие, боковое давление, силовое сопротивление, бетонное ядро

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Кришан А.Л., Римшин В.И., Астафьева М.А., Лихидько М.А. Прочность центрально сжатых тру-
бобетонных элементов // Вестник МГСУ. 2025. Т. 20. Вып. 8. С. 1154–1164. DOI: 10.22227/1997-0935.2025.8.1154-1164

Автор, ответственный за переписку: Владимир Иванович Римшин, v.rimshin@niisf.ru. 

Strength of centrally compressed concrete tube elements

Anatoly L. Krishan1,3, Vladimir I. Rimshin2,3, Maria A. Astafieva1,3, Mikhail A. Likhidko1
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ABSTRACT 
Introduction. The increasingly large-scale use of compressed concrete tube elements in construction practice requires the de-
velopment of methods for calculating their strength, taking into account the main features of their force resistance. The current 
design standards of a number of countries offer empirical formulas that ensure good accuracy in calculating axially compressed 
concrete pipe structures, but incorrectly take into account the distribution of forces between the concrete core and the steel 
pipe. This paper proposes a method that allows for a reliable assessment of the stress state of concrete and pipe.
Materials and methods. The strength of short centrally compressed CTE can be determined using the method of limiting 
forces. The accuracy of calculations according to the proposed method depends on the correct determination of the coef-
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ficients of the material. Currently, heavy concrete, which has a dense structure, is usually used for pipe-concrete columns. 
For such concretes, it is proposed to take the values that are obtained after processing the results of experiments conducted 
under volumetric compression with a constant lateral pressure. To establish these values, a statistical analysis of the results 
of 232 experiments with short centrally compressed CTE made of heavy concretes of medium and high strength was per-
formed. For each experiment, coefficient values were selected corresponding to the best match between theoretical and 
experimental destructive loads.
Results. The methodology of the current standards does not allow to take into account the features of the concrete core 
in compressed CTE concretes of various types. In the proposed methodology, this issue is solved by appropriate selection 
of material coefficients. If there is a sufficient amount of experimentation with concrete CTE of a specific type, it is not difficult 
to find the values of the corresponding coefficients.
Conclusions. The developed method for calculating the strength of short centrally compressed solid waste takes into 
account the main features of the force resistance of a tube-concrete structure and allows us to determine the distribution 
of forces between the concrete core and the steel pipe.

KEYWORDS: axially compressed concrete tube element, compressive strength, stress state, volumetric compression,  
lateral pressure, force resistance, concrete core
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в мировой практике стро-
ительства высотных зданий и  большепролетных 
арочных мостов трубобетонные элементы (ТБЭ) за-
нимают достойное место. Этому способствует ряд 
положительных качеств таких конструкций [1].  

Расчет прочности даже коротких центрально сжа-
тых ТБЭ является непростой задачей, так как он пред-
полагает необходимость учета объемного напряжен-
ного состояния бетонного ядра и  стальной трубы. 
По этой причине в действующих нормативных доку-
ментах различных стран для определения прочности 
центрально сжатых ТБЭ предложены эмпирические 

формулы, полученные на основании анализа опытных 
данных.  В табл. 1 приведены такие формулы, предла-
гаемые нормами РФ и наиболее часто используемые 
на практике нормами других стран. 

Эти формулы имеют ограниченное примене-
ние, поскольку получены применительно к тяже-
лому бетону. Они непригодны для  других видов 
бетона и не могут учитывать возможные усовершен-
ствования конструкции, например дополнительное 
косвенное армирование бетона [2]. При этом меха-
нические характеристики объемно сжатого бетона 
и осевые напряжения в стальной трубе рассчиты-
ваются вне прямой зависимости от величины боко-

Табл. 1. Формулы норм для расчета прочности центрально сжатых ТБЭ
Table 1. Formulas of norms for calculating the strength of centrally compressed CTE

Номер нормативного документа
Number of the regulatory document

Основные формулы
Basic formulas

СП 266.1325800.2016 (Россия) 
СР 266.1325800.2016 (Russia)
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вого давления, что не соответствует фактическому 
характеру силового сопротивления конструкции. 

В  настоящей работе рассмотрена методика 
расчета, основанная на современных знаниях меха-
ники твердого тела и учитывающая ключевые осо-
бенности напряженного состояния бетонного ядра 
и стальной трубы в предельном состоянии коротко-
го центрально сжатого ТБЭ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Прочность коротких центрально сжатых ТБЭ 
можно определить с помощью метода предельных 
усилий. Предельную величину продольного усилия 
рассчитывают по формуле:

N = Rb3A + σpzAp, (1)
где Rb3 — прочность бетонного ядра при объемном 
сжатии; A и Ap — площади поперечных сечений бе-
тонного ядра и стальной трубы; σpz — сжимающее 
напряжение осевого направления в стальной трубе.

Для нахождения Rb3 при равномерном боковом 
обжатии давлением σbr в предельном состоянии ТБЭ 
обычно используется условие прочности, имеющее 
вид:

Rb3 = Rb+ kσbr, (2)
где Rb — прочность бетона при одноосном сжатии; 
k — коэффициент бокового давления.

Величину коэффициента бокового давления 
долго принимали постоянной и равной 4,1. Зависи-
мость (2) положена в основу ряда и ныне действую-
щих норм, например EN 1994‑1‑1.

В работе [3] отмечается, что значение коэффици-
ента бокового давления не должно быть постоянным. 
По результатам статистической обработки опытных 
данных была предложена следующая формула:

�3 1, 254

7,942,254 1 2 .

b b

br br

b b

R R

R R

� � �

�
� � � ��

�

σ σ (3)

Однако практическое применение формулы (3) 
нередко приводило к большим погрешностям в рас-
четах, что, например, показано в исследовании [4].

Важно отметить, что по формулам (2) и (3) не-
возможно напрямую вычислять прочность бетон-
ного ядра ТБЭ, поскольку достоверная величина 
бокового давления σbr неизвестна. Результаты опы-
тов со сжатыми ТБЭ [5] показывают, что перед раз-
рушением бетонного ядра обычной прочности бо-
ковое давление σbr может находиться в достаточно 
широком интервале и нередко достигает 10–15 МПа 
и выше. Коэффициент бокового давления при этом 
в интервале k = 2,5–7. Следовательно, даже незна-
чительные неточности в определении k и σbr могут 
привести к существенным ошибкам в расчетах. 

В публикациях имеются предложения по учету 
бокового давления. Например, в труде [3] для рас-
чета трубобетонных колонн предложено упрощенно 
принимать σbr = 0,1 ∙ σy,p, где σy,p — предел текучести 
стали трубы. Однако это предложение неверно, так 
как на боковое давление оказывают значительное вли-
яние не только σy,p, но также диаметр и толщина тру-
бы, вид и прочность используемого бетона. Боковое 
давление рассчитывается в зависимости от отношения 
d/t и σy,p по эмпирическим формулам [6]. Но при этом 
не учитывается прочность исходного бетона. Прове-
денный авторами настоящего исследования анализ по-
казал, что по рекомендациям [3] σbr получается замет-
но завышенным, а по формулам [6] — заниженным.

В работах [7, 8] теоретически показано, что фик-
сированное значение k является ошибочным. Это зна-
чение должно зависеть от уровня бокового обжатия 
m = σbr/Rb3 и вида бетона. Для условий трехосного 
равномерного бокового обжатия можно использовать 
следующую формулу:

k a am
b f b m

1
( )

, (4)

где a, b — коэффициенты материала, устанавлива-
емые на основании опытов; f — параметр, который 
для плотных бетонов равен 1.

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Номер нормативного документа
Number of the regulatory document

Основные формулы
Basic formulas

GB 50936–2014
(КНР) / (China)

Nu = (1,212 + Bρ + Cρ2)RbA;

ρ ;p p

b b

R A
R A

�

0,1759
0,794; 

235
0,1038 0,0309

20

p

b

R
B

R
C

� �

� � �

AISC 360–16
(США) / (USA) Nu = 0,95RbAb + RpAp

AIJ-1997
(Япония) / (Japan)

Nu = Nb + (1 + 0,27)Np;
Nb = RbAb;
Np = RpAp
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Значение коэффициента бокового давления, по-
видимому, отражает различные механизмы разруше-
ния объемно сжатого бетона. Анализ [9] показывает, 
что при m → 1 коэффициент k → 1. Тогда, в соот-
ветствии с законом Кулона, при высоких уровнях 
бокового обжатия разрушение бетона будет иметь 
сдвиговой характер. Согласно опытам, разрушение 
от сдвига наблюдается при k < 3. При более высо-
ких k следует ожидать комбинации отрыва и сдвига 
бетона, что чаще всего и наблюдается при разруше-
нии центрально сжатых ТБЭ. Таким образом, более 
теоретически обоснованное определение k и σbr спо-
собствует не только повышению точности расчета 
прочности, но и правильной оценке характера сило-
вого сопротивления и разрушения конструкции. Это 
подтверждает необходимость принятия адекватных 
теоретических подходов к расчету прочности объ-
емно сжатого бетона. 

Таким образом, именно боковое давление опре-
деляет прирост прочности бетона за счет создания 
для него условий объемного сжатия. Поэтому перво- 
очередной является задача нахождения бокового 
давления σbr в предельном состоянии ТБЭ. При уве-
личении бокового давления прочность бетонного 
ядра возрастает, но сжимающее напряжение осевого 
направления в стальной трубе снижается. Искомое 
значение σbr может быть найдено из решения задачи 
установления максимального сжимающего усилия, 
вычисляемого по формуле (1). Для этого выразим 
через боковое давление Rb3 и σpz.

Зависимость Rb3 = f(σbr) можно получить из сов-
местного решения уравнений (2) и (4) при условии 
а = 0,5b. Соответствующая формула записывается 
в следующем виде: 

�3

2

1 0,25σ

σ 2 σ 2 σ ,
4 4

b bR R

b

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

(5)

где σ — относительная величина бокового давления 
со стороны стальной оболочки на бетонное ядро 
в предельном состоянии σ σ .br bR�

Стальная труба уже при относительно неболь-
ших осевых деформациях, как правило, в пределах 
εpz = (0,85 ÷ 0,95) · σy,p/Ep (Ep — модуль упругости 
стали) находится в состоянии текучести. Напряжен-
ное состояние трубы к моменту разрушения ТБЭ 
можно определять из условия текучести Генки – 
Мизеса, из которого напряжение осевого направле-
ния в трубе σpz вычисляется по формуле:

2 2
, τ τσ σ 0,75σ 0,5σ ,pz y p p p� � � (6)

где σpτ — напряжение окружного направления в сталь-
ной трубе в предельном состоянии.

Заметим, что формула (6) справедлива для тонко-
стенных труб (при d/δ ≥ 40, где d и δ — диаметр и тол-
щина стенки трубы). Именно такие трубы в основном 

применяются в качестве стальных оболочек для сжа-
тых ТБЭ. Поэтому в данной работе ограничимся этим 
решением. Для толстостенных труб вывод аналогич-
ной формулы приведен в исследовании [5].

Осредненные по толщине окружные напряже-
ния в стенке трубы можно с достаточной для прак-
тических расчетов точностью выразить через боко-
вое давление с помощью зависимости:

τσ 2σ .p br
p

A
A

� � (7)

Формулу (6) с учетом зависимости (7) можно 
представить в следующем виде:

22σ ρ 3σ σ ,pz b
p

AR
A

� �� � �� �
� �

(8)

где ρ — конструктивный коэффициент трубобетона, 
вычисляемый по формуле:

,ρ .y p p

b

A
R A

�
σ

(9)

С учетом полученных формул (5) и (8) уравне-
ние для определения прочности короткого централь-
но сжатого ТБЭ можно записать в следующем виде:

2

22

σ 2 σ 2 σ1
4 4

3σ ρ 3σ .
4

bN R A
b

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

� � � ������

(10)

Очевидно, что при фиксированных значениях 
геометрических и конструктивных параметров ТБЭ 
(Rb, σy, A, Ap, b) продольная сила, воспринимаемая 
бетонным ядром и стальной трубой, зависит толь-
ко от относительного бокового давления σ. Макси-
мальному значению продольной силы соответствует 
условие:

0.
σ
dN
d

� (11)

После определения производной выражения (10)  
приходим к следующему уравнению:

2

22

(σ 2) 8
(σ 2) 16σ

12σ 1 0.
ρ 3σ

b

b b

� � �� �
� � ��

�
�� � �
��� �

(12)

Решение уравнения (12) приводит к формуле 
для нахождения бокового давления стальной обо-
лочки на бетонное ядро в предельном состоянии:

� � 0,8σ 0,49 ρ .a b
br be R� �� (13)

При известном боковом давлении можно вы-
числить Rb3, σpz и прочность ТБЭ.

Точность расчетов по предложенной методике 
зависит от правильного установления коэффициен-
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тов материала a и b. В настоящее время для трубо-
бетонных колонн, как правило, применяют тяжелый 
бетон, который имеет плотную структуру. Для таких 
бетонов в работе [9] предлагается принимать зна-
чения b = 0,096 и а = 0,5b. Эти значения получены  
после обработки результатов опытов, проводивших-
ся при объемном сжатии с постоянным по величине 
боковым давлением σbr. Однако в центрально сжа-
тых ТБЭ боковое давление зависит от уровня загру-
жения. При небольших нагрузках оно близко к нулю 
и достигает максимума только ближе к моменту по-
тери прочности конструкцией. Такой характер за-
гружения приводит к меньшему росту прочности 
исходного бетона. Следовательно, значения коэф-
фициентов a и b для тяжелого бетона в ТБЭ будут 
другими.

Для установления этих значений выполнен ста-
тистический анализ результатов 232 опытов с корот-
кими центрально сжатыми ТБЭ из тяжелых бетонов 
средней и высокой прочности [5].

Учитывались только те опыты, в  которых 
за прочность образцов принималась максимальная 
нагрузка, которую они выдерживали. Для каждого 
опыта подбирались значения коэффициентов a и b, 
соответствующие наилучшему совпадению теоре-
тических и экспериментальных разрушающих на-
грузок. В результате установлены их медианные 
значения, которые составили b = 0,25 и а = 0,125.

Проверка точности предложенной методики 
расчета

Полученные значения коэффициентов материа-
ла первоначально были использованы для определе-
ния теоретических разрушающих нагрузок для всех 
232 испытанных образцов. Результаты оценки соот-
ветствия теоретической прочности Ni

th эксперимен-
тальным данным Nu

exp приведены в табл. 2. 
Нижний индекс теоретической прочности соот-

ветствует порядковому номеру методики в табл. 1. 
Результат расчета по предлагаемой методике обо-
значен.

Данные табл. 2 показывают, что из анализиру-
емых нормативных документов наиболее близкие 
к опытам значения прочности позволяет получить 
методика евронорм. Расчеты по методикам РФ и Япо-

нии в среднем приводят к запасам 5 %, что тоже не-
плохо. Однако результаты расчетов по предлагаемой 
методике свидетельствуют о более высокой ее точ-
ности, особенно по показателю среднего значения. 
Стандартное отклонение величиной 10 % следует 
считать вполне удовлетворительным. В проведенном 
анализе использованы результаты опытов не менее 
39 исследователей. Разная квалификация исследова-
телей, стабильность свойств применяемых материа-
лов, качество изготовления и подготовки образцов, 
точность соблюдения методики испытаний не могли 
не сказаться на разбросе. 

Дополнительную проверку расчетные методики 
прошли по результатам сопоставления теоретических 
значений с опытными разрушающими нагрузками, 
полученными в диссертационных работах А.П. Не-
стеровича, С.В. Коврыги и В.Л. Шаброва, которые 
были выполнены под  руководством И.Г. Людков-
ского [10]. Все эксперименты тщательно готовились 
и осуществлялись в Научно-исследовательском, про-
ектно-конструкторском и технологическом институ-
те бетона и железобетона им. А.А. Гвоздева, который 
в конце прошлого века являлся одним из всемирно 
признанных исследовательских центров бетонных 
и железобетонных конструкций. Особая ценность 
этих опытных данных состоит в том, что они полу-
чены для образцов ТБЭ с диаметрами поперечного 
сечения от 530 до 1020 мм. Именно такие сечения 
часто имеют трубобетонные колонны многоэтажных 
и высотных зданий. 

Выполненная проверка показала, что первона-
чально полученные значения коэффициентов b = 0,25  
и а = 0,125 при обработке 23 результатов опытов 
привели к среднему значению 0,97 при стандартном 
отклонении 0,029. Так как эти эксперименты   при-
няты за эталонные, по результатам сопоставления 
с ними были получены уточненные значения коэф-
фициентов материала для тяжелого бетона b = 0,288 
и а = 0,144. Проверка применимости уточненных 
значений b и а для расчета прочности   приведена 
в табл. 3.

 Для сравнения здесь же приведены результаты 
оценки соответствия опытных разрушающих нагру-
зок теоретическим значениям, рассчитанным по ме-
тодикам указанных в табл. 1 норм. 

Табл. 2. Сопоставление опытной и теоретической прочностей ТБЭ 
Table 2. Comparison of experimental and theoretical CTE strengths

Итоговый 
статистический

показатель
The final statistical

indicator

N
N
u
th

exp

1

N
N
u
th

exp

2

N
N
u
th

exp

3

N
N
u
th

exp

4

N
N
u
th

exp

5

N
N
u
th

exp

6

Среднее значение
Average value 1,05 0,99 1,05 1,21 1,05 1,00

Стандартное 
отклонение

Standard deviation
0,12 0,09 0,18 0,12 0,09 0,10
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Анализ полученных в табл. 3 данных свидетель-
ствует о том, что проверенные методики действую-
щих норм (за исключением норм США) позволяют 
с достаточной для практики точностью рассчитывать 
прочность центрально сжатых ТБЭ. По показателям 
среднего значения и стандартного отклонения наи-
более точными оказались формулы EN 1994‑1‑1. 
При этом предлагаемая авторами методика показала 
наилучшие результаты выполненного сопоставления.   

Использование коэффициентов b = 0,288 и а = 
= 0,144 для расчетов по предлагаемой методике ра-
нее упомянутых 232 испытанных образцов привело 
к следующим статистическим результатам:

•	 среднее значение — 1,04;
•	 стандартное отклонение — 0,10.
Полученные результаты говорят о небольшом 

запасе фактической прочности при  применении 
среднего значения. Стандартное отклонение оста-

лось неизменным. Таким образом, уточненные зна-
чения коэффициентов материала можно рекомен-
довать для использования в практических расчетах 
сжатых ТБЭ.

В табл. 4 приведены результаты аналогичного 
сопоставления теории с экспериментальной прочно-
стью ТБЭ, изготовленных из ультравысококачествен-
ных бетонов (UHPC), имеющих гарантированное 
сопротивление осевому сжатию более 100 МПа. Дан-
ные для этого сопоставления взяты из работ [4, 6, 11].

Анализ табл. 4 показывает, что точность вы-
числения прочности ТБЭ, изготовленных из UHPC, 
по всем нормативным документам оказалась хуже. 
При  этом методика AIJ-1997 все равно показала 
удовлетворительное совпадение с экспериментами. 
Предлагаемая методика (причем при тех же значе-
ниях коэффициентов материала) и для такого бетона 
обеспечила очень хорошую точность расчетов.

Табл. 3. Сопоставление опытной и теоретической прочностей ТБЭ больших диаметров
Table 3. Comparison of experimental and theoretical strengths of large diameter TBE

d,
мм
mm

δ,
мм
mm

σy,p,
МПа
MPa

Rb,
МПа 
MPa 

Nu
exp

,
кН
kN

N
N
u
th

exp

1

N
N
u
th

exp

2

N
N
u
th

exp

3

N
N
u
th

exp

4

N
N
u
th

exp

5

N
N
u
th

exp

6

530,0 7,80 349,2 34,5 14 000 1,00 0,97 1,02 1,12 1,03 1,02
530,0 11,85 322,6 34,5 16 000 0,98 0,95 1,04 1,18 1,03 1,02
630,0 6,60 303,0 28,4 13 700 1,00 0,97 1,01 1,10 1,02 1,00
630,0 7,00 225,0 40,0 16 200 1,05 0,98 0,98 1,08 1,02 1,03
630,0 7,00 291,4 40,0 16 690 0,99 0,94 0,95 1,05 0,98 0,98
630,0 7,61 349,5 35,0 18 000 0,99 0,94 0,97 1,11 0,99 0,98
630,0 7,61 349,5 41,5 21 000 1,05 0,94 1,00 1,15 1,04 1,03
630,0 7,90 300,0 36,0 17 200 0,97 0,92 0,94 1,08 0,97 0,96
630,0 7,90 300,0  72,0 28 700 1,03 0,98 0,90 1,08 0,99 0,99
630,0 8,44 350,0 34,5 18 600 0,99 0,94 0,98 1,13 1,00 0,99
630,0 8,44 515,0 34,5 21 000 0,93 0,90 0,93 1,09 0,95 0,94
630,0 9,8 311,0 34,9 19 000 0,99 0,95 0,99 1,14 1,01 1,00
630,0 10,2 308,0 39,4 21 090 1,03 0,97 1,01 1,16 1,03 1,02
630,0 10,21 323,3 39,4 20 500 1,00 0,95 0,98 1,12 1,00 0,99
630,0 11,60 347,2 46,0 24 400 0,99 0,94 0,97 1,12 0,99 0,98
720,0 7,70 395,4 28,3 21 000 0,99 0,94 0,99 1,14 1,00 1,00
720,0 7,93 388,4 34,0 25 500 1,09 1,03 1,06 1,22 1,09 1,08
720,0 8,30 312,0 15,9 15 000 0,98 0,96 1,09 1,22 1,05 1,05
720,0 9,55 315,6 28,3 20 600 0,98 0,93 0,99 1,13 1,00 0,99
720,0 11,7 274,0 28,3 21 000 0,98 0,93 0,99 1,14 1,00 0,99
820,0 8,93 331,0 45,0 33 600 1,01 0,93 0,92 1,07 0,97 0,97
1020,0 9,64 366,0 16,9 30 000 1,02 0,95 1,05 1,19 1,04 1,03
1020,0 13,25 368,7 28,9 44 000 1,02 0,92 0,98 1,12 0,99 0,98

Максимум  / Maximum 1,09 1,03 1,09 1,22 1,09 1,08
Минимум / Minimum 0,93 0,89 0,92 1,05 0,96 0,94

Среднее значение / Average value 1,002 0,950 0,989 1,130 1,012 1,000
Стандартное отклонение / Standard deviation 0,033 0,030 0,044 0,045 0,031 0,030

Примечание: в расчетах по нормам Европы, США и Японии вместо призменной прочности бетона Rb использовалась 
цилиндрическая прочность.
Note: in calculations according to European, US and Japanese standards, cylindrical strength was used instead of prismatic 
strength of concrete.
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Здесь следует заметить, что количество проведен-
ных экспериментов для ТБЭ с UHPC пока недостаточ-
но, чтобы на основании полученных результатов да-
вать окончательные предложения для практических 
расчетов. Но хорошее соответствие теоретических 
значений прочности опытным данным практически 
по всем исследованным образцам позволяет сделать 
заключение о возможности успешного использования 
предложенной методики и в этом случае. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На первый взгляд представленные в табл. 2, 3 
результаты сопоставления свидетельствуют о при-
менимости для практических расчетов методик всех 
анализируемых нормативных документов, кроме 
норм AISC 360-16. Но более глубокий анализ при-
водит к другому выводу. 

В методиках действующих норм при расчете 
прочности ТБЭ непосредственно не  учитывается 
боковое давление бетона в предельном состоянии. 
Выше показано, что боковое давление бетона ока-
зывает существенное влияние на прочность бетона 
в условиях его объемного сжатия и напряжения осе-
вого направления в стальной трубе. С использовани-
ем статистической обработки формулы для расчета 
прочности в анализируемых методиках подобраны 

таким образом, что усилия в бетоне и трубе дают 
сумму, которая хорошо соответствует фактической 
прочности ТБЭ. Однако особенность ТБЭ заключа-
ется в том, что если в расчетах занизить одно из уси-
лий (в бетоне или стальной трубе), то автоматически 
будет завышено другое усилие (в трубе или бетоне). 
В результате сумма усилий меняется незначительно.

Для подтверждения этого предположения для дан-
ных табл. 3 были отдельно определены предельные 
усилия в бетоне и стальной трубе по предлагаемой 
авторами методике, а также методикам EN 1994‑1‑1  
и СП 266.1325800. Сопоставление полученных резуль-
татов показало, что методика EN 1994‑1‑1 завышает 
усилие в стальной трубе в среднем в 1,9 раза, а методи-
ка СП 266.1325800 — в 1,8 раза.

Указанное обстоятельство свидетельствует о не-
правильном распределении сжимающего усилия 
между бетоном и трубой. Это приводит как минимум 
к двум негативным последствиям:

•	 невозможности использовать данные расче-
тов центрально сжатых элементов для разработки 
достоверной методики оценки напряженно-дефор-
мированного состояния и  несущей способности 
внецентренно сжатых ТБЭ;

•	 неправильной оценке напряженного состо-
яния стали и бетона трубобетонных колонн в зоне 

Табл. 4. Сопоставление опытной и теоретической прочностей ТБЭ из UHPC

Table 4. Comparison of experimental and theoretical strengths of TBE made of UHPC

d,
мм
mm

δ,
мм
mm

σy,p,
МПа
MPa

fc,
МПа
MPa

Nu
exp

,

кН
kN

N
N
u
th

exp

1

N
N
u
th

exp

2

N
N
u
th

exp

3

N
N
u
th

exp

4

N
N
u
th

exp

5

N
N
u
th

exp

6

114,3 3,6 403 173,5 2422 1,15 1,06 0,96 1,22 1,10 1,08
114,3 3,6 403 173,5 2430 1,11 1,02 0,93 1,18 1,06 1,04
114,3 3,6 403 184,2 2497 1,13 1,05 0,94 1,20 1,09 1,06
114,3 3,6 403 184,2 2314 1,05 0,97 0,88 1,11 1,01 0,99
114,3 6,3 428 173,5 2610 1,07 0,96 0,97 1,16 1,02 1,00
114,3 6,3 428 173,5 2633 1,08 0,97 0,98 1,17 1,02 1,02
219,1 5,0 380 185,1 7837 0,99 0,96 0,84 1,07 0,98 0,96
219,1 5,0 380 193,3 8664 1,06 1,03 0,90 1,14 1,05 1,03
219,1 10,0 381 185,1 9085 1,01 0,97 0,90 1,14 1,02 1,00
219,1 10,0 381 193,3 9187 0,99 0,96 0,88 1,12 1,00 0,98
219,1 6,3 300 163,0 6915 0,99 0,95 0,84 1,07 0,98 0,96
219,1 6,3 300 175,4 7407 1,00 0,96 0,84 1,08 0,99 0,97
219,1 6,3 300 148,8 6838 1,04 1,00 0,90 1,14 1,04 1,02
219,1 6,3 300 174,5 7569 1,03 0,99 0,86 1,11 1,02 0,99
114,3 4,8 333 127,0 1681 1,01 1,54 1,18 1,06 0,94 1,02
114,3 4,8 333 127,0 1573 0,95 1,44 1,11 0,99 0,88 1,00

Максимум / Maximum 1,15 1,54 1,18 1,22 1,10 1,08
Минимум / Minimum 0,99 0,95 0,84 0,99 0,88 0,96

Среднее значение / Average value 1,08 1,08 0,97 1,14 1,01 1,004
 Стандартное отклонение / Standard deviation 0,065 0,165 0,084 0,045 0,054 0,032

Примечание: в расчетах по нормам РФ, КНР и предложенной методике вместо цилиндрической прочности бетона 
использовалась призменная прочность.
Note: in the calculations according to the norms of the Russian Federation, PRC and the proposed methodology, the prism 
strength was used instead of the cylindrical strength of concrete.
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их стыков с междуэтажными перекрытиями или по-
крытиями.

Вопросы расчета внецентренно сжатых элемен-
тов требуют отдельного подробного анализа, кото-
рый планируется к рассмотрению в будущих иссле-
дованиях [12–20].

Второе негативное последствие непосредствен-
но касается центрально сжатых колонн. Усилия 
на такие колонны от перекрытий могут передаваться 
по трем вариантам: через стальную трубу, бетонное 
ядро, с частичным вовлечением в работу и трубы, 
и бетона. Во всех случаях адекватная оценка напря-
женного состояния колонны в зоне стыка возможна 
при достоверном знании усилий в трубе и бетоне.  

Также следует отметить, что в последние годы 
проявляется интерес к исследованиям эффективности 
применения в сжатых ТБЭ бетонов различных видов. 
Например, в работе [4] изучается поведение таких кон-
струкций с шестью различными видами бетона. Коли-
чество исследуемых образцов пока мало, чтобы делать 
какие-либо обоснованные выводы. Но неприемле-
мость нормативных методик для всех шести видов 

бетонов очевидна. При этом известно [9], что по срав-
нению с тяжелыми бетонами легкие и мелкозернистые 
бетоны хуже сопротивляются объемному сжатию. Ме-
тодики действующих норм не позволяют учесть такие 
особенности бетонного ядра. В предлагаемой методи-
ке данный вопрос решается за счет соответствующе-
го подбора коэффициентов материала. При наличии 
достаточного объема экспериментов с ТБЭ из бетона 
конкретного вида найти значения соответствующих 
коэффициентов несложно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена методика расчета прочности корот-
ких центрально сжатых ТБЭ, основанная на извест-
ных зависимостях механики твердого тела. Методика 
учитывает ключевые особенности силового сопро-
тивления трубобетонной конструкции и позволяет 
определить распределение усилий между бетонным 
ядром и стальной трубой. Подобраны коэффициенты 
материала для тяжелого бетона различной прочности, 
обеспечивающие хорошее совпадение теоретических 
и экспериментальных разрушающих нагрузок. 
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Программа экспериментальных исследований сложно 
напряженных узлов железобетонных конструкций

Владимир Иванович Колчунов, Павел Анатолиевич Кореньков,  
Наталия Витальевна Федорова 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В последние годы проведены ряд экспериментальных и значительное количество численных исследо-
ваний с целью изучения механизмов сопротивления железобетонных каркасов зданий как при проектных нагруз-
ках, так и при аварийных и особых аварийных воздействиях. Актуальность подобных исследований определяется 
необходимостью оценки деформирования и разрушения таких конструктивных систем в целом и фрагментарным 
изучением узлов рам и  стен, содержащих как  зоны чистого изгиба, так и  зоны поперечного изгиба при  наличии 
и отсутствии продольных сил. Напряженно-деформированное состояние (НДС) и  координаты точек образования 
пространственных трещин в конструкциях таких фрагментов остаются малоизученными, в совокупности с неиссле-
дованными эффектами, возникающими при нарушении сплошности железобетона. 
Материалы и методы. При разработке объема экспериментальных исследований особое внимание было уделено 
такому моделированию узлов рам и стен, которые не искажали бы НДС изучаемых зон при местном приложении 
нагрузки, предельно упрощали  бы исследование узлов сопряжения (статически определимые фрагменты узлов) 
и в то же время позволяли оценивать перераспределение усилий в статически неопределимых системах с учетом 
податливости узлов и реальной картины трещинообразования.
Результаты. Выполнено обоснование принятых конструктивных решений опытных железобетонных конструкций 
узлов, разработаны программа и методика проведения исследований рассматриваемых типов узловых соединений 
рамных систем, которые дают возможность составить схему испытаний для экспериментального выявления особен-
ности действительной работы указанного вида конструкций.
Выводы. Разработаны программа и методика экспериментальных исследований по изучению особенностей трещино- 
образования, деформирования и разрушения узлов железобетонных рамных конструкций с учетом различного ха-
рактера их НДС. Особое внимание уделено определению углов поворота, оценке деформативности и податливости 
узлов, а также прогибов, схем образования, развития и раскрытия трещин, деформированию бетона в сложно на-
пряженных областях узлов железобетонных конструкций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетонные конструкции, сложное напряженное состояние, углы поворота, прогибы, рас-
крытие пространственных трещин, экспериментальная проверка расчетной модели
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Experimental research programme of complex stressed nodes  
of reinforced concrete structures

Vladimir I. Kolchunov, Pavel A. Korenkov, Natalia V. Fedorova  
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In recent years, a number of experimental and a significant number of numerical studies have been conducted 
to study the resistance mechanisms of reinforced concrete building frames both under design loads and under emergency  
and special emergency impacts. The relevance of such studies is determined by both the need to assess the deformation and  
destruction of such structural systems as a whole and by a fragmentary study of frame and wall units containing both pure 
bending zones and transverse bending zones in the presence and absence of longitudinal forces. The stress-strain state 
and the coordinates of the points of formation of spatial cracks in the structures of such fragments remain poorly understood, 
together with the unexplored effects that arise when the continuity of reinforced concrete is violated.
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Materials and methods. When developing the volume of experimental studies, special attention was paid to such modelling 
of frame and wall nodes that would not distort the stress-strain state of the studied zones with local application of load, would 
simplify the study of mating nodes (statically determinate fragments of nodes) to the maximum and at the same time allow 
for the evaluation of the redistribution of forces in statically indeterminate systems taking into account the flexibility of nodes 
and the real picture of crack formation.
Results. The justification of the adopted design solutions of experimental reinforced concrete structures of nodes was com-
pleted and a programme and methodology for conducting research on the considered types of nodal connections of frame 
systems was developed, which allows for the development of a test scheme for the experimental identification of the fea-
tures of the actual operation of the specified type of structures.
Conclusions. A programme and methodology of experimental research were developed to study the characteristics 
of crack formation, deformation and destruction of reinforced concrete frame structures, taking into account the different 
nature of their stress-strain state. Particular attention is paid to determining rotation angles, assessing the deformability and 
flexibility of nodes, as well as deflections, patterns of formation, development and opening of cracks, as well as deformation 
of concrete in complex stressed areas of reinforced concrete structures.

KEYWORDS: reinforced concrete structures, complex stress state, rotation angles, deflections, opening of spatial cracks, 
experimental verification of the calculation model 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из путей преодоления трудностей при ре-
шении различных вопросов теории железобетона 
является построение и реализация адекватных рас-
четных моделей. Однако этот подход предъявляет 
большие требования к экспериментам, результаты 
которых закладываются в основу модели. Поэтому 
при наборе объема экспериментальных исследований 
особое внимание необходимо уделять таким фраг-
ментам узлов рам и стен, которые не искажали бы 
напряженно-деформированное состояние (НДС)  
изучаемых зон при местном приложении нагрузки, 
предельно упрощали бы исследование узлов сопря-
жения (статически определимые фрагменты узлов) 
и в то же время позволяли достаточно строго оце-
нивать перераспределение усилий в статически не-
определимых нелинейно деформируемых системах 
с учетом податливости узлов.

Экспериментальные исследования показывают,  
что  трещинообразование в  узловых зонах начи-
нается на ранних этапах нагружения, поэтому ис-
пользование жесткого соединения ригеля и колон-
ны при проведении инженерных расчетов служит 
грубым допущением [1–4]. Характер разруше-
ния узловых зон, как  правило, определяется ти-
пом соединения непосредственно узловой зоны 
и участков колонны и балки, к нему прилегающей, 
и  схемами армирования этих зон, что  оказыва-
ет решающее влияние на характер распределения 
внутренних усилий в конструктивной системе1, 2,  

1 Карпенко Н.И. Общие модели механики железобетона. 
М. : Стройиздат, 1996. 412 с.
2 Голышев А.Б., Колчунов Вл.И. Сопротивление железо- 
бетона. Киев : Основа, 2009. 432 с.

3, 4, 5 [5–10]. Построение адекватных моделей рас-
четного сопротивления узловых зон требует про-
ведения целенаправленных экспериментальных 
исследований с  учетом отмеченных физических 
особенностей деформирования.

Сегодня известны отдельные случаи прове-
дения опытных исследований железобетонных 
конструкций (ЖБК) монолитных узлов железо- 
бетонных рам, подверженных сложному напряжен-
ному состоянию, в которых отражено относитель-
но малое количество рассматриваемых параметров 
[11, 12], в основном ограничиваясь сейсмическими 
воздействиями [13–17]. Исследования направлены 
на изучение работы узловых соединений из новых 
видов бетонов, в основном ограничиваясь стале- 
фибробетонами [18]. Нет исследований конструкций 
узлов сплошного и составного сечения из высоко- 
прочного тяжелого и легкого бетонов.

В проведенных в последние годы экспериментах 
отражен так называемый деформационный эффект 
(эффект нарушения сплошности) [19, 20], возника-
ющий в областях пересечения трещинами рабочей 
арматуры. В частности, в результате исследований 
проф. В.М.  Бондаренко, Вл.И.  Колчунова3 уста-
новлено, что воздействие этого эффекта на равно- 

3 Бондаренко В.М., Колчунов Вл.И. Расчетные модели си-
лового сопротивления железобетона : монография. М. : 
АСВ, 2004. 471 с.
4 Мамин А.Н. Расчет железобетонных конструкций много-
этажных зданий с учетом нелинейности и изменяющейся 
податливости на основе многоуровневой дискретизации 
несущих систем : дис. д-ра техн. наук. М., 2005. 437 с.
5 Рекомендации по расчету каркасов многоэтажных зда-
ний с учетом податливости узловых сопряжений сборных 
железобетонных конструкций. М. : Ассоциация «Железо-
бетон», ОАО «ЦНИИПромзданий», 2002. 88 с.
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весие усилий в поперечном сечении может дости-
гать порядка 40 %. Это обуславливает актуальность 
анализа такого дифференциального параметра, 
как трещиностойкость при изучении ЖБК в рас-
сматриваемом напряженном состоянии. Названные 
параметры — основополагающие для выполнения 
анализа сопротивления железобетона в окрестно-
стях, примыкающих к местам пересечения трещи-
нами рабочей арматуры. 

До  настоящего времени при  осуществлении 
экспериментальных исследований не были изучены 
фрагменты узлов рам и стен, содержащие как зоны 
чистого изгиба, так и  зоны поперечного изгиба 
при наличии и при отсутствии продольных сил. На-
пряженно-деформированное состояние и коорди-
наты точек образования пространственных трещин 
в таких конструкциях остаются малоизученными. 
При этом остаются не исследованными эффекты, 
возникающие при нарушении сплошности железо-
бетона, накоплено незначительное количество экс-
периментальных данных, характеризующих длину 
и приращение трещин при возрастании нагрузки.

Поэтому дальнейшее уточнение зависимостей, 
используемых для определения таких параметров, 
как  обобщенная нагрузка образования различ-
ных пространственных трещин Rsup,crc, и координат 
их образования, связано с проведением новых целе- 
направленных экспериментальных исследований 
ЖБК. Информация, полученная в результате этих 
исследований, позволит более полно и адекватно 
раскрыть особенности сопротивления железобетон-
ных конструкций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

На начальном этапе для оценки особенностей 
деформирования, трещинообразования и разруше-
ния конструкции узловых соединений были про-
анализированы результаты экспериментальных ис-
следований узловых соединений конструктивных 
элементов. Опираясь на опыт результатов изучения 
конструктивных систем, приведенных в работах [1–4,  
11–19], в качестве физической и соответственно рас-
четной модели для анализа НДС приняты кресто- 
образные узлы как наиболее полные3 (рис. 1). Фраг-

менты ограничены удалением консолей от центра 
узла на расстояние 2h, что позволяет исключить 
влияние зон местного приложения нагрузок на НДС 
исследуемого узла сопряжения (рис. 2, а).

Армирование конструкций соединения ригеля 
и колонны выполнено пространственными карка-
сами. Рабочая продольная арматура изготовлена 
из  стрежней диаметром 6 и  8 мм класса А240С, 
поперечная диаметром 6 мм класса А240С. Основ-
ная продольная арматура установлена без обрывов, 
однако в нижней и верней зонах присутствуют до-
полнительные стержни, наличие которых отражает 
действительную схему армирования балочных эле-
ментов, при которой некоторая часть рабочей арма-
туры обрывается, согласно эпюры изгибающих мо-
ментов. Принятый класс продольного армирования 
обусловлен значительным продольным удлинением 
с сохранением постоянства напряжений арматуры 
класса А240С, что позволит детально изучить меха-
нику трещинообразования, деформирования и раз-
рушения конструкций из  новых бетонов на  всех 
уровнях нагружения.

Материал конструкций узлов — тяжелый бетон 
класса В30, высокопрочный тяжелый класса В100 
и высокопрочный легкий бетон класса В70. Также 
в качестве объекта исследования планируется рас-
смотреть фрагменты стен связевых каркасов. Арми-
рование и схема приложения нагрузок приведены 
на рис. 2, b. Материал конструкций стен высоко-
прочный легкий бетон класса В60.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цели и задачи эксперимента
Для  выполнения экспериментальных иссле-

дований железобетонных узлов рамных каркасов 
зданий и сооружений сформулированы следующие 
задачи:

1) разработка программы и методики сопротив-
ления ЖБК из обычного, высокопрочного и легкого 
высокопрочного бетона;

2)  формулирование исходных предпосылок 
для построения расчетного аппарата по уточнению 
расчета трещиностойкости железобетонных узлов 
конструкций (в том числе сложных) с учетом взаим-

a b

Рис. 1. Опалубочные формы с установленными арматурными каркасами (а) и общий вид забетонированных опытных 
образцов (b)
Fig. 1. Formwork forms with installed reinforcement cages (a) and general view of concreted test specimens (b)
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Рис. 2. Общий вид конструкций крестообразных узлов (а) и стен (b)
Fig. 2. General view of the structures of cross-shaped nodes (a) and walls (b)
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ного деформирования арматуры и бетона и эффекта 
нарушения сплошности;

3)  изучение закономерностей НДС железо-
бетонных конструкций (в  том числе сложных) 
при действии деформационного воздействия.

Количество опытных образцов от одного до трех 
штук назначено исходя из рассматриваемых параме-
тров с тем, чтобы довести их общее количество до  
18 штук исходя из расчетных сочетаний нагрузок 
(РСН) их  параметров. Схема экспериментальных 
опытных ЖБК представлены на рис. 2, 3.

Экспериментальные исследования железобетон-
ных узлов рамных каркасов зданий и сооружений, 
шифр для серий «У-И-РСН-тб» с изгибающим мо-
ментом, приложенных к ригелю; серия «У-В-РСН-тб»  
учитывает дополнительную горизонтальную силу в ко-
лонне; шифр серии «У-Т-тб» испытывает сдвиговые де-
формации в уровне ригеля. Шифры серии «У-И-Т-тб»  
и «У-И-В-тб» моделируют совместное действие изги-
ба и горизонтальных воздействий в ригеле и колонне 
соответственно. В серии «У-Сум-РСН-тб» рассматри-
вается совместное действие всех обозначенных ранее 
силовых и деформационных воздействий.

Серии «У-И-РСН-вл» и «У-В-РСН-вл» анало-
гичны первой и второй с такой разницей, что вы-
полнены из высокопрочного легкого бетона. Серия 
«У-В-РСН-вт» аналогична второй и шестой, но из-
готовлена из высокопрочного тяжелого бетона. 

В сериях «С-И-РСН-вл» и «С-И-РСН-вл» будут 
изучены крестообразные пересечения монолитных 
стен, выполненных из высокопрочного легкого бе-
тона и подверженных действию изгибных и сдвиго-
вых воздействий соответственно.

В ходе проведения эксперимента планируется 
получить следующие параметры:

•	 опытное значение обобщенной опорной ре-
акции Rsup,crc в момент образования пространствен-
ных трещин и при разрушении Rsup,u конструкций 
железобетонных узлов;

•	 координаты образования пространственных 
трещин: расстояние по горизонтали x от опорной 
реакции и расстояние по вертикали y от геометри-
ческой оси; 

•	 фактическую высоту сжатой зоны xfact и вы-
соту сжатого бетона над наклонной трещиной xв 
в рабочем сечении I–I и сечении III–III, проходящем 
через конец пространственной трещины;

•	 прогибы и углы поворота сечений конструк-
ций на разных этапах нагружения;

•	 ширину раскрытия трещин на  уровне оси 
продольной и  поперечной растянутой арматуры 
и вдоль всего профиля пространственной трещины;

•	 изменение расстояния между трещинами lcrc 
и длины трещин hcrc в зависимости от уровня (сту-
пеней) нагружения;

•	 главные деформации в сжатом и растянутом 
бетоне в наиболее напряженных рабочих сечениях 
I–I и III–III над пространственной трещиной;

•	 значение проекций пространственных тре-
щин на горизонтальную ось конструкции узлов;

•	 поэтапные картины цифровой фотофиксации 
схем образования, развития и раскрытия простран-
ственных трещин по  всем граням узлов железо- 
бетонных конструкций.

Схемы нагружения и конструкции опытных  
образцов

Программа исследований включает лаборатор-
ные испытания одиннадцати серий железобетонных 
узлов конструкций из  тяжелого, высокопрочного 
тяжелого и легкого бетонов; девять серий опытных 
образцов крестообразных узлов габаритными раз-
мерами 800 × 900 мм и две серии пересекающихся 
стен габаритными размерами 1300 × 1300 мм. 

Опытные конструкции испытываются в верти-
кальном положении (со свободным доступом к рас-
тянутой зоне), что дает возможность тщательно из-
учить картину образования, развития и раскрытия 
трещин. Испытательный стенд позволяет реализо-
вать проверяемые схемы нагружения.

Схемы нагружения железобетонных узлов 
рамных каркасов зданий и сооружений приведены 
на рис. 3. В зависимости от вида соединения ригеля 
с колонной, вида воздействия и вида бетона приняты 
следующие обозначения серий опытных конструкций: 

•	 шифр для серий «У-И-РСН-тб»: У — узловое 
соединение ригеля и колонны; И — изгиб; тб — тя-
желый бетон с изгибающим моментом, приложен-
ным к ригелю (2 шт.); 

•	 шифр серии «У-В-РСН-тб»: У — узловое со-
единение ригеля и колонны; В — горизонтальная 
сила, приложенная к колонне; тб — тяжелый бетон 
с  учетом дополнительной горизонтальной силы 
в колонне, которая возникает от значительных де-
формационных смещений колонны от экстремаль-
ных природных и техногенных воздействий (2 шт.);

•	 шифр серии «У-Т-тб»: У — узловое соеди-
нение ригеля и колонны; Т — горизонтальная сила, 
приложенная к ригелю; тб — тяжелый бетон. Основ-
ным предметом исследования будет оценка влияния 
сдвиговых деформаций в уровне ригеля (2 шт.);

•	 шифр серий опытных образцов и «У-И-Т-тб» 
(1 шт.) и серия «У-И-В-тб» (1 шт.). Образцы модели-
руют совместное действие изгиба и горизонтальных 
воздействий в ригеле и колонне соответственно.

В шестой серии «У-Сум-РСН-тб» (1 шт.) рас-
сматривается совместное действие всех обозначен-
ных ранее силовых и деформационных воздействий.

Седьмая «У-И-РСН-вл»: У — узловое соедине-
ние ригеля и колонны; И — изгиб; вл — высоко-
прочный легкий бетон (2 шт.). 

 Восьмая «У-В-РСН-вл»: У — узловое соеди-
нение ригеля и колонны; В — горизонтальная сила, 
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приложенная к колонне; вл — высокопрочный лег-
кий бетон (1 шт.). Серии аналогичны первой и вто-
рой с той разницей, что выполнены из высокопроч-
ного легкого бетона.

Девятая серия моделей узловых соединений 
«У-В-РСН-вт»: У  — узловое соединение ригеля 
и колонны; В — горизонтальная сила, приложенная 
к колонне; вт — высокопрочный тяжелый бетон, 

аналогична второй и шестой, но выполнена из высо-
копрочного тяжелого бетона (2 шт.).

Образцы серии 10 и 11 направлены на изучение 
крестообразных пересечений монолитных участков 
стен, изготовленных из высокопрочного легкого бе-
тона и подверженных действию изгибных (серия 
«С-И-РСН-вл» — 2 шт.) и сдвиговых воздействий 
(серия «С-И-РСН-вл» — 2 шт.).

Рис. 3. Схема нагружения конструкции опытных образцов при изгибе (а); воздействии сдвигающей силы на ригели (b); 
сдвигающей силы на колонны (c); суммарном воздействии изгиба, сдвигающих сил в ригеле и колонне (d)
Fig. 3. Loading scheme of the experimental specimen structure under bending (a); shear force on beams (b); shear force on col-
umns (c); total effect of bending, shear forces in the beam and column (d)
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Объем и характеристики экспериментальных 
конструкций узловых соединений представлены 
в таблице. 

Схемы установки измерительных приборов
Учитывая, что  исследования такого диффе-

ренциального параметра, как  ширина раскрытия 
трещин, проводятся в том числе и с позиции ме-
ханики разрушения, то это учитывается и находит 
отражение в методике проведения эксперимента. 
В частности, электротензорезисторы в виде розеток, 
образованных четырьмя датчиками под углом 45°, 
устанавливались в фибровых волокнах и в сжатой 
зоне бетона, расположенной под концом опасной 
пространственной трещины (рис. 4). 

Целью установки этих электротензорезисторов 
является определение фибровых и главных деформа-
ций в сжатой зоне бетона, прилегающей к концу опас-
ной пространственной трещины (в окрестности рас-
четных сечений I–I (группы тензорезисторов 10, 11)  
и сечения III–III (группы тензорезисторов 1, 4, 8 и 2, 6, 9),  
проходящего через конец пространственной трещи-
ны). Размещение на опытных конструкциях зон уста-
новки электротензорезисторов с базой 30 мм на бетон 
показано на рис. 3, а. Группы датчиков 3 и 7 размеще-
ны для оценки деформативности в уровне поперечной 
арматуры колонн, последняя группа тензорезисторов 5  
расположена в геометрическом центре пересечения 
осей ригеля и колонны с целью извлечения инфор-
мации о деформировании каждого опытного образца 
с доведением его до разрушения. Нагружение ЖБК 
будет проводиться плавно, небольшими ступенями, 

составляющими 0,1 Mcrc, qcrc. После образования тре-
щин на бетон по ее берегам будет установлена группа 
тензорезисторов для замера деформаций в непосред-
ственной близости от трещины — зоне, где проявля-
ется деформационный эффект железобетона (рис. 5).

Наибольший интерес представляет характер 
трещинообразования узловой зоны, ограниченный 
гранями ригеля и колонны (РМС-3). На рис. 6, а по-
казаны координаты, по которым отслеживается про-
странственная трещина. 

Также на стороне Б узлового соединения полно-
стью отсутствуют измерительные приборы, для фик-
сации характера образования и раскрытия трещин 
устанавливается камера высокого разрешения со ско-
ростью записи 240 кадров в секунду (рис. 6, b, c). 
Для измерения линейных перемещений и углов по-
ворота размещаются прогибомеры часового типа, 
а также «мишени-ловушки», установленные в харак-
терных точках опытной конструкции (рис. 6, d).

С целью контроля и подтверждения изучаемой 
модели деформирования рассматриваемых кон-
струкций предусмотрена также система механи-
ческих приборов для измерения деформаций кон-
трольных точек, характеризующих сложное НДС 
узлов железобетонных конструкций (см. рис. 4, b).

Обработка показаний электротензорезисторов 
при плоском напряженном состоянии характеризу-
ется величинами главных деформаций ε1 и ε2, а так-
же углом φ между направлением ε1 и другим извест-
ным базовым направлением. Показания розеток 
электротензорезисторов определяются в процессе 

Рис. 4. Схема расположения групп электротензорезисторов на прямой стороне (а) опытных образцов узлов и схема 
размещения характерных точек для оценки деформативности узлового соединения (b)
Fig. 4. The layout of the groups of electrical strain gauges on the straight side (a) of the experimental specimens of the nodes, 
the layout of the characteristic points for assessing the deformability of the nodal connection (b)

a b
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эксперимента для получения значений деформаций 
при следующих соотношениях нагрузок Pi /Pmax = 0,4;  
0,6; 0,8; 1 по следующим зависимостям:

� � � �2 20 90
1 0 45 45 90

ε ε 2ε  ε ε ε ε ;
2 2
�

� � � � � (1)

� � � �2 20 90
0 452 45 90

ε ε 2ε  ε ε ε ε ;
2 2
�

� � � � � (2)

� �45 0 90

0 90

2ε ε ε
tg2φ ,

ε ε
� �

�
�

(3)

где ε0, ε45, ε90 — значения деформаций бетона для тен-
зорезисторов, расположенных под углами 0, 45 и 90° 
к продольной оси образца соответственно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенный анализ экспериментальных исследо-
ваний как авторского коллектива, так и широкого круга 
исследователей в области деформирования ЖБК по-
зволил спланировать экспериментальные исследования 
по изучению особенностей трещинообразования, де-
формирования и разрушения узлов и стен рамных ЖБК, 
с учетом различного вида и характера НДС. Выполнено 
обоснование принятых конструктивных решений опыт-
ных конструкций узлов и разработана программа и ме-
тодика проведения экспериментальных исследований 
рассматриваемых типов узловых соединений, которая 
дает возможность экспериментально выявить новые 
закономерности и особенности действительной работы 
указанного вида железобетонных конструкций.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Предлагается простой подход к определению опасного ослабления поперечного сечения металлических 
дымовых труб, неизбежно возникающего из-за агрессивного действия дымовых газов. Учитывая, что по некоторым 
оценкам, приведенным в интернете, в России эксплуатируется порядка 107 тысяч дымовых труб, указанная задача 
представляется актуальной. 
Материалы и методы. Объект исследования — реальная дымовая труба, эксплуатируемая в г. Москве в тече-
ние более 20 лет, состоящая из шести цилиндрических оболочек — царг. В результате коррозионного износа пло-
щади поперечного сечения оболочек снизились в разной степени, вследствие чего возникла опасность потери 
устойчивости хотя бы одной из царг. Устойчивость цилиндрической оболочки, подвергнутой совместному действию 
изгибающего момента и сжимающей продольной силы, исследовалась на основе подходов, описанных в научно- 
технической литературе. Поскольку в расчет закладывалась фактическая толщина оболочки, ее коррозионный из-
нос оказывается уже учтенным.
Результаты. В результате проведенных расчетов получена простая формула, определяющая условную критиче-
скую толщину поперечного сечения наиболее ослабленной царги. Данное ослабление сечения требует принятия 
инженерных или управленческих решений для обеспечения дальнейшей безопасной эксплуатации трубы. Полу-
ченное решение применимо на относительно ранних этапах эксплуатации дымовых труб. По мере развития дефор-
маций трубы, обусловленных не только действием эксплуатационной нагрузки, но также и другими причинами, рас-
тяжки трубы переходят в состояние текучести. Исследование напряженно-деформированного состояния системы 
«ствол трубы – растяжки» в этих условиях может быть продолжением настоящей работы.
Выводы. Выявление условной критической толщины при плановом обследовании трубы, установленном соответ-
ствующими нормативными документами, не означает необходимости вывода трубы из эксплуатации, или ее усиле-
ния. В этом случае следует по определенным в ходе обследования толщинам стенок провести расчет по описанной 
в данной статье методике, вычислить реальные величины изгибающего момента продольной силы в опасных сече-
ниях и вновь проверить устойчивость трубы.       

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дымовая труба, устойчивость, цилиндрическая оболочка, ослабление поперечного сечения, 
растяжка, направление ветра, критическое напряжение, перемещения
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ABSTRACT
Introduction. A simple approach is proposed to determine the dangerous weakening of the cross-section of metal chim-
neys, which inevitably occurs due to the aggressive action of flue gases. Considering that, according to some estimates 
provided on the Internet, about 107,000 chimneys are in operation in Russia, this task seems to be quite relevant. 
Materials and methods. The object of the study was a real chimney, operated in Moscow for more than 20 years, con-
sisting of six cylindrical shells.  As a result of corrosion wear, the cross-sectional areas of the shells decreased to varying 
degrees, as a result of which there was a danger of loss of stability of at least one of the shells. The stability of a cylindrical 
shell subjected to the combined action of a bending moment and a compressive longitudinal force was investigated based 
on the approaches described in the scientific and technical literature. Since the actual thickness of the shell was included in 
the calculation, its corrosion wear is already taken into account.
Results. As a result of the calculations, a simple formula was obtained that determines the conditional critical thickness 
of the cross-section of the most weakened shell. This weakening of the section requires engineering or management deci-
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sions to ensure further safe operation of the pipe. It is noted that the solution obtained is applicable at relatively early stages 
of chimney operation. As pipe deformations develop, due not only to the effect of the operating load, but also for other rea-
sons, the pipe stretches go into a state of fluidity. The study of the stress-strain state of the “pipe trunk – extension” system 
under these conditions can be a continuation of the present work.
Conclusions. The identification of a conditional critical thickness during a routine inspection of the pipe, established by 
the relevant regulatory documents, does not mean that the pipe must be decommissioned or reinforced. In this case, accord-
ing to the wall thicknesses determined during the examination, the calculation should be carried out according to the meth-
odology described in this article, the actual values of the bending moment of the longitudinal force in dangerous sections 
should be calculated, and the stability of the pipe should be checked again.

KEYWORDS: chimney, stability, cylindrical shell, weakening of the cross-section, extension, wind direction, critical stress, 
displacement 
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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени существует большое ко-
личество исследований, посвященных тем или иным 
аспектам потери устойчивости цилиндрических обо-
лочек. В формате статьи возможно привести ссыл-
ки на некоторые классические1, 2, 3, 4 и современные 
[1, 2] работы как теоретического, так и эксперимен-
тального5, 6,  а также теоретико-экспериментального 
характера [3, 4], только в качестве примеров. Имеет-
ся значительное число исследований, в которых ана-
лизируются отдельные, довольно многочисленные 
факторы, влияющие на напряженно-деформирован-
ное состояние (НДС) и продолжительность жиз-
ненного цикла (ЖЦ) дымовых металлических труб 
[5–15]. Отдельно можно выделить работы, касающи-
еся потери устойчивости дымовых труб [16, 17].

В данной работе рассматривается узкопрак-
тическая задача — предлагается простой подход 
к определению опасного ослабления поперечного 
сечения металлических дымовых труб, неизбежно 
возникающего из-за агрессивного действия дымо-
вых газов. 

Непосредственным поводом для исследования 
стал расчет реальной дымовой трубы, эксплуатируе-
мой в г. Москве в течение более 20 лет (рис. 1).

1  Власов В.З. Общая теория оболочек и ее приложения 
в технике. М., Ленинград : Гос. изд-во техн.-теорет. лит., 
1949. 784 с.
2  Вольмир А.С. Устойчивость деформируемых систем. 
М. : Наука, 1967.
3  Ржаницын А.Р. Устойчивость равновесия упругих сис
тем. М. : Гостехиздат, 1955. 476 с.
4  Цурков И.С. Упругое напряженное состояние произ-
вольно нагруженной замкнутой цилиндрической оболоч-
ки // Известия АН СССР: отделение технических наук. 
1951. № 2.
5  Lilly W.E. The design of columns and struts // Engineering. 
1908. Vol. 85.
6  Mallock A. Note on the Instability of Tubes Subjected to 
End Pressure, and on the Folds in a Flexible Material // Pro-
ceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and 
Engineering Sciences. 1908. Vol. 81. No. A-549.

Обследование трубы, состоящей из шести 
(не считая переходной) цилиндрических оболочек — 
царг длиной от 4,26 до 7,44 м, ультразвуковым тол-
щиномером Novotest УТ-1М выявило ослабление 
поперечных сечений с первоначальных толщин, 
равных 7, до 2,7 мм и с 6 до 1,9 мм. Данное обсто-
ятельство дало основание для проверки возможной 
потери местной устойчивости. Учитывая, что по не-
которым оценкам, приведенным в интернете, в Рос-
сии эксплуатируется порядка 107 тысяч дымовых 
труб, указанная задача представляется актуальной.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе Э.И. Григолюка и В.В. Кабанова [18] 
отмечается, что классическая формула Лоренца – 
Тимошенко 

	 0,605E
R
δ σ =  

 
êð 	 (1)

является самым показательным примером с точ-
ки зрения несоответствия теоретических решений 
большинству экспериментальных данных, начиная 
с работ У. Лилли, А. Маллока и до современных. 
Основную причину таких несоответствий боль-

6

5

4

1

2

3

Рис. 1. Схема дымовой трубы с растяжками в двух этажах
Fig. 1. Diagram of a chimney with extensions in two floors
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шинство авторов определяют как влияние откло-
нений от строгой цилиндрической формы испыту-
емых образцов, и это при действии только осевого 
сжатия. Естественно, что применение этих формул 
для расчета дымовых труб, подверженных дей-
ствию еще и ветровой нагрузки, не может привести 
к сколько-нибудь достоверному результату. К этому 
следует добавить и целый ряд факторов, влияющих 
на НДС дымовых труб. К этим факторам, подроб-
но рассмотренным в работе Е.Н. Оленич [19], от-
носятся: разрушение антикоррозионного покрытия; 
разрушение элементов фундамента; эксцентриситет 
стыковки царг; коррозионный износ стенки ствола; 
локальный коррозионный износ лацменных узлов; 
трещины в основном металле, швах и околошовной 
зоне; крен ствола трубы в целом; ослабление натя-
жения растяжек. В этих условиях построение зави-
симостей параметров НДС трубы в течение всего ее 
ЖЦ от величин действующих нагрузок представля-
ется бесперспективным. С другой стороны, для ре-
шения поставленной задачи — определения степе-
ни коррозионного износа отдельной царги, которую 
в строгом смысле слова нельзя назвать критической, 
но требующей принятия каких-либо инженерных 
или управленческих решений, таких зависимостей 
и не надо. Действует ряд нормативных докумен-
тов7, 8, устанавливающих периодичность обследова
ния дымовых труб. По результатам этих обследо
ваний устанавливаются фактические толщины царг 
и прогибы трубы, в том числе в уровнях сопряже-
ния царг. Таким образом, задача может быть сведена 
к расчету на устойчивость царги, работающей в наи-
более невыгодных соотношениях «толщина – сжи-
мающие напряжения». Такое представление вполне 
согласуется с опытами Б.О. Алмрота, А.М. Холмса 
и Д.О. Браша [20], в которых скоростная съемка по-
казала, что выпучивание цилиндрической оболочки 
начинается с места максимальной неправильности 
или какого-либо дефекта. Поскольку в расчет закла-
дывается фактическая толщина оболочки, ее корро-
зионный износ оказывается уже учтенным. Прочие 
факторы, перечисленные в работе Е.Н. Оленич [19], 
развиваются на более поздних стадиях ЖЦ трубы 
и в настоящей работе не рассматриваются в связи 
с обстоятельствами, о которых будет сказано далее.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Устойчивость цилиндрических оболочек, под-
вергнутых совместному действию изгибающего мо-
мента и сжимающей продольной силы, рассмотрена 

7  О промышленной безопасности опасных производствен-
ных объектов : Федеральный закон от 21.07.1997 № 116-ФЗ.
8  Об утверждении федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности «Правила проведения экс-
пертизы промышленной безопасности» : утв. Приказом 
Федеральной службы по экологическому, технологиче-
скому и атомному надзору от 14.11.2013 № 538.

в работах А.С. Вольмира и более подробно Э.Л. Ак-
сельрада [21]. В последней для определения крити-
ческого напряжения была предложена формула:

	
( )( )0* * 0** * m

m n

p p pM R N E
I F R

+ − σδ     + =      σ + σ    
,	 (2)

где M*, N* — критические значения изгибающего 
момента и продольной силы (приложенных в сече-
нии одновременно); p0*, p* — параметры критиче-
ской продольной силы и критического изгибающего 
момента:

	 0
0* 1

2 2(3(1 ))

p

v

χ
=

−

; 
0
*

* 1
2 2(12(1 ))

Mp

v

=

−

,	 (3)

где M*
0 — критическое значение параметра изгиба-

ющего момента; ν — коэффициент Пуассона. Вели-
чина p∗ определяется в зависимости от длины трубы, 
ее кривизны и начальных неправильностей по гра-
фикам, приведенным в указанной монографии. 

Величины χ и χ0 учитывают влияние на крити-
ческое напряжение осевого сжатия трубы и осесим-
метричных начальных неправильностей ее формы.

Приведенная задача, с одной стороны, упроща-
ется тем, что устойчивость каждой царги вследствие 
наличия фланцевых соединений можно рассматри-
вать отдельно от остальных царг, как оболочки сред-
ней длины. С другой стороны, задача осложняется 
тем, что, как показали замеры толщин поперечных 
сечений, в ослаблении последних не прослеживает-
ся какой-либо зависимости от высоты расположения 
царг. Кроме того, в различных точках, где замеры 
производились в пределах одной царги, толщины 
поперечных сечений варьировались от 32 до 97 % 
от первоначальных.

Ветровая нагрузка была определена по СП «На-
грузки и воздействия»9. Поскольку труба раскрепле-
на шестью растяжками разной длины, расположен-
ными в двух уровнях, обозначенных ниже, как Н1 
(верхний уровень растяжек) и Н2 (нижний уровень 
растяжек), расчет осуществлялся в предположении 
нескольких направлений действия ветровой нагруз-
ки. Данное обстоятельство объясняется тем, что 
места крепления растяжек к земле определялись 
условиями местности. Растяжки II и III расположе-
ны под углами 45° к растяжке I. Также все растяжки 
имеют разные длины и углы наклона к земле.

Рассматривалось направление ветра к растяжке I  
и обратно, к растяжке II и обратно, к растяжке II и об- 
ратно под углами 22,5° к ней, к растяжке III под уг-
лом 22,5° к ней и от растяжки III под нулевым углом 
к ней. В каждом случае величины усилий в растяжках 
и соответственно величины изгибающих моментов 
и продольных сил оказывались различными. Расчет 

9  СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. Актуализи
рованная редакция СНиП 2.01.07–85* : утв. Приказом Мин-
строя России от 03.12.2016 № 891/пр (ред. от 30.12.2020).
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показал, что наиболее опасным является последнее 
направление ветра (рис. 2).

Сплошными линиями на рис. 2 показано про-
ектное положение растяжек, пунктиром — положе-
ние, которое они принимают в результате действия 
ветровой нагрузки. Подавляющая часть нагрузки 
приходится на растяжку III. Растяжка II не выключа-
ется из работы полностью, как растяжка I, но усилие 
в ней вследствие ее малого удлинения по сравнению 
с удлинением растяжки III составляет не более де-
сятых долей процента от усилия в растяжке III. Рас-
четы продемонстрировали, что изгибающие моменты 
в трубе допустимо определять от совместного дей-
ствия ветровой нагрузки и горизонтальных составля-
ющих усилий в растяжках. Строго говоря, при расче-
те по деформированной схеме в величины моментов 
в любом сечении, кроме верхнего, входят слагаемые, 
зависящие и от вертикальных составляющих усилий 
в растяжках, и от собственного веса части трубы, 
расположенной выше рассматриваемого сечения. Од-
нако, по крайней мере в рассмотренных конкретных 
примерах, расчеты показали, что даже при макси-
мальных прогибах трубы, соответствующих расчету 
по минимальным измеренным толщинам, эти состав-
ляющие не превышают 0,56 % от суммарных момен-
тов от действия ветровой нагрузки и горизонтальных 
составляющих усилий в растяжках.

Задача, таким образом, сводится к следующе-
му. Прогибы и углы наклона сечений каждой царги 
определяются уравнениями:
	 EIi y(x) = ψ(x) + Ci  x + Ci+1;	 (4)
	 EIiφ(x) = Φ(x) + Ci,	 (5)
где

( ) ( )2 34
1 21 2( )( )

24 6 6

ãîð ãîðF H x F H xq L xx
− −−

ψ = − + ;	(6)

( ) ( )2 23
1 21 2( )( )

6 2 2

ãîð ãîðF H x F H xq L xx
− −−

Φ = − + 	 (7)

для сечений, расположенных ниже уровня прикре-
пления нижних растяжек.

Для сечений трубы, расположенных между 
верхними и нижними растяжками, в выражениях (6) 

и (7) остаются два первых члена; для сечений, рас-
положенных выше уровня прикрепления верхних 
растяжек, — только первый член.

Постоянные интегрирования C1 и C2 определя-
ются из условий отсутствия перемещений и углов 
поворота на уровне верха переходной царги. Для 
вышележащих царг постоянные Ci и Ci+1 устанавли-
ваются из условий равенства перемещений и углов 
поворота в местах сопряжения царг. Возможность 
нарушения жесткости фланцевых соединений явля-
ется отдельным вопросом и в данной работе не рас-
сматривается. Указанные условия приводят к соот-
ношениям:
	 С3 = (EI2 – EI1)φ1 + C1;

	 С5 = (EI3 – EI2)φ2 + C3;	 (8)

	 С7 = (EI4 – EI3)φ3 + C5;
	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

	 С4 = (EI2 – EI1) (y1 – h1φ1) + C2;

	 С6 = (EI3 – EI2) (y2 – h2φ2) + C4;	 (9)

	 С8 = (EI4 – EI3) (y3 – h3φ3) + C6;
	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
и т.д.

Усилия в растяжках определялись из условия 
равенства прогибов трубы и горизонтальных про-
екций удлинений растяжек в уровнях прикрепления 
растяжек от совместного действия ветровой нагруз-
ки и этих усилий (рис. 3).

Удлинение растяжки после простых преобразо-
ваний можно выразить следующим образом:

	 ( )2
0 0

1
22

0 – 2äåô      L L L y by L∆ = = + + − ,	 (10)

Растяжка I

y(H
1 )

y(H
1 )

ВетерWind

Extension I
Растяжка III

F
III

Extension III

Растяжка II
Extension II

Рис. 2. Расчетное направление ветра
Fig. 2. Estimated wind direction

y1
F1

y2

F2

L0
L

деф
Ldef

Рис. 3. Деформированная схема системы «ствол трубы – 
растяжки»
Fig. 3. Deformed diagram of the “pipe trunk – extension” 
system
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а учитывая, что y2 ≪ 2by и Δ ≪ 2L0, без сколько-нибудь 
существенной погрешности Δ можно определить 
как:  

	 2
0

ib
L

∆ = .	 (11)

Относительная деформация растяжек составит:

	 2
0

( )
( ) i

i
by H

H
L

ε = ,	 (12)

а продольные усилия в растяжках:

	 2
0

( )ðàñò ðàñò i
i

E by H
F

L

A
= ,	 (13)

где Eраст и Араст — модуль упругости и площадь попе-
речного сечения растяжки соответственно; y(Hi) — 
прогибы в уровнях прикрепления растяжек, опре-
деляемые по формулам (4) и (6). Проекции усилий 
в растяжках на горизонталь составят:

	
2

3
0

( )ðàñò ðàñòãîð i
i

E A b y H

L
F = ,	 (14)

а проекции удлинений растяжек на горизонталь:

	
3

0
2( ) ( )ãîð

ðàñò ðàñò i i
L

y H F E A
b

 
 

 

=
 .	 (15)

Определение усилий в растяжках, поскольку 
в рассматриваемой задаче верхние растяжки при-
креплены к пятой царге, а нижние — к третьей, сво-
дится к решению системы двух уравнений:

3
05

1 9 1 10 21( )
LEI

H C H C F
E A b

� �� �
� �� �

�
� � �

� � �
� âåðõãîð

ðàñò ðàñò

;	 (16)

3
2 2 6

3
0

5 2 2  ( ) âåðõãîð

ðàñò ðàñò

LEI
H C H C F

E A b
ψ +

  
   

+
 

= .

По указанным выше формулам для реально 
существующей трубы был проведен ряд расчетов: 
с толщинами, замеренными в 15 точках, по мини-
мальным и средним арифметическим значениям; 
с проектными толщинами, а также для гипотети-
ческих труб с толщинами 1,0; 1,9 и 2,7 мм. Расче-
ты не приводятся из-за большого объема простых 
вычислений. Определены прогибы и углы пово-
рота, изгибающие моменты, продольные силы, на-
пряжения σm = MR/I и σn = N/F. При этом оказалось, 
что величина σm /(σm + σn), входящая в формулу (2), 
обладает незначительной вариативностью для царг, 
расположенных ближе к основанию трубы, где зна-
чения напряжений σm и σn больше и соответственно 
возможность местной потери устойчивости выше. 
Так, для верхней царги, вероятность потери которой 
пренебрежимо мала, этот параметр варьировался 

в пределах 14 %, для следующей — в пределах 4 %, 
а для нижележащих, напряжения в которых уже до-
статочно велики, не превышал 2 %. В нижней цар-
ге, воспринимающей максимальные изгибающий 
момент и поперечную силу, для проектного сечения 
толщиной 7 мм отношение σm/(σm + σn) составило 
0,888, для сечения, ослабленного до 6,5 мм и далее 
до гипотетического сечения толщиной 1 мм, это от-
ношение составляло 0,850–0,902.

Так как в исследуемой трубе вторая царга, со-
гласно данным обследования, оказалась значитель-
но более ослабленной, чем первая (до минимальной 
измеренной толщины 2,7 мм), возможность местной 
потери устойчивости устанавливалась для этой цар-
ги. Отношение σm/(σm + σn) для нее составило 0,852.

Однако, производя расчет по формуле (2) в за-
пас прочности, следует принять отношение σm/(σm + 
+ σn) равным 0,902, потому что, согласно исследо-
ваниям Э.Л. Аксельрада, ( p∗ – p0∗) является отрица-
тельной величиной.

Величина p∗ определяется в зависимости от дли- 
ны трубы, ее кривизны и начальных неправильно-
стей по графикам, приведенным в указанной моно-
графии.

Чтобы оценить возможное влияние начальных 
неправильностей, учтем (также возможную) пере-
менность толщины стенки трубы от минимальной 
(2,7 мм) до изначальной (7 мм).

В этих условиях можно принять χ = 0,68 (по  
графику рис. 40, с. 230 [21]).

Величина χ0 учитывает влияние осевого сжа-
тия и осесимметричных неправильностей ее формы 
на критическое напряжение. В условиях отсутствия 
достоверных данных об этих неправильностях 
Э.Л. Аксельрад рекомендует принимать χ0 = 0,5:

( )
1
2

0
2( )

0,5 0,5 0,605 0,302.
3 1– 0,3

p ∗ = = ⋅ =

Наибольшее отклонение оси трубы от прямо-
линейности h, допускаемое по ГОСТ, составляет 
1,5 мм на 1 м длины. Считая, что по длине второй 
царги (7,07 м) кривизна оси постоянна, допускаемое 
отклонение получим h = 7,07 · 1,5 = 10,605 мм. Ра-
диус кривизны на рассматриваемом участке трубы 
будет равен:

2 2707 58 916, (6)
8 8 10,605m
LR
h

= = =
⋅

ñì.

Соответствующее значение параметра кривиз-
ны μ составит:

� �

� � � �

21/22

21/22

12 1–

2512 1– 0,3 3,2458.
58 916,

( )
( )

1( )
(6 0,27)

m

R
R

� � � � �
�

� � �

�

�
�
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Значение параметра l2, являющегося основ-
ной характеристикой длины трубы, определяется 
по формуле:

	 2
1/2

2 ( )0,67 1 0,0033 ,Hl
R R

δ = + µ ⋅ ⋅    	 (17)

где H — принятая для расчета длина цилиндриче-
ской оболочки, равная 39,61 м.

Как указывалось выше, в качестве расчетного 
принималось сечение толщиной 2,7 мм. При этом 
нет уверенности в том, что по всей внутренней по-
верхности второй царги ослабление поперечного 
сечения составляет 4,3 мм.

Игнорирование этого обстоятельства при рас-
чете критического напряжения по применяемой 
методике может привести к его неоправданному за-
вышению. Поэтому определим диапазон значений 
параметра l2 по толщине 2,7 мм, которую считаем 
минимальной, и по изначальной толщине 7 мм:

	 l2(0,27) = 0,67(1 + 0,0033 ∙ 3,24582) ×

	 × (39,61/1,25)(0,027/125)1/2 = 1,02;
	 l2(0,7) = 0,67(1 + 0,0033 ∙ 3,24582) × 

	 × (39,61/1,25)(0,07/125)1/2 = 1,66.

Этим величинам параметров μ, l2 и χ по графи-
ку, приведенному в указанной монографии, соответ-
ствует значение p∗ = 0,15.

Левая часть формулы (2) для фактического со-
отношения δ/R = 0,0027/1,25 может быть приведена 
к более удобному виду. При этом соотношении раз-
ница между значениями момента инерции I, опреде-
ленными по формуле:

	 I = (π/4)(R4 – (R – δ)4) и I = πR3δ, 

составляет 0,32 %, разница между площадями по-
перечных сечений, определенными по формуле: 

	 F = π(R2 – (R – δ)2) и F = 2πRδ, 

составляет 0,108 %. 
Таким образом, без существенных потерь в точ-

ности решения можно считать, что: 

	 * * .
2 2

N NR MM
I F R R

⋅ + = +
π δ π δ

.	 (18)

Тогда формулу (2) можно преобразовать к виду:

	
1/2

**
0*

* 02
2

p pNM R E p
R R m n

 −δ π δ + = +  π δ σ + σ  
,	 (19)

откуда в первом приближении толщина стенки наи-
более дефектной царги определяется как:

	 * *
1/2

* *
0

0*

2 .
( )

M R N

p p mE p
m nπ

+
δ =

 − σ
+ 

σ + σ 

	 (20)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Толщину, определяемую в соответствии с изло-
женной методикой, можно назвать условно критиче-
ской, так как при ее установлении толщина наиболее 
ослабленной царги принята равной фактической. 
После определения толщины по формуле (20) сле-
дует провести проверочный расчет и вновь сопоста-
вить величины левой и правой частей формулы (2).  
Такой расчет был проделан, и результат показал совпа-
дение расчета в первом приближении и проверочного 
с разницей 0,79 %, которую в рамках поставленной 
задачи можно считать приемлемой. Выявление такой 
условно критической толщины при плановом обследо-
вании трубы, установленной соответствующими нор-
мативными документами, не означает необходимости 
вывода трубы из эксплуатации или ее усиления. В этом 
случае необходимо по определенным в ходе обследо-
вания толщинам стенок провести расчет по описанной 
методике, вычислить реальные величины изгибаю-
щего момента продольной силы в опасных сечениях 
и проверить устойчивость трубы по формуле (2).

Границей применимости данного подхода явля-
ется фактическое значение перемещения в уровне 
прикрепления растяжек, равное:

	
2
0( ) ,

ðàñò

T
i

L
y H

E b
σ

=  	 (21)

при котором напряжения в растяжке достигают пре-
дела текучести.

Для исследуемой дымовой трубы, например, мо-
ниторинг, проведенный в соответствии с норматив-
ным документом10, выявил не только ослабления по-
перечных сечений трубы, но и направление ее крена 
и отдельные замеренные перемещения. Труба имеет 
наклон в сторону растяжки I, а замеренные прогибы ее 
в уровне растяжек значительно превышают значения, 
определяемые формулой (21). Данное обстоятельство 
объясняется причинами, описанными в работе [19]. 

Исследование НДС системы «ствол трубы — 
растяжки» в условиях, когда часть системы находит-
ся в области упругих деформаций, а другая часть — 
в состоянии текучести, может быть продолжением 
настоящей работы.

10  СП 89.13330.2016. Котельные установки. Актуализи-
рованная редакция СНиП II-35–76 : утв. Приказом Мин-
строя России от 16.12.2016 № 944/пр (ред. от 15.12.2021).
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Деформационный подход к расчету прочности 
при поперечном изгибе деревянных элементов  
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальными задачами проектирования строительных конструкций из древесины являются расчет и кон-
струирование изгибаемых элементов с учетом сдвига (скалывания). Рассмотрен вариант применения деформаци-
онного подхода для расчета прочности деревянных элементов при поперечном изгибе с учетом сдвига, основанный 
на использовании диаграмм деформирования древесины при сжатии и растяжении с учетом нелинейной работы.
Материалы и методы. Верификация предложенного подхода расчета прочности проводилась на данных собствен-
ных экспериментальных исследований деревянных элементов при поперечном изгибе. Критерием разрушения эле-
мента принято максимальное значение внутреннего усилия, при котором выполняются условия равновесия системы 
разрешающих уравнений, либо несоблюдение условий прочности при сдвиге в поперечных сечениях по длине пло-
щадки сдвига конструкции, в том числе с учетом нелинейной работы древесины при сжатии.  
Результаты. Предложенный деформационный подход позволяет получить распределение сдвигающих усилий на уча- 
стке возможного сдвига вдоль волокон балки на любой стадии нагружения. Анализ результатов экспериментально- 
теоретических исследований свидетельствует о  возможности применения предложенного подхода для  проверки 
прочности деревянных конструкций при изгибе с учетом сдвига. Экспериментально установлены схемы разрушения 
древесины при сдвиге, которые заключаются в сдвиге волокон не по плоскости в нейтральной зоне, а по  годич-
ным кольцам древесины. Предложенный критерий разрушения позволяет учитывать возможный сдвиг древесины 
при поперечном изгибе.
Выводы. На основе исследований сделан вывод, что особое внимание при расчете изгибаемых деревянных эле-
ментов с учетом сдвига следует уделять реальной прочности древесины на сдвиг, которая в реальных конструкциях 
зависит от площадки сдвига с учетом расположения годичных колец в поперечном сечении конструкции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деревянные конструкции, нелинейная деформационная модель, изгиб, сдвиг, прочность, рас-
тяжение, сжатие
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Deformation approach to the calculation of shear strength  
in transverse bending of wooden elements

Dzmitry N. Lazouski1, Artur I. Hil1, Dzmitry O. Hlukhau2

1 Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk (PSU); Novopolotsk, Republic of Belarus;  
2 SoftClub; Minsk, Republic of Belarus

ABSTRACT
Introduction. The calculation and design of bending elements taking into account shear (spalling) are urgent tasks in the de-
sign of building structures made of wood. The variant of application of the deformation approach to calculate the strength 
of wooden elements in transverse bending taking into account shear, based on the use of wood deformation diagrams  
in compression and tension taking into account nonlinear work, is considered. 
Materials and methods. The verification of the proposed strength calculation approach was carried out on the basis of our 
own experimental studies of wooden elements during transverse bending. The criterion for the destruction of an element is 
the maximum value of the internal force at which the equilibrium conditions of the system of resolving equations are fulfilled, 
or non-compliance with shear strength conditions in cross-sections along the length of the shear site of the structure, includ-
ing taking into account the nonlinear work of wood during compression. 
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Results. The proposed deformation approach makes it possible to obtain the distribution of shear forces in the area of pos-
sible shear of the beam fibres at any stage of loading. An analysis of the results of experimental and theoretical studies 
indicates the possibility of using the proposed approach to test the strength of wooden structures when bending, taking into 
account shear. Schemes of wood destruction during shear were experimentally established, which consist in shifting the fi-
bres not along the plane in the neutral zone, but along the annual rings of wood. The proposed destruction criterion makes 
it possible to take into account the possible displacement of wood during transverse bending.
Conclusions. Based on the research, it was concluded that special attention should be paid to the actual shear strength 
of wood when calculating bent wooden elements, taking into account shear, which in real structures depends on the shear 
site, taking into account the location of the growth rings in the cross-section of the structure.

KEYWORDS: wooden structures, nonlinear deformation model, bending, shear, strength, stretching, compression
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ВВЕДЕНИЕ

Древесина — природное строительное сырье, 
которое за счет своих высоких показателей прочно-
сти при изгибе, сжатии и растяжении вдоль воло-
кон применяется в качестве конструкционного ма-
териала при строительстве жилых и общественных 
зданий. Древесина экологически чистое вещество, 
стойкое ко многим видам агрессивных сред, лег-
ко обрабатываемое. С разработкой синтетических 
клеев, обеспечивающих равнопрочное соединение 
при сдвиге, появилась возможность увеличения по-
перечного сечения деревянных конструкций с оп-
тимальным распределением прочности древесины 
по сечению и создания нового вида деревянных кон-
струкций — клеедеревянные. Современные техно-
логии позволяют производить высокоэффективные 
клееные конструкции (панели) из перекрестных до-
сок (СLТ). Однако наряду с преимуществами древе-
сина обладает рядом недостатков, в первую очередь, 
из-за своей ярко выраженной анизотропной струк-
туры — относительно низкая прочность при сжатии 
и растяжении поперек волокон, при сдвиге (скалы-
вании), особенно по поверхности годичных колец. 
Кроме того, древесина имеет природные дефекты 
(в первую очередь, различного рода сучки), которые 
могут существенно влиять на прочность конструк-
ции при различных силовых воздействиях.

При расчете деревянных изгибаемых конструк-
ций, как правило, их  сопротивление определяет-
ся максимальным изгибающим моментом и зави-
сит от геометрии сечения и прочности древесины 
при изгибе. Как показывает строительная практи-
ка, зачастую деревянные изгибаемые конструкции 
могут разрушаться не только при исчерпании не-
сущей способности в сжатой или растянутой зоне, 
но и от сдвига продольных волокон относительно 
друг друга [1]. Такой вид разрушения встречается 
не только в конструкциях из цельной, но и из кле-
еной древесины. 

Скалывание, как и растяжение поперек воло-
кон, является наиболее слабым видом сопротив-
ления древесины. Характер разрушения хрупкий. 
Пороки резко снижают сопротивление древесины 

скалыванию. Различают: скалывание вдоль волокон; 
скалывание поперек волокон; скалывание под углом 
к волокнам. В деревянных конструкциях древесина 
чаще всего работает на скалывание вдоль волокон. 

Таким образом, расчет и конструирование изги-
баемых элементов с учетом сдвига (скалывания) — 
актуальные задачи проектирования строительных 
конструкций из древесины.

В общем случае работы изгибаемых конструк-
ций при  воздействии поперечной нагрузки, кро-
ме нормальных напряжений растяжения – сжатия 
вдоль волокон древесины в пролете конструкции, 
появляются касательные напряжения, проявляющи-
еся в деревянных конструкциях в виде сдвига (ска-
лывания) вдоль волокон у опор [2]. Ввиду волокни-
стого строения древесины ее прочность при сдвиге 
вдоль волокон значительно меньше, чем при рас-
тяжении – сжатии. Скалывающие касательные на-
пряжения распределяются неравномерно по высо-
те поперечного сечения. Наибольшие их значения 
в  поперечном сечении изгибаемого элемента — 
на уровне нейтральной оси. Из-за нелинейной рабо-
ты древесины при сжатии положение нейтральной 
оси по длине зоны действия скалывающих касатель-
ных напряжений изменяется, в отличие от упругого 
подхода к расчету деревянных конструкций.

Прочность цельной древесины на сдвиг уста-
навливается на небольших образцах из древесины 
без дефектов [3, 4]. В настоящее время действуют 
нормативные документы для  определения проч-
ности при сдвиге для цельной1 и клееной2 древе-
сины. Испытания проводят как в заранее заданной 
конструкцией образца тангенциальной плоскости 
сдвига, так и в радиальной1, 2. Напряжения сдвига 
возникают в конструкции также при внецентрен-
ном сжатии и внецентренном растяжении [4]. Зна-
чения характеристической прочности древесины 
при сдвиге регламентируются нормативными доку-

1 ГОСТ 16483.5–73. Древесина. Методы определения пре-
дела прочности при скалывании вдоль волокон.
2 ГОСТ 20182–74. Конструкции асбестоцементные кле-
еные. Метод определения прочности клеевых соединений 
при сдвиге.
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ментами3, 4, 5, 6, 7. Лиственные породы лучше сопро-
тивляются сдвигу, чем хвойные [5]. Известны ме-
тодики оценки минимальной прочности древесины 
при сдвиге (скалывании) по поверхности годичных 
колец8 при исследовании соединений, работающих 
на скалывание [6]. Имеются исследования прямого 
определения прочности древесины при сдвиге в ре-
зультате испытания изгибаемых деревянных элемен-
тов9, 10. При этом следует заметить, что прочность 
древесины на скалывание зависит от расположения 
волокон, при сдвиге в радиальном направлении во-
локон прочность выше, чем при тангенциальном. 
Также отмечено, что с увеличением площади сдвига 
происходит снижение прочности на сдвиг [7].

Важность учета возможности сдвига подчер-
кивает тот факт, что при эксплуатации основным 
из самых распространенных дефектов деревянных 
элементов является растрескивание вдоль воло-
кон — около 75 % [8]. При действии равномерно 
распределенной нагрузки деформации сдвига рас-
пространялись из пролета к опорам. Кроме того, 
технологические (отверстия, изменения размеров 
поперечного сечения на участке действия сдвигаю-
щих усилий) и природные (сучки) дефекты приво-
дят к концентрациям напряжений сдвига [8]. 

Особенности разрушения при сдвиге: разру-
шение характеризуется скольжением волокон от-
носительно себя, растрескиванием параллельно во-
локнам и считается хрупким. Продольные трещины 
не всегда проявляются на поверхности конструк-
ции, в большинстве случаев являются закрытыми, 
их трудно идентифицировать внешне, если только 
они не проявляются на торце элемента [8]. Проч-
ность древесины при сдвиге (скалывании) зависит 

3 BS EN 16351:2015. Timber structures — Cross laminated 
timber — Requirements. BSI Standards Publication, London.
4 AFPA 1991b. ANSI/NFPA NDS Supplement – 1991. National 
design specification for wood construction. Washington, DS : 
American Forest and Paper Association.
5 Eurocode 5. Design of timber structures — Part 1–1: General — 
Common rules and rules for buildings. Brussels : CEN, 2004. 
121 р.
6 СП 64.13330.2017. Деревянные конструкции. Актуали-
зированная редакция СНиП II-25–80. М. : Министерство 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Рос-
сийской Федерации, 2017. 97 с.
7 СП 5.05.01–2021. Деревянные конструкции. Минск : 
Министерство архитектуры и строительства Республики 
Беларусь, 2021. 111 с.
8 Патент RU № 2675489. Способ скалывания древесины 
вдоль волокон / В.Г. Уласовец. Опубл. 19.12.2018. Бюл.  
№ 35.
9 ASTM D5379/D5379M. Standard test method for shear 
properties of composite materials by the V-notched beam 
method. USA : ASTM International, 2005.
10 ASTM D2718–00. Standard test methods for structural 
panels in planar shear (RS). USA : ASTM International, 2006.

также от температуры окружающего воздуха, при ее 
повышении прочность на сдвиг уменьшается [9]. 

Действие сдвигающих касательных напряже-
ний сказывается на деформативности изгибаемых 
деревянных конструкций при больших соотноше-
ниях вертикального размера поперечного сечения 
и пролета [10].  Изучение на цельнодеревянных бал-
ках ограниченного природой поперечного сечения 
показывает, что при оценке их прогибов влиянием 
деформаций сдвига можно пренебречь [2]. 

В исследованиях [11–13] при поперечном из-
гибе клееной однонаправленной древесины балки 
разрушались от скалывания вдоль волокон по дре-
весине или по клеевому шву. Развитие скалывания 
начиналось в пролете и распространялось к опорам. 

При поперечном изгибе в общем случае нагру-
жения в поперечном сечении деревянного элемен-
та, кроме изгибающего момента, действует и по-
перечная сила и, как  следствие, связанные с ней 
касательные напряжения в направлении ее действия. 
По закону парности касательных напряжений ана-
логичные по величине касательные напряжения воз-
никают и в направлении вдоль оси элемента (вдоль 
волокон древесины). Именно на эти касательные на-
пряжения вдоль оси деревянного элемента и выпол-
няется проверка прочности на сдвиг вдоль волокон 
древесины, которая плохо сопротивляется в этом 
направлении. 

Проверка на сдвиг вдоль волокон деревянных 
изгибаемых элементов по действующим норматив-
ным документам5, 6, 7 проводится из условия:

VEd ≤ VRd, (1)
где VEd — расчетное значение поперечного усилия 
от внешних воздействий; VRd — расчетное усилие 
сопротивления деревянного элемента,

V
J b f
SRd

br ef v d

br

= , , (2)

где Jbr — момент инерции брутто относительно 
нейтральной оси; bef — расчетное значение шири-
ны элемента; fv,d — расчетное значение прочности 
древесины при сдвиге (скалывании) вдоль волокон; 
Sbr — статический момент брутто сдвигаемой части 
относительно нейтральной оси.

Проверка на  сдвиг для  поперечного изгиба 
деревянных элементов из условия (1) производит-
ся по формуле Д.И. Журавского в предположении 
упругой работы древесины [7]. 

Цель данной работы — адаптация нелиней-
ного деформационного подхода для расчета проч-
ности изгибаемых деревянных элементов с учетом 
возможного сдвига древесины вдоль волокон и его 
влияния на прочность конструкции в целом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Нелинейная деформационная модель для расче-
та параметров напряженно-деформированного состо-
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яния (НДС) строительных конструкций с развитием 
информационных технологий применяется для же-
лезобетонных, каменных, сталежелезобетонных, и  
в  том числе деревянных конструкций [1,  14–20].  
Расчет производится на  основе диаграмм дефор-
мирования материалов строительных конструкций 
при сжатии – растяжении. Диаграммный подход по-
зволяет вычислять параметры НДС деревянных кон-
струкции при любых видах НДС, на любой стадии 
работы под нагрузкой. При этом конструкция может 
быть любой формы поперечного сечения, включая 
многослойную с различными физико-механическими 
характеристиками материалов слоев. 

Поперечное сечение деревянного элемента пред- 
ставляется совокупностью элементарных площадок 
с равномерно распределенными нормальными на-
пряжениями сжатия – растяжения, величина которых 
зависит от относительных деформаций в центре тя-
жести элементарной площадки согласно принятым 
диаграммам деформирования древесины (рис. 1). 
Распределение относительных деформаций по по- 
перечному сечению деревянного элемента подчиня-
ется гипотезе Бернулли о плоском сечении. 

Система разрешающих уравнений для  дере-
вянного элемента в  общем случае косого изгиба 
при  воздействии изгибающих моментов Mx и  My 
в плоскости центральных осей x и y имеет вид: 
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(3)

где σw,i и εw,i — соответственно нормальные напря-
жения и относительные деформации в i-й элемен-
тарной площадке деревянного элемента; Aw,i  и yw,i —  
соответственно площадь поперечного сечения 
и расстояние от выбранной оси до центра тяжести 
i-й элементарной площадки; x0 и y0 — расстояние 
от выбранной оси до центра тяжести поперечно-
го сечения; (1/r)x и (1/r)y — кривизна изгибаемого 
элемента в рассматриваемом поперечном сечении 
в плоскости осей соответственно x и y.

Диаграмма деформирования древесины с моду-
лем упругости при сжатии вдоль волокон Ew аппрок-
симируется параболической зависимостью [1]:

2

,0,

σ η η
1 ( 2) η

w

c m

k
f k

� �� �
� �� �� � �� �

 для εw ≤ 0, (4)

где fc,0,m — среднее значение сопротивления древе-
сины вдоль волокон при сжатии; k = Ew/Ec,0,1; Ec,0,1 =  
= σc,0,1/εc,0,1 — модуль деформаций в верхней точке 
диаграммы деформирования; η = εw/εc,0,1; εc,0,1 — от-
носительные деформации древесины вдоль волокон 
в точке максимального сжимающего напряжения.

Диаграмма деформирования древесины при сжа-
тии не ограничивается предельными значениями от-
носительных деформаций.

Диаграмма деформирования древесины при рас-
тяжении аппроксимируется линейной зависимос- 
тью [1]:

σw = εw ∙ Et,0 для 0 < εw ≤ εt,0,u, (5)

где Et,0 — модуль упругости древесины при растя-
жении вдоль волокон; εt,0,u — относительные дефор-
мации предельной растяжимости древесины.

Общий вид диаграмм деформирования дре-
весины при  растяжении и  сжатии представлен 
на рис. 2.

Для учета возможного сдвига волокон древеси-
ны в зоне нейтральной оси необходимо рассмотреть 
опасные поперечные сечения балки по длине пролета 

Рис. 1. Расчетное поперечное сечение деревянного эле-
мента
Fig. 1. Calculated cross-section of a wooden element

y xw,i

Aw,i

yw,i

x0

y0

x

Рис. 2. Диаграмма деформирования древесины при рас-
тяжении и сжатии вдоль волокон
Fig. 2. Diagram of wood deformation during stretching and 
compression along the fibres

εw

σw

σw

εt,0,u

fc,0,m

ft,0,m

εc,0,1
εw
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в зоне действия поперечных сил. В данных попереч-
ных сечениях по деформационной модели на любой 
стадии работы под нагрузкой получают эпюры рас-
пределения нормальных напряжений при  сжатии 
и растяжении в любых точках конструкции по длине.

Затем по полученным эпюрам нормальных на-
пряжений вычисляются   сдвигающие усилия в рас-
сматриваемом поперечном сечении ТE, Н:

TE = Σσw,i ∙ hw,i ∙ b, (6)
где σw,i — нормальные напряжения сжатия в сере-
дине i-й элементарной площадки рассматриваемого 
поперечного сечения элемента; hw,i — линейный раз-
мер i-й элементарной площадки по высоте попереч-
ного сечения; b — ширина элемента в рассматрива-
емом поперечном сечении.

Проверка прочности на сдвиг в рассматривае-
мом поперечном сечении изгибаемого деревянного 
элемента производится из условия:

TE ≤ TR, (7)
где TR — сдвигающее усилие сопротивления, вос-
принимаемое древесиной в рассматриваемом по-
перечном сечении:

TR = lsh ∙ b ∙ fv,d, (8)
где lsh — длина участка сдвига.

Критерием исчерпания прочности деревянного 
элемента при изгибе в растянутой или сжатой зонах 
принимается максимальное значение внутреннего 
усилия, при котором соблюдаются условия равно-
весия внутренних усилий системы уравнений (3). 
Невыполнение условия (7) свидетельствует о раз-
рушении элемента при  сдвиге древесины вдоль 
волокон. При этом, учитывая изменение размеров 
площадки возможного сдвига и сдвигающего уси-
лия от внешней нагрузки, следует рассматривать 

ряд поперечных сечений по длине изгибаемого де-
ревянного элемента.

Верификация предложенной методики расче-
та проводилась на данных собственных экспери-
ментальных исследований деревянных элементов 
при поперечном изгибе.

Экспериментальные образцы представляли со-
бой шарнирно опертые деревянные балки поперечно-
го сечения 100 × 150 мм длиной 3000 мм (расстояние 
между опорами 2700 мм). Для определения фактиче-
ских физико-механических характеристик при сжа-
тии, растяжении, сдвиге вдоль волокон в тангенциаль-
ном направлении древесины были отобраны образцы 
из той же партии древесины, что и опытные балки 
(порода древесины — сосна). В результате испытания 
призм размером 100 × 100 × 600 мм при сжатии вдоль 
волокон (рис. 3, a), образцов-восьмерок при  рас-
тяжении вдоль волокон (рис.  3,  b) и  Т-образных  
при  сдвиге вдоль волокон (рис.  3,  c) получены  
характеристики древесины для  каждой балки.  
Испытание всех опытных образцов проходило при  
температуре окружающего воздуха 20 °С, относитель-
ной влажности 66 %. Влажность древесины на мо-
мент проведения испытаний составляла в среднем  
9,4 %. Прочностные характеристики балок приведены  
в табл. 1. 

В процессе испытания опытные балки нагру-
жались двумя сосредоточенными силами в 1/3 (се-
рия 1) и в 1/4 (серия 2) пролета (рис. 4, a). Было ис-
пытано по 2 балки каждой серии. Нагружение балок 
осуществлялось гидравлическим домкратом через 
распределительную траверсу этапами не более 1/20 
предполагаемого предельного усилия с выдержкой 
на каждом этапе 3 минуты. На последних этапах 
нагружения, когда начали проявляться деформации 

Рис. 3. Испытание деревянных призм при сжатии вдоль волокон (a); образцов-восьмерок при растяжении вдоль во-
локон (b) и образцов при сдвиге вдоль волокон (c) для определения характеристик древесины
Fig. 3. Testing of wooden prisms under compression along the fibres (a); figure-of-eight specimens under tension along the fi-
bres (b) and specimens under shear along the fibres (c) to determine the characteristics of wood

a b c
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ползучести, величина нагрузки, соответствующая 
этапу нагружения, уменьшалась вдвое. При испыта-
нии на каждом этапе в середине пролета контроли-
ровались относительные деформации в пяти местах 
по высоте поперечного сечения с помощью измери-
телей деформаций с базой измерения 145 мм. Про-
гиб балки в середине пролета и осадка опор измеря-
лись прогибомерами с точностью 0,01 мм. Общий 
вид испытания опытной балки показан на рис. 4, b. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Разрушение опытных балок первой серии про-
изошло от сдвига древесины вдоль волокон по по-
верхности годичных колец при максимальном изги-
бающем моменте в зоне чистого изгиба для балок: 

Б1–1 Mu,exp = 24,75 кНм, Б2–1 Mu,exp = 25,31 кНм. Бал-
ки второй серии разрушились от разрыва крайних 
растянутых волокон древесины и смятия сжатых во-
локон при нагрузке, соответствующей изгибающему 
моменту для балок: Б3–2 Mu,exp = 16,45 кНм, Б4–2 
Mu,exp = 17,3 кНм.

Общие виды опытных балок после испытания 
представлены на рис. 5.

Наглядность последовательности расчета на  
сдвиг по предложенной методике рассмотрим на при-
мере опытной балки Б1–1. При моделировании НДС 
балки на каждом этапе нагружения проанализирован 
ряд поперечных сечений по длине сдвига от опоры 
до точки приложения нагрузки, получены значения 
нормальных напряжений по высоте сечений (рис. 6, 7),  

Табл. 1. Прочностные характеристики опытных балок
Table 1. Strength characteristics of experimental beams

Балки / Beams fc,0,m, 
МПа / МPа

Ec,0,m, 
МПа / МPа

εс,0,1 ft,0,m, 
МПа / МPа

Et,0,m, 
МПа / МPа

εt,0,u fv,m, 
МПа / МPа

Б1–1
В1–1 61,8 14 250 0,0043 108,7 17 960 0,0061 2,15

Б2–1
В2–1 54,9 14 490 0,0038 109,5 18 510 0,006 2,14

Б3–2
В3–2 47,2 15 660 0,003 55,2 17 490 0,0031 2,2

Б4–2
В4–2 33,5 12 200 0,0031 60,7 18 100 0,0034 1,98

Рис. 4. Схема расстановки приборов (а) и общий вид испытания опытной балки (b); 1 — гидравлический домкрат; 
2 — распределительная траверса; 3 — прогибомер; 4 — измерители деформаций
Fig. 4. Arrangement diagram (a) and general test view of the pilot beam (b); 1 — hydraulic jack; 2 — distribution beam; 3 — 
deflection gauge; 4 — strain gauges
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Рис. 6. Напряженно-деформированное состояние в критическом поперечном сечении изгибаемого деревянного эле-
мента по результатам расчета: а — распределение относительных деформаций и нормальных напряжений по высоте 
поперечного сечения при изгибающем моменте Mu,calc = 27,09 кНм (цифры на выносных линиях — нормальные напря-
жения в МПа; синим и красным цветом показано распределение по высоте поперечного сечения относительных де-
формаций соответственно в сжатой и растянутой зонах; голубым и розовым — аналогично, нормальных напряжений); 
b — результаты расчета; с — диаграмма деформирования древесины при предельном изгибающем моменте (красная 
точка на кривой — деформации при заданном нагружении)
Fig. 6. Stress-strain state in the critical cross-section of the bending wooden element according to the calculation results: a — is 
the distribution of relative deformations and normal stresses over the height of the cross–section at a bending moment of Mu,calc =  
= 27.09 kNm (the numbers on the outrigger lines are normal stresses in MPa; blue and red show the distribution over the height 
of the cross–section of relative deformations in compressed and stretched zones, respectively; blue and pink — similarly, 
normal stresses); b — calculation results; c — diagram of wood deformation at the maximum bending moment (the red dot 
on the curve shows deformations under a given load)

a

b

c

Рис. 5. Общий вид опытных балок после испытания и мест их разрушения: a — Б1–1; b — Б2–1; c — Б3–2; d — Б4–2
Fig. 5. General view of the experimental beams after testing and the places of their destruction: a — B1–1; b — B2–1; c — 
B3–2; d — B4–2
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Рис. 7. Результаты расчета прочности балки Б1 при изгибе с учетом сдвига: a — распределение нормальных напряже-
ний и сдвигающих усилий, полученных по предложенной методике; b — эпюра изгибающих моментов; c — зависи-
мость сдвигающего усилия от длины площадки сдвига (на графике красная линия — зависимость TR (lsh), построенная 
с учетом испытания древесины на сдвиг; синяя — TЕ (lsh) — по предложенной методике)

Fig. 7. The results of calculating the strength of the beam B1 during bending, taking into account the shear: a — is the distri-
bution of normal stresses and shear forces obtained by the proposed method; b — is a diagram of bending moments; c — is 
the dependence of the shear force on the length of the shear site (on the graph, the red line is the dependence TR (lsh), based 
on the shear test of wood; blue is TE (lsh) — according to the proposed method)
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вычислены результирующие продольные усилия 
в сжатой зоне, которые и являются сдвигающими TЕ 
в рассматриваемом поперечном сечении.

По результатам расчета максимальное значе-
ние изгибающего момента составило Mu,calc,max =  
= 27,16 кНм, при этом максимальное значение ре-
зультирующего сдвигающего усилия при данном из-
гибающем моменте — TЕ,max = 264,6 кН, что превыси-
ло TR,max = 225,75 кН. Таким образом, за предельный 
принимается изгибающий момент Mu,calc = 23,6 кНм, 
при котором TЕ = TR,max, а критерием разрушения при-
нимается сдвиг древесины вдоль волокон (рис. 7).

Как видно из зависимостей на (рис. 7, c), сдви-
гающее усилие TЕ от действия поперечной нагрузки, 
вычисленное по предложенной методике, превыша-
ет сдвигающее усилие сопротивления балки сдвигу 
TR по длине площадки сдвига от места пересечения 
графиков TR(lsh) и TЕ(lsh) до линии действия попереч-
ного усилия. Предложенная методика позволяет по-
лучить реальное распределение сдвигающего уси-
лия от внешней нагрузки на любом участке балки 
с учетом нелинейной работы древесины при сжатии 
на любой стадии нагружения. Аналогично были по-
строены зависимости сдвигающего усилия от длины 
площадки сдвига для балок Б2-1, Б3-2 и Б4-2 (рис. 8). 

Результаты расчетов прочности эксперимен-
тальных балок представлены в табл. 2.  

Анализ результатов свидетельствует о возможно-
сти применения предложенного подхода для проверки 
прочности деревянных конструкций при их попереч-
ном изгибе с учетом сдвига на основе нелинейной 
деформационной модели сечений. В расчете прочно-
сти на сдвиг изгибаемых деревянных элементов сле-
дует принимать сопротивление древесины при сдвиге 
в тангенциальном направлении (по годичным коль-
цам) как самое неблагоприятное. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе нелинейной деформационной моде-
ли предложен подход для определения прочности 
на сдвиг при поперечном изгибе деревянных элемен-
тов. Данный подход позволяет получить распределе-
ние сдвигающих усилий по длине площадки сдвига 
изгибаемого элемента на любой стадии нагружения 
с учетом нелинейной работы древесины при сжатии. 

Предложен критерий разрушения изгибаемого 
элемента при изгибе с учетом сдвига в виде макси-
мального воспринимаемого изгибающего момента 
в поперечном сечении, либо достижением предель-
ного усилия при сдвиге. 

Экспериментально установлены схемы разру-
шения древесины при сдвиге, которые заключают-
ся в сдвиге волокон не по плоскости в нейтральной 
зоне, а по годичным кольцам древесины. В расчете 

Табл. 2. Результаты экспериментально-теоретических исследований
Table 2. Results of experimental and theoretical studies

Балки  
Beams

Тип разрушения
Type of destruction Mu,exp, кНм / kNm Mu,calc, кНм / kNm Mu,exp /Mu,calc

Б1–1
В1–1

Сдвиг вдоль волокон
Shifting along the fibres 24,75 23,6 1,05

Б2–1
В2–1

Сдвиг вдоль волокон
Shifting along the fibres 25,31 24,73 1,02

Б3–2
В3–2

Разрыв и смятие волокон
Tearing and crumpling of fibres 17,3 16,98 1,02

Б4–2
В4–2

Разрыв и смятие волокон
Tearing and crumpling of fibres 16,45 16,2 1,02

Рис. 8. Зависимость сдвигающего усилия от длины площадки сдвига: a — Б2–1; b — Б3–2; с — Б4–2 (на графиках 
красная линия — TR (lsh); синяя — TЕ (lsh))
Fig. 8. Dependence of the shear force on the length of the shear area: a — B2–1; b — B3–2; c — B4–2 (in the graphs, the red 
line is TR (lsh); the blue line is TE (lsh))

Б3-2

Б4-2

T, кН / kN

lsh, мм / mm

250

200

150

100

50

150 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

T, кН / kN

lsh, мм / mm

250

200

150

100

50

150 0 100 200 300 400 500 600 675 700

T, кН / kN

lsh, мм / mm

250

200

150

100

50

150 0 100 200 300 400 500 600 675 700

Б2-1
a

b

c



Д.Н. Лазовский, А.И. Гиль, Д.О. Глухов

1196

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
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 8

, 2
02

5 
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 
20

. I
ss

ue
 8

, 2
02

5

прочности на сдвиг изгибаемых деревянных эле-
ментов следует принимать сопротивление древе-
сины при  сдвиге в  тангенциальном направлении 
их  поперечного сечения (по  годичным кольцам) 
как самое неблагоприятное.  

Результаты проведенного экспериментально-
теоретического исследования подтверждают при-
менимость нелинейного деформационного подхода 
к расчету сопротивления изгибу деревянных эле-

ментов с учетом сдвига. Результаты расчета проч-
ности показывают удовлетворительную сходимость 
с опытными данными (расхождения с опытными 
данными не превышают 5 %).

В дальнейшем следует рассмотреть вопросы 
учета сдвига при изгибе клееных деревянных элемен-
тов, состоящих из древесины с различными физико- 
механическими свойствами, с различной ориента-
цией слоев клееной древесины (CLT-элементы).
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Фторидно-боратные смеси как интенсификатор вспенивания 
шлаковых отходов тепловых электростанций

Борис Михайлович Гольцман, Елена Альфредовна Яценко,  
Анна Александровна Тимофеева, Полина Александровна Скубовская,  
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имени М.И. Платова (ЮРГПУ (НПИ)); Ростовская область, г. Новочеркасск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Исследована возможность интенсификации процесса вспенивания шлаковых отходов тепловых электро-
станций (ТЭС) путем введения смеси плавней (флюсов), состоящей из  тетрабората натрия (Na2B4O7) и фторида 
натрия (NaF). Актуальность исследования обусловлена необходимостью эффективной утилизации промышленных 
отходов и получения на их основе строительных материалов с улучшенными характеристиками. Научная новизна 
работы заключается в изучении совместного влияния данных плавней на процессы вспенивания и формирование 
пористой структуры материала. Цель исследования — оптимизация состава флюсующей смеси для снижения тем-
пературы плавления и повышения качества пористых силикатных материалов.
Материалы и методы. Использованы методы рентгенофазового анализа, инфракрасной спектроскопии, микроско-
пического анализа и экспериментального определения плотности образцов. 
Результаты. Проведено изучение изменений температурных режимов спекания и вспенивания при совместном вве-
дении смесей Na2B4O7 и NaF, а также их влияния на структурные и фазовые характеристики материалов. Показано, 
что тетраборат натрия способствует равномерному распределению пор и формированию аморфной стеклофазы. 
Фторид вызывает интенсивное оплавление структуры при повышенных температурах, а также рекристаллизацию 
расплава с формированием кристаллов альбита. Выявлено оптимальное соотношение плавней, обеспечивающее 
минимальную плотность, стабильную пористую структуру и формирование стеклокристаллического каркаса, спо-
собствующего повышению прочности.
Выводы. Полученные результаты демонстрируют перспективность метода утилизации шлаковых отходов ТЭС 
для получения пористых строительных материалов по технологии «самовспенивания». Дальнейшие исследования 
могут быть направлены на оптимизацию флюсующих смесей и изучение способов активации золошлаковых отходов 
для улучшения технологических характеристик получаемых изделий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пористый утеплитель, шлак ТЭС, самовспенивание, плавень, бура, фторид натрия, рециклинг 
отходов
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Fluoride-borate mixtures as a foaming intensifier  
for TPP slag wastes

Boris M. Goltsman, Elena A. Yatsenko, Anna A. Timofeeva, Polina A. Skubovskaya, 
Victoria A. Smoliy

M.I. Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI);  
Rostov region, Novocherkassk, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The possibility of intensifying the foaming process of thermal power plant (TPP) slag waste by introduc-
ing a mixture of fluxes consisting of sodium tetraborate (Na2B4O7) and sodium fluoride (NaF) was studied. The relevance 
of the study is due to the need for efficient recycling of industrial waste and the production of building materials with im-
proved characteristics based on them. The scientific novelty of the work lies in the study of the combined effect of these 
fluxes on the foaming processes and the formation of the porous structure of the material. The purpose of the study is to op-
timize the composition of the fluxing mixture to reduce the melting point and improve the quality of porous silicate materials.
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Materials and methods. The methods of X-ray phase analysis (XRD), infrared spectroscopy (FTIR), microscopic analysis 
and experimental determination of the density of specimens were used.
Results. A study of changes in the temperature modes of sintering and foaming with the combined introduction of Na2B4O7 and 
NaF mixtures was performed, as well as their effect on the structural and phase characteristics of the materials. It was shown 
that sodium tetraborate promotes uniform distribution of pores and formation of amorphous glass phase. Fluoride causes inten-
sive melting of the structure at elevated temperatures, as well as recrystallization of the melt with formation of albite crystals.  
The optimal ratio of fluxes was revealed, providing minimum density, stable porous structure and formation of glass- 
crystalline framework, which contributes to increased strength.
Conclusions. The obtained results demonstrate the prospects of the method of recycling slag waste of thermal power 
plants for obtaining porous building materials using the “self-foaming” technology. Further research can be aimed at optimiz-
ing fluxing mixtures and studying the methods of activating ash and slag waste to improve the technological characteristics 
of the resulting products.

KEYWORDS: porous thermal insulator, TPP slag, self-foaming, flux, borax, sodium fluoride, waste recycling
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ВВЕДЕНИЕ 

Поиск и исследование новых источников сырья 
для производства строительных материалов явля-
ются одной из важнейших задач строительного ма-
териаловедения. Наиболее перспективная область 
для  решения этой задачи — техногенные отходы 
различных производств. Их применение позволяет 
одновременно решить комплекс проблем: 1) получе-
ние полезной продукции без затрат невосполняемых 
природных ресурсов; 2) снижение экологической на-
грузки на окружающую среду за счет уменьшения 
объема отходов производства; 3) вовлечение в произ-
водственный цикл и переработка крупнотоннажных 
промышленных отходов. 

Поскольку различные строительные материалы 
предъявляют различные требования к составу и свой-
ствам сырья, то в качестве него могут использоваться 
разные виды отходов. Часто в таком качестве высту-
пают отходы стройиндустрии: бой кирпича, стекло-
отходы, отходы цемента и т.д. [1–6]. Помимо этого, 
как сырье применяется широчайший ряд техноген-
ных отходов: металлургические шлаки, отходы добы-
чи и обогащения руд и горных пород, отходы энерге-
тики, химической промышленности и др. [7–11]. 

Из всего спектра строительных материалов осо-
бо выделяется класс пористых (вспененных) сили-
катных материалов (наиболее известным из которых 
служит пеностекло), получаемый за счет термиче-
ской поризации вязкого силикатного или алюмоси-
ликатного расплава. Эти материалы обладают отлич-
ными теплоизоляционными свойствами, а  также 
уникальным комплексом характеристик: полная не-
горючесть, химическая и биологическая стойкость, 
долговечность и др. При этом их получение возмож-
но на основе широкого спектра сырья. Чаще всего 
для получения пористых силикатов используют отхо-
ды стекла, в том числе листового, тарного, ЭЛТ и др. 
[12, 13]. Кроме этого, в качестве основного сырья 

применяют различные виды промышленных алюмо-
силикатных отходов [14–16]. 

Из всех применяемых в качестве сырья вторич-
ных техногенных материалов особо выделяются от-
ходы от сжигания угля на тепловых электростанциях 
(ТЭС) [17]. Они образуются при плавлении негорю-
чей минеральной части углей и преимущественно со-
стоят из оксидов кремния, алюминия и железа. Мож-
но выделить два вида отходов: зола-уноса (летучая 
зола) и котельный шлак. Зола активно используется 
как добавка в различные виды цемента, однако шлак 
не нашел сравнимого применения. Его используют 
лишь в небольших объемах в качестве заполнителя 
в дорожном строительстве или получении тяжелых 
бетонов. В то же время шлаки представляют собой 
стекловидный материал, прошедший термическую 
обработку, что делает его перспективным сырьем 
для синтеза обжиговых строительных материалов.

Еще одна важная особенность шлака — наличие 
в нем так называемого «недожога», т.е. остаточного 
углерода. Этот углерод может выступать в виде выго-
рающего компонента при производстве поризованных 
изделий. Такой метод позволяет получать вспененные 
силикатные материалы по технологии «самовспени-
вания», т.е. не за счет введения дополнительных, ча-
сто достаточно дорогих порообразующих добавок, 
а за счет газообразующих примесей в самом сырье. 
Для этой цели подходят материалы, содержащие со-
единения, которые сгорают или разлагаются с выделе-
нием газообразных продуктов. В основном это карбо-
наты и углеродсодержащие вещества [16, 18–20]. 

Отходы сжигания угля содержат от 3 до 10 мас. %  
углеродного «недожога», что  делает их  отлич-
ным сырьем для получения пористых материалов 
по технологии «самовспенивания». Ключевой про-
блемой в данном процессе является высокая тем-
пература плавления шлака, превышающая 1400 °С, 
что связано с высоким содержанием тугоплавкого 
оксида алюминия. Эту проблему можно решить 
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путем добавления к  шлаку флюсующих добавок 
или плавней, т.е. веществ, снижающих температу-
ру плавления основного сырья и интенсифицирую-
щих спекание и вспенивание образцов. Ранее [21] 
было показано, что введение 4–5 мас. % тетрабора-
та натрия (буры) Na2B4O7 обеспечивает вспенивание 
шлакового отхода с получением пористых матери-
алов с плотностью ниже 450 кг/м3. Однако извест-
но также, что перспективным плавнем выступает 
фторид натрия NaF, обеспечивающий интенсивное 
плавление алюмосиликатного сырья [22–25]. 

Цель настоящего исследования — возможно-
сти интенсификации вспенивания шлаковых отхо-
дов ТЭС путем совместного введения добавок буры 
и фторида натрия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основным сырьевым материалом был шлако-
вый отход Новочеркасской ГРЭС, химический состав 
которого представлен в табл. 1 (приведены компонен-
ты, содержание которых больше 0,2 мас. %). В каче-
стве добавок плавней использовались тетраборат на-
трия безводный (бура) Na2B4O7 и фторид натрия NaF, 
составы которых также приведены в табл. 1.

Синтез образцов включал следующие этапы: 
подготовка сырья, получение сырьевой смеси и фор-
мование образцов, термическая обработка, механи-
ческая обработка. Перед формованием все сырьевые 
материалы подвергали помолу до размера частиц 
менее 125 мкм. Затем производили смешивание ком-
понентов смеси, согласно табл. 2, добавляли 5 мас. % 

воды (сверх 100) для  обеспечения формовочных 
свойств и перемешивали в течение 30 мин. Название 
состава указывает на содержание буры, т.е., напри-
мер, состав В2 содержит 2 мас. % Na2B4O7.

Полученную смесь равномерно загружали в ку-
бическую форму с длиной грани 20 мм и произво-
дили уплотнение смеси пуансоном, используя по-
стоянное давление 3 МПа. Отформованные образцы 
перемещали на  огнеупорную подставку, которую 
помещали в муфельную печь для обжига. Процесс 
обжига проводили согласно следующему темпера-
турно-временному режиму. Образцы загружали в хо-
лодную печь и нагревали со скоростью 15 °С/мин 
до  заданной температуры обжига (1000–1200 °C) 
с выдержкой при данной температуре 40 мин. Да-
лее следовало самопроизвольное охлаждение вместе 
с печью в течение 5–7 ч.

Плотность образцов d, кг/м3, определяли по фор-
муле:

d = m/(abc), (1)
где m — масса образца, кг; а — длина образца, м; 
b — ширина образца, м; с — высота образца, м.

Микроструктуру образцов изучали с помощью 
оптического стереомикроскопа SZM-110 (КС-Нано, 
РФ). Инфракрасную спектроскопию образцов осу-
ществили с использованием ИК-Фурье спектроме-
тра WQF-530 (Rayleigh, КНР). Качественный рент-
генофазовый анализ синтезированных образцов 
исследовали на дифрактометре ARLX’TRA (Thermo 
Fisher Scientific, США), являющемся частью ЦКП 
«Нанотехнологии» Южно-Российского государ-

Табл. 1. Химический состав сырьевых материалов 
Table 1. Chemical composition of raw materials

Материал / Material

Содержание компонентов, мас.  %
Content of components, wt.  %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 B2O3 NaF ППП
LOI

Шлаковый отход
Slag waste 56,1 22,0 10,6 2,1 3,0 1,1 3,6 0,9 – – 0,4

Тетраборат натрия
Sodium tetraborate – – – – – 30,8 – – 69,2 – –

Фторид натрия
Sodium fluoride – – – – – – – – – 100 –

Табл. 2. Разработанные смеси 
Table 2. Developed mixtures

Материал / Material
Содержание компонента, мас.  %, в составе, номер

Content of the component, wt.  %, in the composition, number
B0 B1 B2 B3 B4 B5

Шлаковый отход
Slag waste 100

Тетраборат натрия (сверх 100)
Sodium tetraborate (over 100) 0 1 2 3 4 5

Фторид натрия (сверх 100)
Sodium fluoride (over 100) 5 4 3 2 1 0
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ственного политехнического университета (НПИ) 
имени М.И. Платова. Интерпретацию полученных 
результатов выполнили с помощью программного 
обеспечения базы данных ICDD PDF 2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведен обжиг разработанных составов в диа-
пазоне температур 1000–1200 °С с шагом 50 °С. Ре-
зультаты исследования внутренней структуры пред- 
ставлены на рис. 1, изменение плотности образцов — 
на рис. 2. 

Из рис. 1, 2 видны следующие закономерности 
изменения интенсивности спекания, плавления и вспе-
нивания составов. Повышение температуры обжига 
ведет к двум последовательным изменениям. Сначала 
происходит стягивание частиц образца, обусловленное 
его спеканием, и соответствующее повышение плот-
ности. Дальнейший нагрев ведет к снижению вязкости 
материала до вязкопластичного состояния, обеспечи-
вающего начало вспенивания за счет давления газов 
от разложения углеродного компонента. 

Такая общая закономерность особенно ярко выра- 
жена для смесей плавней с преобладанием фторида. 
К примеру, для состава В0 (5 мас. % NaF, 0 мас. % 
Na2B4O7) нагрев вызывает следующие изменения. 
Повышение температуры обжига ведет к постепенно-
му повышению плотности до 1373 кг/м3 при 1150 °С, 
что указывает на максимальную степень спекания. 
Обжиг при 1200 °С приводит к резкому снижению 
плотности за счет понижения вязкости материала 
и его вспенивания. Данная тенденция на повышение 
плотности значительно слабее выражена у  соста-
вов с преобладанием Na2B4O7. Бура показывает себя 
как стабильный эффективный плавень, который при-
водит к вспениванию уже при 1000 °С, а с повышени-

ем температуры обеспечивает постепенное снижение 
вязкости и повышение интенсивности вспенивания.

Интересно, что  флюсующий эффект фтори-
да резко проявляется при 1150 °С и при нагревании 
до 1200 °С образец полностью теряет форму и рас-
плавляется, оседая под собственным весом. Исходя 
из этого, можно предположить, что наиболее эффек-
тивным будет использование смесей с преобладанием 
Na2B4O7, но содержащих небольшие количества NaF. 
Это обеспечит формирование равномерной пористой 
структуры образцов, причем воздействие буры на по-
следних этапах вспенивания будет интенсифицирова-
но высокоактивным фторидом натрия. Такое предпо-
ложение подтверждается полученными результатами, 
где наименьшей плотностью 378 кг/м3 обладал обра-

Рис. 1. Внутренняя структура образцов 
Fig. 1. Internal structure of specimens

B0 B1 B2 B3 B4 B5

1000 °C

1050 °C

1100 °C

1150 °C

1200 °C
1 см / cm

Рис. 2. Изменение плотности образцов 
Fig. 2. Changes of the specimens’ density
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зец состава В4 (4 мас. % Na2B4O7, 1 мас. % NaF), обож-
женный при 1200 °С.

Для исследования микроструктуры образцов 
выполнен микроскопический анализ, результаты 
которого представлены на рис. 3.

Микроскопический анализ образцов, обожжен-
ных при 1200 °С, позволяет уточнить ряд особенно-
стей изменения пористой структуры. Образец с до-
бавкой в качестве плавня 5 мас. % NaF (состав В0) 
обладает мелкопористой структурой с преобладани-
ем пор размерами 0,15–0,4 и 1,1–2,1 мм. Повыше-
ние содержания буры ведет к увеличению размера 
пор и снижению их равномерности. Так, средний 
размер пор в ряду В1–В2–В3 увеличивается до 1,6, 
1,8 и 2,3 мм соответственно. Поверхность образ-
цов при этом остается гладкой, что указывает на ее 
сильное оплавление и остекловывание. 

В составе В4, содержащем 1 мас. % NaF и 4 мас. %  
Na2B4O7, структура поверхности существенно меня-
ется. На поверхности межпоровых стенок появляется 
тонкая коричневая пленка, представленная, вероятно, 
железистой фазой. Ее формирование обусловлено 
пониженной вязкостью материала, обеспечиваю-
щей миграцию ионов железа к поверхности образца. 
При этом внутренняя часть межпоровых стенок все 
так же остается темно-серой. В составе В5 (5 мас. % 
Na2B4O7) тенденция к расслоению поверхности со-
храняется, и к ней добавляется «смятие» поверхно-
сти пор. Это указывает на значительное снижение 
вязкости, вследствие чего под давлением газов в об-
разце происходит деформация пор и начинается осе-
дание пены под собственным весом.

Для исследования изменений фазового состава 
проведен рентгенофазовый анализ составов, содер-
жащих NaF, Na2B4O7 и их смесь (составы В0, В3, 
В5), его результаты показаны на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что NaF и Na2B4O7 оказывают 
принципиально разное воздействие на фазовый со-
став материалов. Известно, что исследуемый шлак 
преимущественно представлен рентгеноаморфной 
стеклофазой, а основной кристаллической фазой 
является магнетит Fe3O4 [21]. Введение в качестве 
плавня 5 мас. % NaF (состав В0) способствует ча-
стичной кристаллизации материала с формировани-
ем кристаллов альбита NaAlSi3O8. Это согласуется 
с известными данными о повышении закристалли-
зованности стекла при введении фторидов [26–28]. 
Также формируется небольшое количество кристал-
лов муллита 3Al2O3 · 2SiO2. Повышение содержания 
буры в смеси плавней до 3 мас. % (состав В3) ведет 
к  значительному снижению интенсивности кри-
сталлических пиков. Фаза альбита полностью ис-
чезает, что объясняется ее плавлением и переходом 
в стеклофазу. Основными фазами в данном составе 
являются Fe3O4 и 3Al2O3 · 2SiO2, интенсивность ко-
торого возрастает. Также наблюдается небольшое 
количество кристаллов SiO2. В составе, содержа-
щем только 5 мас. % Na2B4O7 (состав В5), наличие 
кристаллов продолжает снижаться, качественный 
состав фаз при этом остается тем же. Присутствие 
в качестве основной фазы оксида железа подтверж-
дает предположение о формировании на поверхно-
сти пор железосодержащего слоя, ведущего к изме-
нению его цвета при пониженной вязкости. 

Рис. 3. Результаты микроскопического анализа образцов 
Fig. 3. Results of microscopic analysis of the specimens

B0 B1 B2

B3 B4 B5

5 мм / mm
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Кроме того, структура, представленная стекло-
фазой с распределенными в ней микрокристаллами 
(особенно муллита и SiO2), существенно повышает 
прочность материала, что является несомненным 
преимуществом. Это предположение полностью 
соответствует известным научным и производствен-
ным сведениям. К примеру, для повышения проч-
ности керамзита применяется как изотермическая 
выдержка в период кристаллизации расплава, так 
и  введение катализаторов кристаллизации (FeS2, 
ТiO2 и др.). При лабораторном синтезе стеклокри-
сталлических пен на  основе различных отходов 
промышленности также наблюдается увеличение 
прочности при повышении содержания кристалли-
ческой фазы [29, 30].

Для исследования структурных превращений 
в процессе обжига была проведена инфракрасная 
спектроскопия (рис. 5).

Из рис. 5 видно, что все исследованные образ-
цы имеют основной широкий профиль в области  
850–1300 см–1 с  пиком 990 см–1, что  соответству-
ет внутренним колебаниям кремний-кислородно-
го каркаса. У  всех образцов наблюдаются пики 
710, 720, 845 см–1 и дублет при 780–800 см–1, со-
ответствующие симметричным деформацион-
ным колебаниям Si-O-Si, а  также 983 см–1, соот-
ветствующие асимметричным деформационным 
колебаниям Si-O-Si. Профиль состава В0 со-
держит более выраженные пики при  845 см–1  
и дублет 780–800 см–1, а также дополнительно име-
ет пики при 1028, 1043 и 1084 см–1, характерные 

для асимметричного деформационного колебания  
Si-O-Si [31].

Сглаживание основного профиля при увеличе-
нии содержания буры указывает на формирование 
аморфной стеклофазы. Известно, что  добавление 
оксида-модификатора сетки смещает пик в сторону 
меньших волновых чисел и уширяет его, что объясня-
ется образованием тетраэдров [SiO4] с большим коли-
чеством немостиковых атомов кислорода [32]. Это вы-
зывает образование широкого пика при 950–986 см–1, 
соответствующего асимметричному растяжению 
Si-O-M. Данные результаты полностью согласуют-

Рис. 4. Результаты рентгенофазового анализа образцов 
Fig. 4. Results of XRD analysis of the specimens
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ся с результатами РФА, где со смещением соотно-
шения плавней в сторону буры снижается интен-
сивность кристаллических пиков, т.е. происходит 
их переход в стеклообразное состояние.

Также все образцы имеют две «шумные» зоны 
в диапазоне 1400–2300 см–1 и 3600–4000 см–1, соот-
ветствующие валентным (-OH) и деформационным 
(H-O-H) колебаниям связанных молекул воды [32]. 
Дублетный пик при 2343–2360 см–1 соответствует 
колебаниям CO2. Наибольший размер этого пика 
для состава B0 можно объяснить тем, что во время 
спекания и частичного плавления частиц образу-
ющиеся вспенивающие газы капсулируются в ми-
кропорах образца. Увеличение содержания буры 
повышает степень плавления материала, облегчая 
улетучивание CO2 и снижая интенсивность соответ-
ствующего пика.

Полученные результаты дают возможность про-
вести следующую параллель. Предлагаемая методика 
синтеза пористых материалов на основе золошлако-
вых отходов (ЗШО) по технологии «самовспенива-
ния» близка к технологии производства керамзита. 
Для его производства используют легкоплавкие гли-
нистые породы, обладающие склонностью к вспу-
чиванию при быстром обжиге. Требования к хими-
ческому составу таких глин обычно следующие, %: 
SiO2 — 50–65, Аl2О3 — 10–25, Fе2O3 + FeO — 3,5–10, 
CaO + MgO — до 7, R2O — 3,5–5. Также нормируется 
содержание тонкодисперсных органических приме-
сей и свободного кремнезема. Из полученных авто-
рами ранее результатов [21] видно, что склонность 
различных видов золошлаков к вспениванию зависит 
от фазового состава (содержания аморфной фазы). 
Однако, сопоставляя требования для вспенивания 
ЗШО, видно, что актуальны и ограничения по хими-
ческому составу сырья, поскольку наихудшее вспе-
нивание демонстрировали составы на основе золы- 
уноса, а  наилучшие — шлака, вследствие чего 
он и был выбран оптимальным сырьем.

Механизм газовыделения так же, как и для ке-
рамзита, основан на взаимодействии Fe2O3 с угле-
родом и продуктами неполного сгорания с обра-
зованием газообразной фазы и FeO. Визуальным 
свидетельством этому служит изменение цвета образ-
цов при вспенивании. Невспененные образцы обла- 
дают кирпично-коричневым цветом, что характе-
ризует наличие железа в виде Fe2O3. Формирование 
пор сопровождается изменением цвета на темно- 
серый, что характеризует железо в форме FeO. Сле-
довательно, газовыделение можно схематично опи-
сать уравнением:

Fe2O3 + C = FeO + CO2. (2)
Это также объясняет появление коричневых пле-

нок в образцах с преобладанием буры при высоких 
температурах. Пониженная вязкость расплава обеспе-
чивает миграцию газов — продукты окисления угле-
рода покидают образец, что ведет к оседанию пены, 
а окружающий воздух проникает в поровое простран-

ство, что вызывает повторное окисление железа на по-
верхности и изменение ее цвета. Этим также объясня-
ется и наличие железа в виде фазы Fe3O4, а не Fe2O3, 
поскольку часть железа выступила в качестве восста-
новителя в реакции газообразования.

Процесс вспенивания протекает за счет совме- 
щения процесса размягчения силикатной массы 
с  процессами газовыделения внутри материала. 
При этом происходит образование закрытых пор 
за  счет формирования газообразных продуктов 
взаимодействия углерода и оксида железа, а также 
их роста из-за повышения давления газов. Един-
ственным существенным различием является фазо-
вый состав исходного сырья и синтезируемого ма-
териала. Для керамзита — это поликристаллическая 
структура, для шлака — рентгеноаморфная стекло-
образная структура. Такое различие обеспечивает 
более легкое размягчение шлака и  повышенную 
интенсивность взаимодействия его с углеродным 
компонентом.

Синтезированные материалы, по мнению ав-
торов, служат перспективным аналогом керамзита 
и керамзитоподобных изделий. Процессы и темпера-
турный режим вспенивания, а также свойства образ-
цов не уступают керамзитовым материалам. В то же 
время основное сырье для их производства (более  
95 мас. %) — крупнотоннажные промышленные 
отходы. Их использование одновременно позволит 
снизить экологическую нагрузку за счет их реци-
клинга и сохранить природные глинистые ресурсы. 
Перспективным развитием данной темы может быть 
поиск способов интенсификации вспенивания дру-
гих видов золошлаковых материалов, особенно золо- 
шлаковой смеси, поскольку повышенное содержание 
кристаллической золы существенно ухудшает вспе-
нивающую активность. Возможно предположить, 
что это может быть достигнуто механохимической 
активацией или модернизацией состава флюсующей 
смеси, что требует тщательного изучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В  ходе проведенного исследования изучена 
возможность интенсификации вспенивания шлако-
вых отходов ТЭС путем введения смеси плавней, 
состоящей из тетрабората натрия (Na2B4O7) и фто-
рида натрия (NaF). Установлено, что их совместное 
применение позволяет регулировать температур-
ный режим спекания и вспенивания, обеспечивая 
формирование пористой структуры материала. Ре-
зультаты экспериментов показали, что повышение 
температуры обжига приводит к последовательным 
стадиям спекания, размягчения и вспенивания мате-
риала. При этом введение буры Na2B4O7 способству-
ет плавному снижению вязкости и равномерному 
вспениванию, тогда как NaF демонстрирует резкий 
флюсующий эффект на  поздних стадиях термо- 
обработки. Оптимальным составом оказался вариант 
с преобладанием буры (4 мас. % Na2B4O7, 1 мас. % 
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NaF), обеспечивающий наименьшую плотность ма-
териала (378 кг/м3) при обжиге при 1200 °С. Микро-
структурный анализ подтвердил, что  увеличение 
доли Na2B4O7 способствует формированию более 
равномерной пористой структуры с гладкими меж-
поровыми стенками, тогда как избыток NaF приво-
дит к излишнему снижению вязкости и разруше-
нию структуры. Рентгенофазовый анализ показал, 
что введение фторида натрия содействует кристалли-
зации альбита, тогда как тетраборат натрия увеличи-
вает долю стеклофазы. Инфракрасная спектроскопия 
выявила соответствующие изменения в структуре 
алюмосиликатного каркаса.

Полученные результаты свидетельствуют о вы-
сокой перспективности предлагаемого метода ути-
лизации золошлаковых отходов ТЭС для получения 
пористых строительных материалов по технологии 
«самовспенивания». Это не только позволяет сни-
зить экологическую нагрузку, но и открывает новые 
возможности для производства теплоизоляционных 
и легких конструкционных материалов. Дальнейшие 
исследования могут быть направлены на оптимиза-
цию состава флюсующей смеси и изучение способов 
дополнительной активации других видов золошла-
ковых материалов для улучшения технологических 
характеристик синтезируемых материалов.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Грунты в основании фундаментов резервуаров подвержены циклам нагружения и разгружения при на-
ливе и опорожнении резервуара. Строительство таких сооружений зачастую ведется на участках, где залегают пере-
увлажненные глинистые грунты. Цель исследования — изучить изменение вертикальных деформаций водонасы-
щенных глин под воздействием циклов «нагрузка – разгрузка». Это позволит выявить величины дополнительных 
осадок водонасыщенного глинистого основания при циклах нагружения и разгружения.
Материалы и методы. Выполнена серия лабораторных испытаний в одометре с циклами нагружения и разгруже-
ния с образцами глин мягкопластичной, текучепластичной и текучей консистенции. Полученные при лабораторных 
испытаниях значения механических параметров исследуемых глин использованы в численных расчетах осадки ос-
нования вертикального стального резервуара в программном комплексе PLAXIS 2D.
Результаты. Изучено влияние консистенции глины на  величину осадки при  циклическом нагружении образцов 
в компрессионном приборе. Определено соотношение пластических и упругих деформаций для глин мягкопластич-
ной, текучепластичной и текучей консистенции. Дополнительная осадка глин мягкопластичной, текучепластичной 
и текучей консистенции, вызванная циклическим нагружением и разгружением (в пределах первых 10 циклов), со-
ставила до 10 % от общей осадки грунта. По результатам численных экспериментов выявлено, что дополнительные 
осадки основания резервуара при 20 циклах нагружения и разгрузки составляли 2,4–4,1 % от общей осадки.
Выводы. Проведенные лабораторные и численные исследования показали, что циклы нагружения и разгружения 
водонасыщенных глин приводят к  развитию дополнительных осадок. Величина дополнительной осадки зависит 
от количества циклов и консистенции глины. За все время эксплуатации резервуара число циклов налива и опорож-
нения может составлять более 2000, поэтому следует ожидать приращения дополнительных деформаций грунта 
в основании фундамента.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: глина, упругие деформации, пластические деформации, одометр, PLAXIS 2D, стальной вер-
тикальный резервуар, осадка
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ABSTRACT 
Introduction. The soils at the base of tank foundations are subject to loading and unloading cycles during tank filling and 
emptying. The construction of such constructions is often carried out in areas with overwatered clay soils. The purpose 
of the study is to investigate the change in vertical deformations of water-saturated clays under the influence of “loading – 
unloading” cycles. This will make it possible to identify the values of additional settlements of water-saturated clay subgrade 
under loading and unloading cycles.
Materials and methods. A series of laboratory tests was performed in an odometer with cycles of loading and unloading with 
specimens of firm, soft-firm and very soft clays. The values of mechanical parameters of the studied clays obtained during 
laboratory tests were used in numerical calculations of the settlement of the base of a vertical steel tank in the PLAXIS 2D  
software package.
Results. The influence of clay consistency on the value of settlement under cyclic loading of samples in a compression 
device was studied. The ratio of plastic and elastic deformations was determined for clays of firm, soft-firm and very soft 
consistency. Additional settlement of clays with firm, soft-firm and very soft consistency caused by cyclic loading and unload-
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ing (within the first 10 cycles) amounted to 10 % of the total soil settlement. The results of numerical experiments showed 
that the additional settlement of the tank base at 20 cycles of loading and unloading amounted to 2.4–4.1 % of the total 
settlement.
Conclusions. Laboratory and numerical studies have shown that loading and unloading cycles of water-saturated clays 
lead to the development of additional settlement. The amount of additional settlement depends on the number of cycles and 
the consistency of the clay. During the whole period of the tank operation the number of filling and emptying cycles can be 
more than 2000, therefore, additional soil deformations in the foundation base should be expected.

KEYWORDS: clay, elastic deformations, plastic deformations, odometer, PLAXIS 2D, steel vertical tank, settlement
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ВВЕДЕНИЕ 

Вертикальные стальные цилиндрические резер-
вуары, используемые для хранения нефти, относятся 
к  сооружениям повышенного уровня ответствен-
ности. Аварии на таких инженерных конструкциях 
представляют серьезную угрозу для окружающей 
среды и  жизни людей. Поэтому при  возведении 
стальных цилиндрических вертикальных резервуа-
ров предъявляются высокие требования к расчетам 
оснований их фундаментов [1, 2]. При проектиро-
вании таких резервуаров важным аспектом является 
выбор надежного и устойчивого основания, особен-
но в сложных инженерно-геологических условиях, 
где часто встречаются водонасыщенные глинистые 
грунты мягкопластичной, текучепластичной и теку-
чей консистенции [1]. 

Циклическое нагружение и разгружение при на-
ливе и опорожнении резервуаров, а также утечки 
из резервуара вызывают изменение свойств грунтов 
основания [2–5]. Это может существенно повлиять 
на устойчивость и эксплуатационные характеристики 
данных сооружений [6–10]. Среди главных причин 
аварийных ситуаций с резервуарами авторы трудов 
[11–14] выделяют: нарушение технологии строи-
тельно-монтажных работ, грубые ошибки на  ста-
дии изысканий и проектирования, наличие дефек-
тов в материалах и конструкциях, неравномерную 
осадку основания. В публикациях [12–14] отмечено, 
что развитие неравномерных осадок водонасыщен-
ного глинистого основания служит наиболее частой 
причиной аварий вертикальных стальных резервуа-
ров. Учитывая большой объем стальных резервуаров, 
а также хранение опасных жидкостей, необходимо 
исследовать поведение резервуаров в  различных 
грунтовых условиях и с учетом их цикличного на-
гружения и  разгружения [15–20]. Использование 
современных методик и программных комплексов 
(ПК) для геотехнических расчетов позволяет более 
точно оценить долгосрочные последствия цикличе-
ского нагружения, что способствует повышению без-
опасности и эффективности эксплуатации стальных 
цилиндрических вертикальных резервуаров [18–21]. 
Поэтому обеспечение безаварийной эксплуатации 
резервуаров в сложных инженерно-геологических 

условиях — актуальная задача геотехники террито-
рий. 

Цель исследования — анализ влияния циклов 
«нагружение – разгружение» на осадку основания 
резервуара, представленного глинами трех конси-
стенций: мягкопластичной, текучепластичной, те-
кучей. 

Для достижения поставленной цели авторами 
решены следующие задачи:

1.	  Выполнены компрессионные испытания 
с циклами «нагружение – разгружение» для образ-
цов глин трех консистенций: мягкопластичной, те-
кучепластичной, текучей.

2.	  Полученные компрессионные кривые ис-
пользованы для калибровки параметров численной 
модели Soft Soil для исследуемых глин мягкопла-
стичной, текучепластичной, текучей консистенции.

3.	 Выполнены численные расчеты осадки ре-
зервуара для трех случаев глинистого основания 
(глина мягкопластичная, глина текучепластичная, 
глина текучая).

4.	 Проанализированы результаты лаборатор-
ных испытаний и численных расчетов, сформули-
рованы выводы по работе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С целью лабораторного исследования была вы-
брана аллювиальная глина четвертичного возраста, 
отобранная на одной из  строительных площадок 
в г. Перми. Для испытываемых образцов глины за-
даны значения влажности, соответствующие трем 
консистенциям — мягкопластичной, текучепла-
стичной, текучей. Далее проведен комплекс лабо-
раторных испытаний для установления физических 
и механических характеристик глины. Значения не-
которых характеристик исследуемых глин представ-
лены в табл. 1. 

Для определения упругих и пластических свойств 
грунта выполнено три серии испытаний в компресси-
онном приборе для трех разных консистенций иссле-
дуемой глины: мягкопластичной, текучепластичной, 
текучей. В каждой серии испытания осуществлены 
с тремя образцами-близнецами. Компрессионные ис-
пытания включали 10 циклов «нагрузка – разгрузка» 
для каждого образца. 
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Полученные при  лабораторных испытаниях 
значения параметров физических и механических 
характеристик глин использованы для численных 
экспериментов в ПК PLAXIS 2D. В качестве объ-
екта исследования выбран вертикальный стальной 
резервуар. Объем резервуара составляет 3 тыс. м3, 
внутренний диаметр — 18,98 м, высота — 12 м. 
Эксплуатационная нагрузка на дно резервуара рав-
на 133 кПа. Под стенкой резервуара расположен 
монолитный кольцевой железобетонный фундамент. 
Под фундаментом резервуара находится подушка 
из щебня, ниже располагается глина. Расчет осадки 
основания резервуара выполнен для трех типов глин 
в основании фундамента: мягкопластичной, текуче-
пластичной, текучей. На рис. 1 приведена расчетная 
схема основания резервуара в ПК PLAXIS 2D.

С целью проведения численных расчетов для  
исследуемых мягкопластичных, текучепластичных  
и текучих глин была использована модель Soft Soil,  
которая позволяет учитывать нелинейную зависи-
мость между напряжениями и деформациями. Сре-
ди недостатков данной модели можно отметить 
завышение области упругого поведения грунта и, 
как следствие, недостаточную точность при модели-

ровании циклического нагружения. Для повышения 
точности численных экспериментов авторы пред-
варительно откалибровали параметры модели Soft 
Soil в модуле Soil Test с применением выполненных 
компрессионных испытаний. Калибровка произво-
дилась путем последовательного подбора значений 
коэффициента компрессии и коэффициента деком-
прессии для максимального приближения модель-
ной компрессионной кривой к опытной компресси-
онной кривой. Полученные значения коэффициента 
компрессии и коэффициента декомпрессии приведе-
ны в табл. 2. 

Далее выполнены три серии численных экс-
периментов для моделирования работы трех типов 
основания резервуара: глины мягкопластичной, гли-
ны текучепластичной, глины текучей. Для числен-
ного моделирования работы основания фундамента 
при наливе и опорожнении резервуара в расчетах 
были заданы 20 циклов нагружения и  разгруже-
ния основания. Полученные результаты дали воз-
можность сформулировать выводы о влиянии кон-
систенции глин и количества циклов нагружения 
на величину вертикальных деформаций основания 
резервуара.

Табл. 1. Значения характеристик исследуемых грунтов 
Table 1. Values of characteristics of the investigated soils

Параметр
Parameter

Средние значения параметров для трех типов глин
Average values of parameters for three types of clays

Мягкопластичная глина
Firm clay

Текучепластичная глина
Soft-firm clay

Текучая глина
Very soft clay

Удельный вес, кН/м3

Specific weight, kN/m3 20,2 19,2 18,5

Модуль Юнга, МПа
Young modulus, MPa 26,0 23,0 20,0

Удельное сцепление, кН/м2

Cohesion intercept, kN/m2 43,0 38,5 34,5

Угол внутреннего трения, °
Angle of internal friction, ° 14,5 13,0 11,0

Рис. 1. Расчетная схема основания резервуара 
Fig. 1. Calculation scheme of the tank base
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По  результатам компрессионных испытаний 
с циклическим нагружением и разгружением об-
разцов грунта получены вертикальные деформации 
для трех исследуемых консистенций глины (рис. 2). 

Анализ компрессионных испытаний глин по-
зволил сформулировать следующие выводы: 

1.	 Доля пластических деформаций глины для  
первичного нагружения и разгружения составляла 
79–93 %. Максимальные значения пластических 
деформаций были зафиксированы для образцов те-
кучей глины, минимальные — для глины мягкопла-
стичной. Доля упругих деформаций при первичной 
нагрузке и разгрузке составляла 7–21 %. При по-
следующих циклах нагружения и разгружения доля 
пластических деформаций снижалась, начинали 
преобладать упругие деформации. После 7–9 ци-
клов нагружения и разгрузки образцы исследуемых 
глин начинали деформироваться только упруго.

2.	 Дополнительные вертикальные деформации 
глины, вызванные циклическим нагружением и раз-
гружением (в пределах рассматриваемых 10 циклов), 
составляли до 10 % от общей деформации образца 
грунта и возрастали с увеличением количества циклов.

3.	 При увеличении показателя текучести зна-
чения модуля упругости уменьшались и увеличи-
валась относительная вертикальная деформация 
образцов глины. Коэффициент корреляции для за-
висимости между нагрузкой и вертикальной дефор-
мацией образца составил 0,98. 

На основании выполненных компрессионных 
испытаний образцов глин в одометре для расчета 
вертикальной деформации Soed авторами получена 
экспоненциальная зависимость, имеющая вид:

Soed = 0,4348 · e2,0974 · IL, (1)

где IL — показатель текучести грунта, д. ед.
Величина достоверности аппроксимации для  

данного уравнения составила 0,99. 
По  результатам численных расчетов основа-

ния вертикального резервуара в PLAXIS 2D полу-
чены изолинии перемещений грунтового основания 
для трех случаев — глина мягкопластичная (рис. 3, a),  
глина текучепластичная (рис. 3, b) и глина текучая 
(рис. 3, c). 

Анализ рис. 3 показал, что вертикальные переме-
щения под центральной частью резервуара и под крае-
выми участками отличаются. Максимальные значения 

Табл. 2. Значения коэффициентов компрессии и декомпрессии
Table 2. Values of compression and decompression ratio

Параметр
Parameter

Тип грунта
Soil type

Мягкопластичная глина
Firm clay

Текучепластичная глина
Soft-firm clay

Текучая глина
Very soft clay

Коэффициент компрессии λ
Compression ratio λ 0,031 0,060 0,089

Коэффициент декомпрессии k
Decompression ratio k 0,009 0,015 0,015

Рис. 2. Графики испытания глины методом компрессионного сжатия: 1 — мягкопластичная глина; 2 — текучепластич-
ная глина; 3 — текучая глина
Fig. 2. Graphs of clay compression test: 1 — firm clay; 2 — soft-firm clay; 3 — very soft clay
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осадки наблюдались под центральной частью дни-
ща резервуара и убывали к краевым зонам. Поэтому 
при  наличии в  основании фундамента резервуара 
мягкопластичных, текучепластичных и текучих глин 
может возникать разность осадок под центром резер-
вуара и под его стенкой. Это будет являться причиной 
образования крена, смещения центра тяжести и не-
равномерного распределения нагрузки от давления 
хранимого продукта на фундамент, увеличения напря-

жений в стенке и в соединительных узлах, появления 
трещин в конструкциях. 

Графики осадки для трех случаев основания 
резервуара — глина мягкопластичная, глина текуче-
пластичная и глина текучая, полученные на основа-
нии численного моделирования циклов «нагруже-
ние – разгружение» резервуара, показаны на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что при первом цикле нагру-
жения основания резервуара происходят основные 

Рис. 3. Изолинии вертикальных перемещений: a — глина мягкопластичная; b — глина текучепластичная; c — глина 
текучая
Fig. 3. Isolines of vertical displacements: a — firm clay; b — soft-firm clay; c — very soft clay
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5 вертикальные деформации грунта, при последую-
щих циклах «нагрузка – разгрузка» отмечается до-
полнительное приращение деформаций грунта. 
По результатам численных экспериментов получено, 
что на этапах разгрузки грунт в основании резер-
вуара частично восстанавливает свои деформации, 
проявляя упругие свойства. Пластическая состав-
ляющая деформаций осадки основания резервуара 
для первичного нагружения и разгружения составила 
83–92 %, что хорошо согласуется с результатами ла-
бораторных испытаний в компрессионном приборе. 

По данным численных расчетов дополнитель-
ные осадки основания резервуара при 20 циклах на-
гружения и разгрузки составляли 2,4–4,1 % от общей 
осадки. Значения осадки возрастали с увеличением 
показателя текучести глины, коэффициент корреля-
ции для данной зависимости — 0,98. После обработ-
ки результатов численных вычислений было полу-
чено выражение, аппроксимирующее зависимость 
осадки фундамента резервуара от показателя текуче-
сти глины:

SSS = 31,654 · e2,3056 · IL, (2)

где IL — показатель текучести грунта, д. ед.
Величина достоверности аппроксимации урав-

нения (2) составила 0,99. Полученное уравнение 
позволяет выполнить предварительный расчет вер-
тикальных деформаций основания фундамента, сло-
женного глинами со значением показателя текучести 
от 0,58 до 1,05, для резервуара объемом 3 тыс. м3 
с учетом 20 циклов налива и опорожнения. 

За все время эксплуатации резервуара число ци-
клов налива и опорожнения может составлять более 

2000, поэтому следует ожидать приращения дополни-
тельных вертикальных деформаций грунта. Макси-
мальные значения расчетных осадок основания, сло-
женного мягкопластичными глинами, не превышали 
допустимых значений по ВСП 34‑01‑03. Для случа-
ев текучепластичной и текучей глины полученные 
значения осадки превысили допустимые значения 
по ВСП 34‑01‑03. Это означает, что при наличии та-
ких глин в основании резервуара необходимо пред-
усматривать дополнительные технические решения, 
например армирование основания геосинтетически-
ми материалами, замену слабого грунта (при неглу-
боком его залегании), увеличение мощности грунто-
вой подушки, усиление грунтов основания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По  результатам выполненных исследований 
можно сформулировать следующие выводы.

Доля пластических деформаций для первично-
го нагружения и разгрузки в компрессионном при-
боре составляла 79–93 %. Значения деформаций 
возрастали при увеличении показателя текучести 
глины. При повторном нагружении и разгружении 
глины в компрессионном приборе доля пластиче-
ских деформаций снижалась, начинали преобладать 
упругие деформации. После 7–9 циклов нагружения 
образцы глины мягкопластичной, текучепластичной 
и текучей консистенции начинали деформироваться 
только упруго. Дополнительные осадки глины, вы-
званные циклическим нагружением в компрессион-
ном приборе (в пределах рассматриваемых 10 ци-
клов), составляли до 10 % от общей осадки грунта. 

Рис. 4. Графики осадки основания резервуара при циклах «нагрузка – разгрузка»: 1 — мягкопластичная глина;  
2 — текучепластичная глина; 3 — текучая глина
Fig. 4. Graphs of tank base settlement during loading – unloading cycles: 1 — firm clay; 2 — soft-firm clay; 3 — very soft clay
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Полученные результаты численных расчетов 
хорошо согласуются с результатами лабораторных 
испытаний глин. При  моделировании первично-
го нагружения резервуара происходят основные 
вертикальные деформации грунта, при  последу-
ющих циклах «нагрузка – разгрузка» отмечается 
дополнительное приращение деформаций грунта. 
Пластическая составляющая деформаций осадки 
основания резервуара для первичного нагружения 
и разгружения составила 83–92 %. Также выявлено, 
что на этапах разгрузки грунт в основании резер-
вуара частично восстанавливает свои деформации, 
проявляя упругие свойства. По данным численных 
расчетов при 20 циклах нагружения и разгружения 
дополнительные осадки основания резервуара со-
ставляли 2,4–4,1 % от общей осадки.

Получено уравнение для  предварительного 
прогноза максимальных вертикальных деформаций 
основания фундамента, сложенного глинами со зна-
чением показателя текучести от 0,58 до 1,05, для ре-
зервуара объемом 3 тыс. м3 с учетом 20 циклов на-
лива и опорожнения.

Численные расчеты показали, что  значения 
расчетных осадок основания, сложенного мягко-
пластичными глинами, не превышают допустимых 
значений по  ВСП 34‑01‑03. Однако для  случаев 
текучепластичной и  текучей глины полученные 
значения осадки превысили допустимые значения 
по ВСП 34‑01‑03. Это означает, что при наличии 
таких глин в  основании резервуара необходимо 
предусматривать дополнительные технические ре-
шения, например: армирование основания геосин-
тетическими материалами, замену слабого грунта 
(при неглубоком его залегании), увеличение мощ-
ности грунтовой подушки.

Практический интерес представляют дальней-
шие исследования работы грунта с многократным 
нагружением и разгрузкой как в лабораторных, так 
и в полевых условиях. За все время эксплуатации 
вертикальных стальных резервуаров для нефтепро-
дуктов число циклов налива и опорожнения может 
составлять более 2000, поэтому следует ожидать при-
ращения дополнительных деформаций грунтов в ос-
новании их фундаментов.
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Актуальные вызовы организационного управления 
высокотехнологичными проектами компаний региона
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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследуются актуальные вызовы и особенности использования современной модели организационного 
управления инновационной деятельностью организаций в регионе в условиях наступления периода Индустрии 5.0. 
Проводится сравнительный анализ применяемых основных моделей управления организационно-производственны-
ми процессами компаний. Рассматриваются ключевые аспекты использования современной (сетецентричной) моде-
ли управления. Приводится краткая характеристика эффективности ее применения для инновационных компаний 
в регионе. Актуальность исследования связана с наличием организационно-технологических вызовов управления 
высокотехнологическими проектами в регионе. Предмет исследования — организационно-производственные моде-
ли управления наукоемкой деятельностью компаний. Научная новизна заключается в формировании современной 
концептуальной модели управления инновационной деятельностью и наукоемким производством технологических 
компаний в регионе. Практическая значимость проведенной научно-исследовательской работы состоит в переносе 
ее механизма в систему менеджмента управления инновационными процессами компаний.
Материалы и методы. Применены общие методы исследования (абстрагирование, обобщение, синтез), компара-
тивный анализ, изучение первоисточников (метод деконструкции), историко-генетический метод.
Результаты. В ходе проведения научного исследования были выбраны три основные организационно-производ-
ственные модели управления инновационной деятельностью предприятий в региональных экономических системах: 
1) функциональная; 2) проектно-целевая и матричная; 3) современная модель или сетецентричная. Определены 
условия использования каждой из них в зависимости от множества факторов: как построена организация производ-
ства; какая направленность бизнес-модели; какой масштаб производства; какой приоритет основной деятельности: 
является ли выпуск инновационной продукции исключением; сколько и какие подразделения задействованы при ос-
воении и внедрении новых технологических разработок.
Выводы. Исследованные основные модели управления имеют свои отличительные особенности ведения произ-
водственно-организационной деятельности. Их выбор зависит от определенных потребностей бизнеса. Актуальным 
вызовам Индустрии 5.0 отвечает использование сетецентричной организационно-производственной модели управ-
ления высокотехнологичными проектами в регионе. Ключевые особенности сетецентричной модели заключаются 
в полной цифровой интеграции всех звеньев цепочек создания стоимости, организации умного виртуального про-
странства и поточной деятельности производства наукоемкой продукции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Индустрия 5.0, модели управления, организационно-производственная деятельность, иннова-
ционные компании, наукоемкое производство, экономика региона, высокотехнологичные проекты
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ABSTRACT
Introduction. This paper examines the current challenges and features of using the modern model of organizational man-
agement of innovative activities of organizations in the region in the context of the onset of the Industry 5.0 period. A com-
parative analysis of the applied basic management models of organizational and production processes of companies is 
carried out. The key aspects of using a modern (network-centric) management model are considered. A brief description 
of the effectiveness of its use for innovative companies in the region is given. The relevance of the research is related 
to the presence of organizational and technological challenges of managing high-tech projects in the region. The subject 
of the research is organizational and production management models of knowledge-intensive companies. The scientific 
novelty lies in the formation of a modern conceptual model for managing innovation and high-tech production of technology 
companies in the region. The practical significance of the research work carried out lies in the transfer of its mechanism to 
the management system for managing innovative processes of companies.
Materials and methods. General research methods (abstraction, generalization, synthesis), comparative analysis, study 
of primary sources (deconstruction method), historical and genetic method.
Results. During the scientific research, 3 main organizational and production models of enterprise innovation management 
in regional economic systems were selected: 1) functional; 2) design-oriented and matrix; 3) modern or network-centric 
model. The conditions of use of each of them are determined depending on many factors: how the production organization 
is built; what is the focus of the business model; what is the scale of production; what is the priority of the main activity: is 
the release of innovative products; an exception; how many and which departments are involved in the development and 
implementation of new technological developments.
Conclusions. The described basic management models have their own distinctive features of conducting production and 
organizational activities. Their choice depends on the specific needs of the business. The use of a network-centric organi-
zational and production model for managing high-tech projects in the region meets the current challenges of Industry 5.0. 
The key features of the network-centric model are the complete digital integration of all links in value chains, the organization 
of a smart virtual space and the on-line production of high-tech products.

KEYWORDS: Industry 5.0, management models, organizational and production activities, innovative companies, knowledge- 
intensive production, regional economy, high-tech projects
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в развитии мировых эконо-
мических систем актуальным стал вопрос исследо-
вания возможностей будущего перехода к модели 
Индустрии  5.0, революция которой заключается 
в достижении уровня высокой адаптивности к изме-
нениям, приоритизации экологической устойчивости 
и человекоцентричности. Так, если в концепции Ин-
дустрии 4.0 главный акцент был сделан на преобла-
дание киберфизических систем, то в Индустрии 5.0 
ключевым направлением является персонализиро-
ванная гуманистическая автоматизация, в которой 
человек действует как расширенный оператор и рабо-
чее место, «оказывает поддержку» в адаптации про-
изводственных процессов к имеющимся потребно-
стям работников. Важно отметить, что в Индустрии 
5.0 в качестве главного звена выступает цифровая 
экосистема, особенностью которой служит исполь-
зование цифровых двойников (виртуализация), мо-
бильной экономики и платформизации [1]. Другое 
технологическое преобразование, связанное с пере-
ходом к модели Индустрии 5.0, — стирание границ 
функционирования «классической компании», ранее 
выступающей в качестве автономной экономической 
единицы, формирующей ценности путем оказания 
услуг и производства товаров. В концепции Инду-
стрии 5.0 акцент поставлен на создание «гибридной 
фирмы», которая будет построена с учетом вирту-
ального сетевого взаимодействия и ориентирована 
на выполнение заказов «по требованию».

В данной ситуации возникает вопрос: «что бу-
дет происходить с компаниями, ключевой особен-
ностью которых является выпуск высокотехноло-
гичной продукции?». Ведь, как известно, они тоже 
играют ключевую роль в развитии Индустрии 5.0, 
в том числе в направлениях:

1)	 стимулирования экономического роста: соз-
дание рабочих мест и рост ВВП за счет коммерциа-
лизации новых технологий;

2)	 развития технологий: внедрение автоматизи-
рованных систем, интеллектуальных коллаборатив-
ных роботов;

3)	 устойчивого развития: разработка технологий, 
способствующих снижению вредного воздействия 
на окружающую среду (с использованием возобновля-
емых источников энергии, товаров замкнутого цикла 
экономики), а также ориентация на социальную от-
ветственность;

4)	 сотрудничества и интеграции: формирова-
ние экосистемы кластеров, где несколько компаний, 
университетов и исследовательских организаций ве-
дут совместную деятельность по созданию и диф-
фузии инновационных продуктов на рынке;

5)	 клиентоцентричности и персонализации: раз-
работка продуктов и услуг, учитывающих специфи-
ческие потребности клиентов, а также применение 
данных для предложения индивидуализированных 
решений;

6)	 цифровизации и сетевого взаимодействия: 
использование и анализ больших данных для опти-
мизации процессов и принятия решений, внедрение 
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генеративного искусственного интеллекта для улуч-
шения взаимодействия с клиентами и процессов 
производства.

Деятельность инновационных хозяйствующих 
субъектов в условиях виртуального сетевого взаимо-
действия, занимающихся созданием высокотехноло-
гичных проектов, важно рассматривать в контексте 
экономики региона. В  региональных экономиче-
ских системах инновационные компании занимают 
центральную позицию, способствуют их динамич-
ному развитию, а также выступают в качестве ка-
тализаторов социальных изменений, особая роль 
которых в Индустрии 5.0 неоднократно подчерки-
вается Федерацией бизнес-организаций в Японии 
«Кэйданрэн»1. Именно такое взаимодействие обес- 
печивает устойчивое развитие региона и  создает 
благоприятную экосистему для будущих инноваций. 
Поэтому наличие этого нововведения, основанного 
на исчезновении границ «классической компании» 
в результате развития Индустрии 5.0 [2], поднимает 
проблему исследования актуальных вызовов в по-
строении современной модели организационно-про-
изводственного управления наукоемкими процесса-
ми в регионе. В этих условиях в исследовании были 
определены цель, объект и предмет исследования.

Цель исследования — сформулировать ключе-
вые особенности и принципы функционирования 
современной модели управления высокотехноло-
гичными проектами в  регионе, которая отвечает 
актуальным вызовам в условиях перехода к эпохе 
Индустрии 5.0.

Объект исследования — особенности процес-
сов управления наукоемкой деятельностью иннова-
ционных компаний.

Предмет исследования — организационно-про-
изводственные модели управления наукоемкой дея-
тельностью компаний в регионе.

На сегодняшний день довольно частым явле-
нием стала ситуация, когда процессы внедрения 
наукоемкой продукции распределяются по подраз-
делениям организационно-производственной струк-
туры управления компании. При  возникновении 
этой ситуации можно идентифицировать явную не-
совместимость подходов к внедрению нововведений 
и технологических разработок и форм реализации 
данных процессов. Так возникает задача фиксации 
изменений организационной и производственных 
моделей управления, определяющихся в ходе разра-
ботки и внедрения новаций. 

Научная новизна заключается в формировании 
современной концептуальной модели управления 
инновационной деятельностью и наукоемким про-
изводством среди технологических компаний в ре-
гионе, которая будет отвечать основным потребно-
стям Индустрии 5.0.

1 About Keidanren // Keidanren. 2025. URL: https://www.
keidanren.or.jp/en/profile/pro001.html

Практическая значимость настоящей научно-
исследовательской работы состоит в возможности 
использования рассмотренных механизмов управ-
ления высокотехнологичными проектами в системе 
менеджмента инновационных кампаний в регионе. 
Это, в свою очередь, позволит оптимизировать про-
изводство высокотехнологичной продукции, повы-
сит качество решений, принимаемых руководством 
относительно целесообразности ее дальнейшей раз-
работки и выпуска. Представленные в статье реко-
мендации дадут возможность компаниям лучше по-
нимать взаимосвязь между объемами производства, 
его планированием и  организацией управления 
в зависимости от специфики деятельности хозяй-
ствующего субъекта и особенностей выпускаемой 
продукции.

В ходе проведения научного исследования была 
проанализирована зарубежная и отечественная ли-
тература, посвященная анализу организационных 
структур управления среди малых инновационных 
компаний в  региональных экономических систе-
мах; ключевых аспектов функционирования Инду-
стрии 5.0 [3–10]. Отдельно изучены научные работы, 
направленные на исследование особенностей органи-
зации производства в зависимости от уровня готов-
ности технологии. Так, ученый Н.Б. Бодин предлагает 
системный подход к оценке современной роли и ме-
ста предприятия в производственной и космической 
деятельности госкорпорации «Роскосмос» [11]. Ис-
следователи А.С. Обухова, А.А. Булгакова и А.Ю. Ка-
ракулин рекомендуют стратегическое планирование 
технологического развития в условиях инновацион-
ной экономики [12]. Методику оценки разрывов циф-
ровой зрелости промышленных предприятий как ин-
струмент организационного управления представляют 
в своей работе А.В. Бабкин, Е.В. Шкарупета, Т.А. Ги-
лева и  другие известные профессора  [13]. Авто-
ры Н.Б. Баканова и А.С. Баканов проводят анализ ин-
формационных потоков для мониторинга направлений 
деятельности организации [14]. В другой публикации 
Н.Б. Баканова изучает аспекты разработки сервисов 
поддержки управленческой деятельности на основе 
информационных ресурсов систем организационного 
управления [15]. А.Ю. Савицкий рассматривает мето-
дику работы должностных лиц в связи с применением 
цифровых двойников как элемент организационного 
управления [16]. Концепцию шесть сигм предлагает 
использовать А.Н. Торхова для эффективной деятель-
ности предприятия [17]. Научную статью Н.Н. Тро-
фимова посвятила исследованию роли цифровых 
инструментов обучения персонала в управлении ор-
ганизационными изменениями предприятия на этапе 
его инновационного развития [18]. С.Л. Горобченко, 
Д.А. Ковалев, С.И. Затенко и другие предлагают при-
менять ТТ-технологии в управлении цепочками по-
ставок арматурных компаний [19]. Авторами также 
изучены методические рекомендации по сопоставле-
нию уровня технологического развития и значений 
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ключевых показателей эффективности акционерных 
обществ с государственным участием, государствен-
ных корпораций, государственных компаний и феде-
ральных государственных унитарных предприятий 
с уровнем развития и показателями ведущих компаний- 
аналогов [20]. Тем не менее недостаточно исследова-
ний проводится по вопросам актуальных вызовов ор-
ганизационного управления высокотехнологичными 
проектами в регионе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для достижения поставленной цели исследо-
вания применена комплексная методология, вклю-
чающая общие методы исследования (абстрагиро-
вание, обобщение, синтез), компаративный анализ, 
изучение первоисточников (метод деконструкции), 
историко-генетический метод. Агрегированное ис-
пользование данных методов исследования образу-
ет комплексный подход к изучению особенностей 
функционирования современной модели управле-
ния высокотехнологичными проектами. Их приме-
нение позволяет не только проанализировать теку-
щее состояние организационно-технологического 
аппарата управления инновационных компаний 
в регионе, но и сформировать пул требований к по-
строению качественной модели управления высоко-

технологичными проектами в условиях наблюдаю-
щегося перехода к Индустрии 5.0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

В  ходе проведения научного исследования 
были выбраны три основные организационно-про-
изводственные модели управления инновационной 
деятельностью компаний в региональных экономи-
ческих системах: 1) функциональная; 2) программно- 
целевая и матричная; 3) современная модель или сете- 
центричная. 

Использование конкретной модели зависит 
от множества факторов:

•	 как построена организация производства;
•	 какая направленность бизнес-модели;
•	 какой масштаб производства;
•	 какой приоритет основной деятельности: яв-

ляется ли выпуск инновационной продукции исклю-
чением;

•	 сколько и какие подразделения задействова-
ны при освоении и внедрении новых технологиче-
ских разработок и другое.

Результаты сравнительного анализа органи-
зационно-производственных моделей управления 
для компаний, занимающихся инновационной дея-
тельностью в регионе, представлены в таблице.

Сравнительная характеристика основных моделей организационно-производственного управления инновационной 
деятельностью компании в регионе2

Comparative characteristics of the main models of organizational and production management of innovative activities of  
an enterprise in the region2

Модель управления 
Management model

Функциональная 
Functional

Программно-целевая 
и матричная 

Programme-target and matrix

Сетецентричная 
(современная модель)

Network-centric  
(modern model)

Связь с родительской 
моделью управления 
Connection with the parent 
management model

• иерархические 
и линейные модели [13]
• hierarchical and linear 
models [13]

• матричная;
• функциональная + 
дивизиональная
• matrix;
• functional + divisional

• матричная;
• программно-предметная 
(целевая) 
• matrix;
• programme-subject (target)

Механизм организации 
производства
Mechanism of production 
organization

• размещение на одном 
постоянном участке 
(фиксированное);
• каждое подразделение 
занимается 
выполнением 
конкретной функции
• placement on one 
permanent site (fixed); 
• each division is engaged 
in the performance of 
a specific function   

• использование производ-
ственных ячеек;
• осуществляется 
распределение по ресурсам 
[14]
• use of production cells;
• distribution by resources is 
carried out [14]

• создание умного 
виртуального пространства;
• поточная деятельность 
в производстве 
(ритмичность, 
непрерывность, 
автоматизация);
• цифровая интеграция всех 
звеньев цепочек создания 
стоимости
• creation of a smart virtual 
space;
• flow activity in production 
(rhythm, continuity, 
automation);
• digital integration of all links 
in the value chain

2 Разработано авторами на основе работ [13–20].
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Окончание табл. / End of the Table

Модель управления 
Management model

Функциональная 
Functional

Программно-целевая 
и матричная 

Programme-target and matrix

Сетецентричная 
(современная модель)

Network-centric  
(modern model)

Тип производства 
(для высокотехнологичной 
продукции) 
Type of production  
(for high-tech products)

• мелкосерийное 
и случайное;
• волнообразное;
• производство 
стандартизированной 
продукции;
• простые 
повторяющиеся 
операции
• small-scale and random;
• wave-like;
• production of 
standardized products;
• simple repetitive 
operations

• производство по ячейкам 
[15];
• сборочные линии;
• опытно-серийное 
и конвейерное производство;
• выход на массовое 
производство
• cell production [15];
• assembly lines;
• pilot serial and conveyor 
production;
• mass production

• непрерывное 
с возможностью 
агрегирования 
прерывающихся 
и постоянных процессов;
• высокие объемы 
производства [18]
• continuous with 
the possibility of aggregating 
intermittent and continuous 
processes;
• high production volumes [18]

Методологический 
инструментарий
Methodological tools

• использование 
ленточных 
диаграмм с планом-
графиком работ (модель 
Ганта);
• применение подхода 
теории решения 
изобретательских задач 
(ТРИЗ);
• методика концепции 
научной организации 
труда
• use of strip charts with 
a work schedule (Gantt 
model);
• application of 
the approach “Theory 
of Inventive Problem 
Solving”;
• methodology of 
the concept “Scientific 
Organization of Labor”

• оценка уровней готовности 
технологии и производства 
(TRL) [16];
• концепция шесть сигм  
(6 SIGM) [17];
• программно-проектное 
управление (ППУ);
• управление цепочками 
поставок (SCM) 
• assessment of technology and 
production readiness levels 
(TRL/MRL/CRL) [16];
• six sigma concept (6 SIGM) 
[17];
• program-project management 
(PPU);
• supply chain management 
(SCM)MRL/CRL)

• цифровые двойники;
• модульная система 
управления производством 
(e-Mes);
• бережливый стартап  
(Lean Startup);
• гибкие методологии 
управления проектами 
(SCRUM, CANBAN) [19]
• digital twins;
• modular manufacturing 
execution system (e-Mes);
• Lean Startup;
• flexible project management 
methodologies (SCRUM, 
CANBAN) [19]

Направленность  
бизнес-модели
Business model focus

Ориентированная 
на продукт
Product oriented

Продукт + сервис
Product + service

Предоставление 
доступа к продукту + 
+ плата за фактическое 
использование + достижение 
метрики и результата
Providing access to the product +  
+ payment for actual usage +  
+ achieving metrics and results

Особенности построения 
процесса разработки 
высокотехнологических 
проектов
Features of the construction 
of the process of 
development of high-tech 
projects

Не подходит, 
нет быстрого 
перемещения изделий 
по производственной 
линии, на практике 
протекает 
с использованием 
информатизации 
процессов
Not suitable, there is no 
fast movement of products 
along the production line, 
in practice it occurs using 
process informatization

Доходит до перехода 
в конвейерное производство, 
автоматизация
It comes to the transition 
to conveyor production, 
automation

Массовое производство 
наукоемкой продукции, 
выход на непрерывный  
объем производства. 
Цифровизация всех 
процессов деятельности [20]
Mass production of high-
tech products, reaching 
continuous production volume. 
Digitalization of all business 
processes [20]
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Таким образом, исходя из проанализированных 
характеристик моделей, представленных в таблице, 
можно сделать следующие выводы: у российских 
компаний наиболее популярным является исполь-
зование функциональной модели организационно- 
производственного управления. Функциональ-
ная модель организации производства подходит 
компаниям, которые занимаются массовым про-
изводством стандартизированных товаров или вы-
полняют проектирование и производство под за-
каз. Данная модель применима в  случаях, когда 
реализуется производство с низкой вариативностью 
и стандартизированными процессами. Однако, если 
компания занимается выпуском высокотехнологич-
ной продукции, то минусы использования функцио-
нальной модели будут заключаться в следующем:

1.	 Возникновение конфликтов за ресурсы: в фун- 
кциональной структуре разные участки могут кон-
курировать за  ограниченные ресурсы (например, 
оборудование или материалы). Это может привести 
к конфликтам и замедлению процессов, особенно 
когда ресурсы необходимы одновременно для разных 
задач [13].

2.	  Увеличение продолжительности времени 
на межоперационное передвижение: функциональ-
ная организация производства часто приводит к тому, 
что различные операции расположены далеко друг 
от друга, что, в свою очередь, увеличивает время, за-
трачиваемое на перемещение материалов и сотруд-
ников между участками. Это приводит к снижению 
продуктивности.

3.	  Ожидание и  наличие простоев в  очереди 
на обработку: если один участок перегружен, то это 
может вызвать задержки в  последующих этапах 
производства. В результате возникает простой, ко-
торый негативно сказывается на общей эффектив-
ности и скорости вывода продукта на рынок.

4.	 Трудность планирования работ и построе-
ния цепочек взаимозаменяемости между участками: 
в условиях высокой специализации и зависимости 
от отдельных функций достаточно сложно эффек-
тивно планировать производственные процессы. 
Непредвиденные задержки или изменения в одном 
участке могут негативно сказаться на всей цепоч-
ке поставок и производственной программе. Так-
же специализация приводит к тому, что работни-
ки не могут легко переключаться между разными 
функциями или участками, что ограничивает гиб-
кость компании [14].

В  основном бизнес-модель компаний, рабо-
тающих по функциональной модели организации 
производства, ориентирована на продукт, т.е. по-
ставщик реализует продажу продукта или отдель-
ной услуги, которые нужны на этапе использования 
данной единицы.

Важно понимать, что функциональный прин-
цип организации производства продукции ограни-
чен методологическим инструментарием его управ-

ления (диаграммы Ганта, ТРИЗ и  т.д.). Следует 
сказать, что компаниям, которые применяют функ-
циональную модель, не подойдут методологии Lean, 
SCRUM, CANBAN, так как при организации труда 
по функциональной модели основные затраты свя-
заны с исключением «мусорных процессов» компа-
нии (например, базовый процесс движения детали, 
на который уходит 80 % времени). Причиной этому 
может выступать множество факторов: например, 
методология Lean требует гибкости и способности 
быстро реагировать на изменения [15]. Функцио-
нальная модель может быть менее гибкой из-за фик-
сированных ролей и обязанностей.

Популярностью среди российских инновацион-
ных компаний также пользуется применение моде-
ли программно-предметного (целевого) управления 
организационно-производственными процессами 
высокотехнологичной компании. 

Отличительная особенность этой модели — по-
строение производства с использование ячеек и разде-
ление по ресурсам. Это способствует более лучшему 
взаимодействию между специалистами разных обла-
стей (формирование междисциплинарных команд) [16].  
Стоит отметить, что в рамках программно-целевой мо-
дели четко определяются цели на различных уровнях, 
происходит разделение по ресурсам и интеграция ин-
формационных технологий (внедрение современных 
платформенных сервисов по управлению данными, 
мониторинг процессов выполнения задач, автомати-
зация процессов). Также другой особенностью про-
граммно-целевой модели является приоритизация 
культуры улучшений (внедрение практик постоянного 
совершенствования и наличие системы обратной свя-
зи между ячейками и руководством, которая помогает 
идентифицировать проблемы и находить пути их ре-
шения) [17]. По сути, модель программно-целевого 
управления заложена в деятельности современных 
научно-производственных объединений [18]. Произ-
водство высокотехнологичной продукции в указанных 
компаниях происходит на уровнях опытно-серийного 
и конвейерного [19, 20]. На последнем этапе осущест-
вляется подготовка к выходу на массовое производ-
ство высокотехнологичной продукции.

Также необходимо обратить внимание на то, 
что бизнес-модель компаний, работающих по моде-
ли программно-целевого управления, ориентирова-
на не только на продукт, но и на сервис (например, 
услуги послепродажного обслуживания).  

В условиях будущего перехода к Индустрии 5.0 
эта данная модель имеет следующие недостатки:

1.	 Излишек ресурсов: инвестиции в избыточ-
ные ресурсы могут повлиять на финансовую устой-
чивость компании, особенно если ресурсы не ис-
пользуются в полной мере. Такая ситуация может 
привести к проблемам с ликвидностью и снижению 
прибыли.

2.	  Наличие высоких квалификационных ха-
рактеристик: для успешной реализации наукоемких 
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проектов требуется высокая квалификация сотруд-
ников, что может потребовать значительных затрат 
на обучение и развитие персонала и увеличить об-
щие расходы компании3.

3.	  Каждая деталь должна иметь свое предна-
значение: наличие деталей или материалов, которые 
не относятся к конкретным ячейкам или группам, мо-
жет привести к неэффективному использованию ре-
сурсов и потере времени на их поиск и распределение.

Самой новой по  сравнению с  предыдущими 
моделями является сетецентричная, ключевая осо-
бенность которой заключается в использовании циф-
рового виртуального пространства при управлении 
организационными и производственными процесса-
ми компании. Как правило, сетецентричная модель 
применима в том случае, когда компания занимается 
уже массовым выпуском наукоемкой продукции, про-
шедшей этап создания опытного образца и производ-
ство по ячейкам. Использование этой модели позво-
ляет компаниям увеличить производительность труда 
за счет создания новой системы разделения труда, в ко- 
торой полностью цифровизирована деятельность 
человека в роли ЛПР (лицо, принимающее решение) 
в условиях межмашинного взаимодействия. Другая 
отличительная особенность современной модели — 
применение инновационных бизнес-моделей (нового 
формата), которые ориентированы на использование 
(ценность формируется за фактически потраченное 
время при использовании продукта) и результат (цен-
ность формируется за достижение определенных по-
казателей эффективности).

Сетецентричная модель управления подходит 
регионам, в которых функционируют особые эко-
номические зоны (ОЭЗ) промышленно-производ-
ственного типа, основная задача которых — запуск 
высокотехнологичных проектов. Один из таких при-
меров — создание в 2022 г. ОЭЗ «Третий полюс» 
на территории Курской области (Железногорский 
район). В рамках ОЭЗ «Третий полюс» запланиро-
вано возведение современных инновационных ком-
плексов, нацеленных на производство высокотех-
нологичной продукции для дальнейшей глубокой 
переработки4.

На сегодняшний день в ОЭЗ «Третий полюс» 
действуют следующие компании: 1) ООО «Цинкум»; 
2) ООО «Передовые технологии машиностроения»; 
3) ООО «Михайловский ГБЖ»; 4) ГК «Вагонмаш»; 
5) ГК «Кварц». 

Важно отметить, что все пять компаний объе-
диняет одно — использование программно-целевой 
(программно-предметной) модели управления: 

1.	  ООО «Цинкум» занимается производством 
цинковых изделий и применяет производство по ячей-
кам, в рамках которых организованы рабочие группы 
с распределением ответственных за конкретный этап 
производства цинковых изделий. 

2.	 ГК «Кварц» изготавливает кварцевые изде-
лия для различных отраслей. В компании исполь-
зуется программное обеспечение для планирования 
ресурсов в зависимости от текущих заказов и произ-
водственных потребностей.

3.	 ГК «Вагонмаш» производит железнодорож-
ный подвижной состав. В производственных це-
хах компании созданы ячейки, которые отвечают 
за сборку различных компонентов вагонов5. 

4.	 ООО «Передовые технологии машиностро-
ения» специализируется на разработке и производ-
стве высокотехнологичного машиностроительного 
оборудования. В компании организованы ячейки, 
работающие над конкретными проектами. Входит 
в ГК «Вагонмаш».

5.	 ООО «Михайловский ГБЖ» занимается про-
изводством горно-обогатительного оборудования. 
Ресурсы в компании распределяются на основе про-
граммного планирования6.

Однако использование программно-целевой 
модели управления среди компаний-участников  
ОЭЗ «Третий полюс», созданной с целью налажива-
ния эффективного управления высокотехнологич-
ными проектами в Курской области, приводит к воз-
никновению ряда проблем, одной из которых является 
наличие разрывов между «уровнем технологической 
готовности продукта» и «уровнем готовности к вы-
ходу на серийное производство» (т.е. при создании 
в конструкторском бюро прототипа высокотехноло-
гичного продукта и проведении испытаний в услови-
ях, приближенных к реальным, происходит переход 
к начальной стадии определения основных производ-
ственных возможностей прототипа вместо запуска его 
производства на опытном заводе). Наличие данных 
разрывов приводит, прежде всего, к статичности про-
изводственных процессов региональных компаний, 
которые занимаются запуском высокотехнологичных 
проектов, недополучению выручки, росту себесто-

3 Методические рекомендации по сопоставлению уровня 
технологического развития и значений ключевых показа-
телей эффективности акционерных обществ с государ-
ственным участием, государственных корпораций, госу-
дарственных компаний и федеральных государственных 
унитарных предприятий с уровнем развития и показа-
телями ведущих компаний-аналогов. 2017. URL: https://
www.economy.gov.ru/material/file/535256e8193016b438e7
0338a9a0d42d/metodic_ta_mrg.pdf
4 О создании на территориях муниципальных образова-
ний «город Железногорск» и «Железногорский район» 
Курской области особой экономической зоны промыш-
ленно-производственного типа : Постановление Прави-
тельства Российской Федерации от 26.02.2022 г. № 244. 
URL: https://www.consultant.ru

5 Компания «Цинкум» стала резидентом ОЭЗ «Третий по-
люс». URL: https://zincum.eco/tpost/y09e4y7tz1-kompaniya-
tsinkum-stala-rezidentom-oez-t
6  Михайловский ГБЖ. URL: https://www.metalloinvest.
com/media/press releases/522030/?utm_source=yandex.
ru&utm_medium=organic&utm_campaign=yandex.ru&utm_
referrer=yandex.ru
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имости продукции (из-за наличия повторения про-
цессов подготовки высокотехнологичной продукции 
к выходу на производство), а также снижению произ-
водительности труда (из-за «жесткого планирования», 
отсутствия цифровизация основных управленческих 
и организационно-производственных процессов). 

Внедрение сетецентричной модели управления 
для компаний ОЭЗ «Третий полюс» позволит орга-
низовать гибкую систему взаимодействия, которая 
будет отвечать всем актуальным вызовам организа-
ционно-производственного управления высокотех-
нологичными проектами в регионе, а также обес-
печит успешную реализацию запланированных 
к 2031 г. показателей — достижение объема инве-
стиций резидентов ОЭЗ в Курской области в разме-
ре 39 974,7 млн руб.7

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Описанные выше модели характеризуют от-
личительные элементы ведения производственно- 
организационной деятельности управления высоко- 
технологичными проектами компаний региона. 
Их  выбор зависит от  определенных потребно-
стей бизнеса. Например, функциональная модель 
подойдет в  тех случаях, когда нужно быстро за-
пустить производство стандартизированной про-
дукции или  необходимо начать выпуск детали, 
уровень готовности технологии которой не менялся 
на протяжении долгих лет и с ним совпадает уро-
вень готовности производства, или, когда важна 
роль фиксированного размещения на участке. Про-
граммно-целевая модель подойдет в ситуации, когда 
компания занимается научно-производственной де-
ятельностью и выпуск технологической разработки 
нужно довести лишь до опытно-серийного и кон-
вейерного производства. 

Однако актуальным вызовам Индустрии 5.0 от-
вечает использование сетецентричной организаци-
онно-производственной модели управления высоко-
технологичными проектами в регионе. 

Ключевые особенности сетецентричной мо-
дели заключаются в полной цифровой интеграции 

всех звеньев цепочек создания стоимости, организа-
ции умного виртуального пространства и поточной 
деятельности производства наукоемкой продукции. 
В условиях быстро меняющегося рынка и потре-
бительских предпочтений сетецентричная модель 
позволяет быстро адаптироваться к новым усло-
виям. Полная цифровая интеграция обеспечивает 
мгновенный доступ к данным и аналитике, что дает 
возможность оперативно реагировать на изменения 
и оптимизировать процессы. В рамках современной 
модели создается умное виртуальное пространство, 
которое способствует обмену знаниями и идеями 
между различными участниками. Это создает усло-
вия для инновационного мышления и креативности, 
что служит ключевым аспектом Индустрии 5.0.

Сетецентричная модель управления подходит 
для регионов, где действуют особые экономические 
зоны промышленного типа, главная цель которых 
заключается в реализации высокотехнологичных 
проектов.

В настоящее время мировые инновационные 
компании, которые успешно внедрили сетецен-
тричную модель управления, перешли на  новый 
экономический уклад (индустриальная революция) 
и стали лидером в отрасли. Самые простые при-
меры компании — это Intel, Tesla, IBM. В основе 
коммерциализации деятельности данных компаний 
заложена гибридная бизнес-модель, которая ориен-
тирована на предоставление трех ценностей клиен-
там: возможность приобрести доступ к продукту 
за фиксированную регулярную плату к нему; воз-
можность платить за время, которое было потрачено 
фактически за пользование продуктом; возможность 
платить за достижение результата, установленного 
по контракту. 

Сетецентричная (современная) модель отвечает 
актуальным вызовам благодаря следующим аспек-
там: обеспечение прозрачности и доступности ин-
формации, цифровизация процессов; возможность 
оперативно реагировать на изменения в рыночной 
среде; гибкое производство под потребности клиен-
тов; сетевое взаимодействие; использование гибкой 
методологии управления проектом. Переход на сете- 
центричную модель управления позволит компа-
ниям, которые занимаются выпуском высокотехно-
логичной продукции в своем регионе, значительно 
увеличить производительность.
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Цифровой маркетинг как инструмент продвижения регионов
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АННОТАЦИЯ
Введение. Процессы цифровизации усиливают конкуренцию между регионами за инвестиции, туристов и человече-
ские ресурсы. Поиск эффективных цифровых инструментов территориального продвижения становится все более 
актуальным. Несмотря на растущий интерес к цифровому маркетингу, научные исследования в области его приме-
нения для продвижения регионов остаются фрагментарными. Цель исследования — определить роль, возможности 
и ограничения использования цифрового маркетинга в формировании положительного имиджа региона и повыше-
нии его привлекательности.
Материалы и методы. При исследовании процессов цифровизации маркетинга для продвижения регионов приме-
нены комплексный подход и общенаучные методы: анализ и изучение литературы, стратегий продвижения, кейсов 
цифрового маркетинга в регионах, сопоставление опыта разных регионов в использовании цифрового маркетинга. 
Приведена группировка инструментов цифрового маркетинга. 
Результаты. Выявлены основные инструменты цифрового маркетинга для  продвижения регионов, установлены 
особенности применения цифрового маркетинга в территориальном продвижении. Систематизирован опыт успеш-
ных регионов и определены типичные проблемы в цифровом продвижении.
Выводы. Цифровой маркетинг стал важнейшим инструментом повышения узнаваемости и привлекательности ре-
гионов. Без  активного присутствия в  цифровой среде регион проигрывает конкуренцию за  туристов, инвесторов 
и новых жителей. Успешное продвижение требует комплексного подхода, одного канала (например, только сайта 
или только социальных сетей) недостаточно. Нужна система действий, связанная единой идеей бренда региона. 
Бренд региона должен быть четким и понятным целевым аудиториям. Бессистемное продвижение без ясно сформу-
лированного имиджа приводит к размытию восприятия региона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: маркетинг территорий, территориальный маркетинг, цифровой маркетинг, маркетинг регио-
нов, digital-маркетинг, таргетированная реклама, контекстная реклама, SEO-продвижение, айдентика, брендинг
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ABSTRACT
Introduction. Digitalization processes intensify competition for investments, tourists and human resources among places. Hence, 
searching for effective digital tools, designed to promote places, is increasingly relevant. Despite the growing interest in digital 
marketing, scientific research into its use for place promotion purposes remains fragmentary. The mission of this study is to deter-
mine the role, the potential and limitations of digital marketing in creating a positive image of a place and making it more attractive.
Materials and methods. An integrated approach and general research methods were employed to study marketing digita-
lization processes for place promotion purposes. They included analysis and study of literature, promotion strategies, and 
digital marketing cases used in particular places. The article also clusters digital marketing tools.
Results. The study identified the main digital marketing tools used to promote places, as well as characteristic features 
of digital marketing tools employed. Successful place promotion strategies were systematized and typical digital promotion 
problems were identified.
Conclusions. Digital marketing is the most important tool used to boost the visibility and attractiveness of places. Places 
lose the competition for tourists, investors and new residents without a strong presence in the digital environment. Success-
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ful promotion requires a comprehensive approach; one communication channel (for example, a website or social networks) 
is not enough: a system of actions is needed, and it should be consolidated by a single idea of a local brand. A local brand 
must be clear and comprehensible to target audiences. Inconsistent promotion without a clearly formulated image leads to 
unclear perception places. 

KEYWORDS: marketing of areas, place marketing, digital marketing, marketing of regions, digital marketing, targeted ad-
vertising, contextually targeted advertising, SEO promotion, identity, branding
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ВВЕДЕНИЕ 

Маркетинг территорий особенно актуален в на-
стоящее время по  причине развития территорий 
России. Подтверждением тому служит организация 
и проведение Олимпиады «Сочи – 2014», Чемпио-
ната мира по футболу 2018 г., летней Универсиады 
2013 в Казани и других мероприятий1.

Научная новизна исследования заключается 
в огромном количестве современных вызовов регио- 
нального развития, которые требуют пересмотра 
стратегий продвижения регионов в условиях циф-
ровизации [1]. Необходима систематизация цифро-
вых маркетинговых инструментов с точки зрения 
их эффективности в продвижении территорий. Ав-
торская гипотеза состоит в том, что целенаправлен-
ное применение инструментов именно цифрового 
маркетинга способствует устойчивому повышению 
конкурентоспособности региона. Для проверки ги-
потезы в данном исследовании применяются ме-
тоды контент-анализа и  сравнительного анализа 
кейсов. 

Анализ литературы показывает, впервые марке-
тинг территорий как отдельное направление научной 
деятельности появился в середине 1990-х гг. Обу-
словлено это было социально-экономическим раз-
витием стран и регионов, а также необходимостью 
изучения конкурентоспособности территорий [2].  
Значительный вклад в изучение территориального 
маркетинга внесли Ф. Котлер и Д. Хайдер, авторы 
книги «Маркетинг территорий»2, в которой впервые 
был сформирован новый подход — продвижение 
территориального продукта.

В 2005 г. последовали активные публикации 
С. Анхольта (советник британского правительства), 
который ввел ключевые термины «брендинг тер-
риторий» (place branding), «брендинг государств» 
(nation branding). В своем труде «Бренд всем судья» 
Анхольт стал рассматривать бренды как основной 
инструмент распределения добавленной стоимо-

1 Маркетинг территорий : учебник и практикум для вузов / 
под общ. ред. О.Н. Жильцовой. М. : Издательство Юрайт, 
2024. 261 с. // Образовательная платформа Юрайт. URL: 
https://urait.ru/bcode/536037 
2 Котлер Ф. и др. Привлечение инвестиций, предприятий, 
жителей и туристов в города, коммуны, регионы и страны 
Европы. 2009.

сти, брендинг территорий как ключ к решению про-
блем стран. А в книге «Бренд “Америка”» Анхольт3 
анализировал влияние товарных брендов на имидж 
страны, а также рассмотрел Америку как самостоя-
тельный и зонтичный бренд4.

В  2008 г. вышла книга израильских ученых 
Э. Аврахама и Э. Кеттера «Медиастратегии по мар-
кетингу территорий в кризис»5, которые анализи-
ровали коммуникации как ключевой фактор фор-
мирования имиджа территорий, а  также сделали 
подробный анализ стратегий изменения (так на-
зываемого «ремонта») имиджа городов, стран и ку-
рортов.

В российских исследованиях вопросы брен-
дирования и позиционирования регионов освеща-
лись в работах О.Н. Жильцовой1, А.А. Угрюмовой, 
М.В. Савельевой, Е.В. Ерохиной3, В.И. Алешнико-
вой6, Т.В. Сачук7, А.В. Чечулина8 и других отече-
ственных ученых. Однако их труды преимуществен-
но сосредоточены на традиционных инструментах 
маркетинга, в  то  время как  изучение цифровых 
инструментов требует дальнейшего теоретико- 
прикладного осмысления.

3 Анхольт С., Хильдрет Д. Бренд Америка: мать всех брен-
дов, как культурные ценности одной нации завоевывают 
сердца и умы миллионов людей в других странах благода-
ря правильно построенным маркетинговым стратегиям /  
пер. с англ. А. Дадыкин. М. : Добрая книга, 2010. 231 с.
4 Маркетинг территорий : учебник для вузов / под общ. 
ред. А.А. Угрюмовой, М.В. Савельевой, Е.В. Ерохиной.  
3 изд., перераб. и доп. М. : Издательство Юрайт, 2025.  
451 с. URL: https://urait.ru/bcode/563518
5  Avraham E., Ketter E. Media Strategies for Marketing 
Places in Crisis: Improving the Image of Cities, Countries and 
Tourist Destinations. Oxford : Butterworth-Heinemann, 2008.
6  Алешникова В.И. Введение в маркетинг территорий :  
учебное пособие. М. : ИНФРА-М, 2024. 272 с. DOI: 
10.12737/1200565. URL: https://znanium.ru/catalog/product/ 
2157173
7 Сачук Т.В. Территориальный маркетинг: теория и прак-
тика : учебник. 2 изд., перераб. и доп. М. : ИНФРА-М, 
2024. 561 с. DOI: 10.12737/2062425. URL: https://znanium.
ru/catalog/product/2062425
8 Чечулин А.В. Маркетинг территорий. Как города и стра-
ны привлекают туристов, новых жителей и бизнес : моно- 
графия. СПб. : КАРО, 2024. 144 c. URL: https://www.
iprbookshop.ru/141682.html
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Территориальный маркетинг — это деятель-
ность по  формированию положительного образа 
региона, привлечению инвестиций и бизнеса, тури-
стов, новых жителей и квалифицированных кадров. 
Основное отличие маркетинга территорий от ком-
мерческого маркетинга заключается в отсутствии 
конкретного товара. Продуктом выступает террито-
рия, со всеми ее характеристиками: экономически-
ми, культурными, природными и социальными.

Процессы территориального маркетинга, про-
движения регионов предписывают учет интере-
сов разных целевых аудиторий. К  ним, как  уже 
говорилось ранее, относятся инвесторы, туристы, 
местные жители и представители органов власти. 
Каждая из этих групп нуждается в специфической 
информации и индивидуальном подходе. Это дела-
ет маркетинг территорий сложным и многослойным 
процессом [3, 4]. По этой причине традиционные 
инструменты маркетинга территорий недостаточны 
для полноценного влияния на целевые аудитории, 
использование цифровых технологий позволяет 
улучшить коммуникацию и усилить взаимодействие 
с целевыми аудиториями [5]. Интерактивность циф-
ровой среды делает восприятие региона более жи-
вым и привлекательным.

В литературе можно встретить разные терми-
ны: цифровой маркетинг, digital marketing, диджи-
тал-маркетинг, онлайн-маркетинг, новый маркетинг, 
электронный маркетинг, интернет-маркетинг, тарге-
тированный маркетинг, интерактивный маркетинг 
и прочее. Все они обозначают одно и то же: при-
влечение потенциальных потребителей к приобре-
тению товаров и услуг компании [6].

Цифровой маркетинг представляет собой со-
вокупность инструментов и стратегий, направлен-
ных на продвижение продуктов, услуг или объектов 
с использованием цифровых каналов [7, 8]. К чис-

лу основных каналов относятся сайты, поисковые 
системы, социальные сети, e-mail-рассылки, мо-
бильные приложения и онлайн-реклама. В отличие 
от традиционного маркетинга, цифровой маркетинг 
осуществляется исключительно в режиме онлайн 
и дает возможность оперативно отслеживать пове-
дение целевой аудитории и корректировать страте-
гию продвижения в режиме реального времени [9].

Ключевые инструменты цифрового маркетин-
га включают поисковую оптимизацию (SEO), кон-
текстную рекламу (PPC), маркетинг в социальных 
сетях (SMM), e-mail-маркетинг, а также использо-
вание аналитики и big data. Эти инструменты обес- 
печивают точное таргетирование, персонализацию 
и повышают вовлеченность аудитории.

Анализ основных каналов диджитал-маркетин-
га территорий представлен в таблице. 

В результате анализа, приведенного в таблице, 
авторы пришли к выводу, что наиболее эффектив-
ным решением для продвижения регионов в цифро-
вом пространстве является комбинация всех выше- 
перечисленных инструментов, так как все они име-
ют различное действие и  оказывают наилучший  
эффект в комбинации друг с другом. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Можно выделить три модели продвижения: 
через развитие туристического бренда (например, 
Татарстан), через цифровизацию городской среды 
(например, Москва), через акцент на  природные 
ресурсы и экологию (например, Приморский край).

Формирование и продвижение территориаль-
ного бренда во многом зависит от так называемой 
айдентики — корпоративной идентификации, визу-
ального формата и узнаваемости бренда. 

Например, Тюмень представила айдентику, ос-
нованную на концепции «исторического градиента». 
Логотип в виде дощаника, вписанного в геральди-

Анализ основных каналов цифрового маркетинга для продвижения регионов
Analysis of the main digital marketing channels used to promote places

Наименование 
канала или ин-
струмента про-

движения
Promotion 

channel or tool

Краткая характеристика
Brief description

Достоинства
Strengths

Недостатки
Weaknesses

Официальные 
сайты 
и платформы 
регионов
Official 
websites and 
platforms  
of places

Официальные сайты субъектов 
Российской Федерации выполняют 
функции информационных 
и имиджевых платформ. Они 
содержат сведения о социально-
экономическом развитии, 
инвестиционных возможностях, 
культурных мероприятиях 
и туристических маршрутах 
Official websites of subjects of 
the Russian Federation serve as 
information and image building 
platforms. They offer information 
about socio-economic development, 
investment opportunities, cultural 
events and travel itineraries 

Разработка современного, удобного и адаптивного 
сайта позволяет повысить доверие к региону. 
Наличие многоязычной версии сайта 
и инструментов обратной связи значительно 
повышает доступность региона для внешних 
пользователей. Подходит как для B2С, так 
и для B2B 
The development of a modern, user-friendly and 
adaptive website makes places more trustworthy.  
A multi-language website and feedback tools greatly 
improve the accessibility of places for external users. 
Good both for B2C and B2B

Не является 
универсальным каналом, 
так как имеет низкую 
востребованность среди 
молодого населения, 
которое предпочитает 
более современные 
каналы
This channel is not 
universal, as it is hardly 
popular among young 
users preferring more 
advanced channels
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Продолжение табл. / Continuation of the Table 

Наименование 
канала или ин-
струмента про-

движения
Promotion 

channel or tool

Краткая характеристика
Brief description

Достоинства
Strengths

Недостатки
Weaknesses

Маркетинг 
в социальных 
сетях (SMM)
Social Media 
Marketing 
(SMM)

Социальные сети стали 
неотъемлемой частью 
цифровой коммуникации. 
Для территориального маркетинга 
они выполняют функции 
информирования, вовлечения 
и обратной связи.
В данном случае есть два 
пути: качественное ведение 
официальных страниц 
регионов/регионального продукта 
или продвижение с помощью 
контекстной рекламы или через 
агентов влияния (так называемых 
«инфлюенсеров»)
Social networks are an integral part 
of digital communication. In place 
marketing, they serve as instruments 
for information distribution, 
engagement and feedback.
Two options are available in this 
case: high-quality management 
of official pages of places/local 
products or promotion through 
contextual advertising or agents  
of influence (so-called “influencers”)

Высокая вовлеченность как среди молодежи, так 
и среди лиц среднего и старшего возраста.
Такие платформы, как ВКонтакте, Telegram, 
Одноклассники и Rutube позволяют 
транслировать визуальный контент, подчеркивая 
уникальные особенности региона. Например, 
здесь можно разместить виртуальные туры 
по достопримечательностям, интерактивные карты 
с маршрутами и тематическими зонами, которые 
позволяют создать эффект присутствия. Бренд-
видео становятся мощным средством продвижения. 
Они формируют эмоциональный образ территории, 
подчеркивают ее уникальность и транслируют 
ценности. Качественный видеоконтент 
способствует вирусному распространению 
информации и охвату широкой аудитории. 
Контекстная реклама на платформах, например, 
таких, как Яндекс и многих других позволяет 
показывать сообщения пользователям, уже 
проявившим интерес к теме региона. Это делает 
рекламную кампанию более эффективной, снижая 
затраты и повышая конверсию. Таргетированная 
реклама в социальных сетях предоставляет 
возможность сегментировать аудиторию 
по возрасту, интересам, географии и другим 
параметрам. Подходит как для B2С, так и для B2B
High involvement of young people, and middle-aged 
and older users.
Such platforms as VKontakte, Telegram, 
Odnoklassniki and Rutube broadcast videos, 
emphasizing the unique features of a place. For 
example, virtual tours of landmarks, interactive maps 
showing itineraries and thematic zones can be made 
available here to imitate the participation effect. 
Brand videos are a powerful means of promotion. 
They create an emotional image of a place, emphasize 
its uniqueness, and convey values. High-quality 
videos contribute to the viral spread of information 
and  ensure access to large audiences. Contextual 
advertising on such platforms as Yandex and many 
others shows messages to those users who already 
take interest in the place. This makes the promotion 
campaign more effective, cuts costs and boosts 
conversion. Targeted advertising in social networks 
breaks down the audience by age, interests, location, 
and other parameters. Good both for B2C and B2B

В перегруженном 
информационном 
пространстве очень 
сложно получить 
внимание потребителей. 
Это приводит к тому, 
что люди готовы 
воспринимать 
предложения компаний 
только в том случае, 
если они соответствуют 
интересам и запросам9. 
Возможность 
оперативно 
реагировать на запросы 
аудитории, устранять 
репутационные риски 
и выстраивать диалог 
с разными группами 
населения. 
Возможна реализация 
кампаний с участием 
лидеров мнений, 
что усиливает доверие 
к информационному 
сообщению
It is hard to capture 
the attention of consumers 
in an information-
intensive space. Hence, 
users are ready to perceive 
corporate offers only if 
they fit their interests and 
requests9.
It ensures the ability 
to quickly respond to 
requests, eliminate 
reputational risks and start 
dialogues with different 
groups of the population.
Campaigns can have 
opinion leaders involved 
to build confidence in 
information messages.

E-mail-
маркетинг
E-mail 
marketing

Является удобным инструментом 
интернет-маркетинга 
и представляет собой 
персонализированную рассылку 
писем пользователям, которые 
дали свое согласие на получение 
этой рассылки. Задача 
маркетологов здесь — превратить 
холодного «лида» (пользователя, 
который заинтересован 
в предложении, но пока 
не планирует приобретение 
продукта, в нашем случае 
территориального) в реального 
покупателя/пользователя 
территориального продукта
This convenient Internet marketing tool 
means personalized posting of letters to 
users who agree to receive mail.  
The task of marketers is to convert 
a cold “lead” (a user who is interested 
in an offer, but does not plan to 
purchase the product) into a real 
buyer/user 

Зачастую в базу попадают контакты людей, 
которые оставили их сами и не против рассылок —  
тогда лояльность к почтовой рассылке выше 
и вероятность отклика больше. 
Высокая надежность источника информации 
в случае, если отправитель — официальный 
представитель. 
Однако в настоящее время участились случаи 
мошеннических и спам-рассылок.
Подходит как для B2С, так и для B2B
The database often has contacts of users who 
voluntarily provide them and who agree to 
receive mail; hence, loyalty to mail is higher and 
the likelihood of a response is higher, as well.
Highly reliable information sources, if the sender is 
an official representative.
However, at present, cases of fraudulent and spam 
mailings are frequent.
Good for both B2C and B2B 

Частая негативная 
реакция из-за  
назойливости, засорения 
почтовых ящиков 
получателей, спам-
рассылок. Трудно 
назначать «свидания» 
потребителям, если 
компания не знает, 
как с ними связаться
Negative feedbacks 
are frequent due to 
importunity, clogged’ 
mailboxes, and spam 
mailings. It is difficult 
to have “a date” 
with a consumer if 
the company does not 
know how to contact 
him/her

9 Что такое диджитал-маркетинг? Про основы, принципы и технологии. URL: https://marketing.hse.ru/blog/chto-takoe-
didzhital-marketing/
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ческий щит, отсылает к речному прошлому горо-
да. Ижевск разработал «индустриальный» шрифт, 
подчеркивающий его статус как центра оружейной 
промышленности. Айдентика включает строгие 
геометрические формы и  монохромную палитру, 
символизируя технологичность и  силу. Логотипы 
и визуальные элементы используются в городской 
навигации и официальных документах, создавая еди-
ный визуальный стиль.​ Никель, небольшой поселок 
на границе с Норвегией, создал дружелюбного и уз-
наваемого маскота — персонажа, отражающего эко-
логические инициативы и стремление к устойчивому 
развитию. Айдентика включает яркие цвета и про-
стые формы, привлекающие внимание как местных 
жителей, так и туристов. Маскот используется в со-

циальных сетях и на мероприятиях, способствуя фор-
мированию позитивного имиджа поселка11.​

Москва — лидер по применению цифровых ре-
шений. В столице успешно функционирует единая 
цифровая платформа «Активный гражданин», кото-
рая позволяет жителям участвовать в жизни горо-
да. Также работает туристический портал Discover 
Moscow12, который привлекает внимание как росси-
ян, так и иностранных гостей. Данный проект ори-
ентирован на цифровое продвижение культурного, 
исторического и событийного потенциала столицы. 
Портал стал инструментом городского маркетинга 
и каналом продвижения локального контента.

Окончание табл. / End of the Table

Наименование 
канала или ин-
струмента про-

движения
Promotion 

channel or tool

Краткая характеристика
Brief description

Достоинства
Strengths

Недостатки
Weaknesses

Поисковая 
оптимизация 
(SEO)
Search Engine 
Optimization 
(SEO)

Представляет собой продвижение 
сайтов, выдачу сайтов 
в поисковых сервисах, таких 
как Яндекс, Google и т.д. с целью 
увеличения посещаемости 
It is the promotion of websites, 
the dropout of websites by such 
search engines as Yandex, Google, 
etc. to boost traffic 

Эффективный инструмент для увеличения 
посещаемости сайтов регионов. Невысокая 
стоимость. Подходит для B2С 
An effective tool used to boost traffic to local 
websites. Low cost. Good for B2C 

Занимает много времени 
и дает накопительный 
эффект — отсутствие 
быстрых результатов. 
Зачастую оказывается 
неэффективным для В2В 
It is time consuming and 
has a cumulative effect: 
no quick results. It is often 
ineffective for B2B

Таргетирован-
ная реклама 
Targeted  
Advertising

Это реклама, которая 
показывается только 
пользователям с заданными 
характеристиками, например: 
женщинам и мужчинам 
из Москвы в возрасте 25–35 лет 
This advertising is only shown to 
users with pre-set characteristics,  
for example: women and men based 
in Moscow and aged 25–35 

Высокая доступность ввиду невысокой 
стоимости. Быстрые результаты. Возможность 
настроить рекламу только на нужную целевую 
аудиторию. Возможность получить подробную 
аналитику по проведенным рекламным 
мероприятиям: сервисы по настройке рекламы 
предоставляют статистику, по которой можно 
понять, какое объявление было максимально 
эффективным, какая аудитория реагировала лучше 
всего10. Подходит для B2С 
High availability due to low cost. Fast results.  
The ability to customize advertising only for the pre-
set target audience. The availability of detailed 
analysis of promotion events: ad customizing services 
provide statistics showing the most effective ads and 
the most responsive audience10. Good for B2C 

Главным минусом 
является то, что такая 
реклама нацелена на так 
называемых «холодных» 
пользователей, 
у которых еще нет 
спроса на продукт, 
поэтому она может 
быть менее эффективна. 
Зачастую оказывается 
неэффективной для В2В 
The main disadvantage  
is that such advertising  
is aimed at so-called “cold” 
users who do not yet have 
demand for the product,  
so it can be less effective. 
It is often ineffective  
for B2B

Контекстная 
реклама 
Contextual 
Advertising

Данный вид рекламы является 
видом таргетированной рекламы, 
но с одним важным отличием — 
данная реклама показывается 
только тем пользователям, которые 
ранее интересовались продуктом. 
Например, пользователь, искавший 
билеты на самолет в Сочи, увидит 
рекламное предложение о скидках 
в отеле в г. Сочи 
This is targeted advertising, but  
it has one important distinguishing 
feature: this advertising is shown 
only to those users who took interest 
in some product in the past.  
For example, a user who looked for 
plane tickets to Sochi can see  
an ad offering discounts at a Sochi hotel

Этот вид рекламы имеет те же достоинства, 
что и таргетированная реклама, и является 
более эффективным инструментом цифрового 
маркетинга, так как рекламное предложение 
получают «теплые» клиенты.  Подходит для B2С 
This type of advertising has the same strengths as 
targeted advertising. Moreover, it is a much more 
effective digital marketing tool, since this  
ad is received by “warm” clients. Good for B2C 

Не подходит для новых 
товаров или услуг, 
которые находятся 
как бы «вне контекста». 
Зачастую оказывается 
неэффективным для В2В 
It is not good for new 
products or services that 
are “out of context”.  
It is often ineffective  
for B2B

10 Таргетированная реклама. URL: https://www.unisender.com/
ru/glossary/chto-takoe-targetirovannaya-reklama/#anchor-1

11 Way to Russia. 6 российских городов с новой айденти-
кой. URL: https://skillbox.ru/media/design/city-brand/
12 Официальный сайт Discover Moscow. URL:  https://
discover.moscow/ru
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Преимуществом служит высокая степень ин-
теграции с городскими сервисами и использование 
AR/VR-технологий. Кроме того, преимуществом 
также является наличие многослойной навигации 
и визуально проработанный, интуитивно понятный 
интерфейс. Проект активно применяет интерактив-
ные карты, виртуальные экскурсии и гиды. Среди 
недостатков можно выделить фокус только на рос-
сийскую и  московскую аудиторию и  ограничен-
ное многоязычие, что снижает привлекательность 
для иностранных туристов.

Эффект выражается в росте числа самостоя-
тельных туристов и повышении цифровой вовле-
ченности пользователей.

Республика Татарстан также демонстрирует 
эффективный подход к территориальному брендин-
гу. Регион активно продвигает туристический и ин-
вестиционный потенциал через цифровые каналы. 
Официальный сайт Visit Tatarstan13 содержит муль-
тимедийные материалы, подробные маршруты и ин-
струменты для взаимодействия с туристами. Данный 
проект представляет собой региональный туристиче-
ский бренд с узнаваемой айдентикой. Преимущество 
заключается в едином визуальном стиле и активном 
продвижении через соцсети, а  также интеграции 
культурного наследия и современной инфраструк-
туры региона. Проект демонстрирует продуманную 
работу с целевыми аудиториями и так называемый 
маркетинг впечатлений. Среди недостатков можно 
выделить ограниченное распространение информа-
ции за пределами СНГ, а также зависимость от ло-
кальных мероприятий как основного источника тра-
фика. Эффект проекта выражается в формировании 
позитивного имиджа региона и росте туристического 
потока. Visit Tatarstan стал примером эффективного 
территориального брендинга и межведомственного 
взаимодействия. Казань активно продвигает себя 
как третью столицу России с акцентом на сочетание 
татарских и русских традиций, исламской и право-
славной культур. Бренд города строится вокруг идеи 
мультикультурности, гостеприимства и современ-
ного динамичного развития. Визуальная айдентика 
Казани включает национальные орнаменты, лаконич-
ную типографику и символику, связанную с истори-
ческими и спортивными достижениями.

Санкт-Петербург развивает бренд «культур-
ной столицы» с упором на архитектурное насле-
дие, музеи и театры. Город использует в цифровом 
маркетинге визуальные образы Невы, белых ночей 
и классической архитектуры. Внешняя коммуника-
ция подчеркивает интеллигентность, элегантность 
и европейский облик города, что делает его привле-
кательным для туристов, инвесторов и участников 
международных событий.

Внимания заслуживает и  широко известный 
проект VisitRussia14 — это национальная инициа-
тива по продвижению туристического потенциала 
России на международной арене. Он был запущен 
Федеральным агентством по туризму в сотрудниче-
стве с профильными организациями. Основная цель 
проекта — формирование привлекательного имиджа 
страны и увеличение въездного туризма. 

В рамках VisitRussia созданы мультиязычные 
онлайн-платформы, где представлена информация 
о культурных объектах, маршрутах и туристической 
инфраструктуре. Используются визуальные фор-
маты: видео, фото, виртуальные туры. Кроме того, 
VisitRussia создавался как национальная платформа 
для международного продвижения туризма, поэтому 
проект активно сотрудничает с зарубежными тури-
стическими операторами. Сильная сторона — ко-
ординация с региональными органами и экспортная 
направленность. К недостаткам относится фрагмен-
тарное обновление контента и слабая интерактив-
ность, также недостаточно проработана персонализа-
ция предложений и обратная связь с пользователями.

В рамках проекта проводится аналитика пред-
почтений туристов и  оценка эффективности ин-
струментов цифрового маркетинга. Продвижение 
осуществляется через социальные сети, рекламные 
кампании и международные выставки [10, 11].

Эффект заключается в  формировании еди-
ного имиджа России как  туристической страны. 
VisitRussia способствует росту узнаваемости на-
правлений и развитию въездного туризма.

Инициатива стала примером координирован-
ной работы государства и бизнеса в продвижении 
территориального бренда. Благодаря проекту возрос 
интерес к регионам России, которые ранее не име-
ли высокого туристического трафика. В результате 
VisitRussia демонстрирует, как цифровой маркетинг 
может выступать инструментом формирования по-
зитивного образа страны и повышения ее привлека-
тельности на глобальном уровне.

Примечательно, что иногда бренд города фор-
мируется «стихийно», в результате исторического 
стечения обстоятельств, без каких-либо специаль-
ных усилий заинтересованных сторон (стейкхолде-
ров). Однако это больше исключение, чем правило. 
Например, образ Санкт-Петербурга как достояния 
Российской империи и Советского Союза и куль-
турной столицы сложился исторически. Впервые 
культурной столицей этот город назвал первый Пре-
зидент РФ Борис Ельцин. Данное выражение стало 
крылатым и закрепилось как одно из обозначений 
Санкт-Петербурга [12, 13].

Сравнение российских и  зарубежных кейсов 
выявляет различия в  степени зрелости цифровых 
стратегий [14]. Зарубежные практики более структу-
рированы и опираются на устойчивые бренды, кото-
рые развиваются в течение десятилетий. У них чаще 
используются технологии big data, пользовательская 

13 Официальный сайт Visit Tatarstan. URL:  https://visit-
tatarstan.com/
14 Официальный сайт VisitRussia. URL:  https://www.
visitrussia.com/
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аналитика и эмоциональный брендинг. Различие за-
ключается также в подходах к управлению. Зарубеж-
ные примеры демонстрируют тесное взаимодействие 
органов власти с частным сектором и креативными 
индустриями [15]. В России такой формат сотрудни-
чества только начинает формироваться. 

Кроме того, ограниченные финансовые ресур-
сы, кадровые дефициты в сфере цифрового мар-
кетинга, отсутствие яркого регионального бренда, 
недостаточная проработка каналов коммуникации 
и многие другие ограничения также затрудняют ра-
боту отечественных специалистов в сфере террито-
риального маркетинга [16, 17]. Еще одна потенци-
альная проблема для многих регионов — отсутствие 
технологической оснащенности, сравнительный 
анализ показывает, что эффективность цифровых 
инструментов зависит от степени развития инфра-
структуры и уровня цифровой грамотности регио-
нальных команд.

Тем не менее в последние годы в российских 
регионах наблюдается значительный прогресс, 
но внедрение цифрового маркетинга носит фраг-
ментарный характер. Отсутствие единой стратегии 
и бренда региона снижает эффективность продви-
жения. Регионы-лидеры, такие как Москва и Татар-
стан, приближаются по уровню развития к европей-
ским стандартам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Территориальный брендинг — это «лицо реги-
она». Это ассоциации, которые возникают в головах 
у жителей и  туристов при упоминании названия 
города. Это совокупность инфраструктуры, досто-
примечательностей, мероприятий, традиций и мно-
жества других параметров15.

Исследование показало, что  цифровые ин-
струменты позволяют расширить охват, повысить 
вовлеченность и обеспечить устойчивый интерес 
к региону. Использование официальных сайтов, со-
циальных сетей, таргетированной рекламы, а также 
визуальных форматов (видео, виртуальные туры, 
интерактивные карты) помогает создавать много-
мерное представление о территории, что особенно 
важно в условиях высокой конкуренции между ре-
гионами как за туристов, так и за инвестиции [18].

Анализ практик российских регионов под-
тверждает эффективность комплексного подхода. 
Проекты Москвы, Казани и Татарстана демонстри-
руют активное применение цифровых решений, 
формирование единой айдентики и активное вовле-
чение населения. 

Однако развитие цифрового маркетинга в реги-
онах сталкивается с рядом ограничений. Это нехват-
ка финансирования, кадровый дефицит, отсутствие 
квалифицированных специалистов, а также слабая 

цифровая грамотность некоторых представителей 
региональных администраций. Отдельной пробле-
мой является недостаточно проработанный или от-
сутствующий территориальный бренд. Без четкой 
идентичности продвижение становится разрознен-
ным и неустойчивым [19].

Для преодоления этих ограничений необходи-
мо комплексное взаимодействие государства и биз-
неса. Государство должно формировать инфраструк-
турные условия, развивать платформенные решения 
и оказывать методическую поддержку регионам. 
Бизнес, в свою очередь, способен обеспечить тех-
нологическую реализацию, креативные подходы 
и аналитическую экспертизу [20].

Особую значимость имеет развитие партнер-
ства между регионами и IT-компаниями. Такие вза-
имодействия дают возможность внедрять современ-
ные технологии, использовать аналитику и big data, 
адаптировать подходы к продвижению. Кроме того, 
важно развивать компетенции региональных специ-
алистов, внедрять системы повышения квалифика-
ции, проводить обучение цифровому управлению 
брендом территории.

В целом можно сказать, что эффект от цифро-
вых маркетинговых проектов проявляется в усиле-
нии туристической привлекательности регионов, 
увеличении внутреннего и  въездного турпотока. 
Рост туристического потока ведет к расширению 
потребления местных товаров и услуг. Экономиче-
ская активность усиливается за счет роста малого 
и среднего бизнеса в сфере туризма. Повышается 
занятость населения в  сопутствующих секторах 
экономики.

Цифровые платформы способствуют более эф-
фективному использованию регионального культур-
ного потенциала. Формируется узнаваемый имидж 
территорий, усиливающий их конкурентные пози-
ции. Происходит активизация инвестиций в инфра-
структуру и туристические объекты.

Развитие цифровых сервисов улучшает доступ 
к информации и удобство путешествий. Повыша-
ется лояльность потребителей и вовлеченность це-
левых аудиторий. Регионы получают возможность 
точечно продвигать уникальные предложения. Так-
же улучшается координация между государством, 
бизнесом и обществом.

Помимо этого, методы цифрового маркетинга 
способствуют интеграции территорий в глобальное 
информационное пространство. Это создает пред-
посылки для устойчивого социально-экономическо-
го развития регионов. 

Таким образом, можно сказать, что цифровой 
маркетинг выступает инструментом системной 
трансформации региональной экономики.

15 «У Новосибирска нет лица»: что такое бренд города 
и зачем он нужен. URL: https://nsk.dk.ru/news/237183050
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Строительство: тенденции, факторы и ограничения 
в контексте стратегических приоритетов развития страны
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АННОТАЦИЯ
Введение. Темпы и направления совершенствования строительной сферы должны соответствовать стратегическим 
приоритетам развития страны, обеспечивать достижение результатов, установленных государственными докумен-
тами стратегического планирования. Проведен анализ современного состояния и перспектив строительной отрасли 
России в контексте стратегических приоритетов развития страны, выявлены основные драйверы роста и факторы 
торможения строительства. Цель исследования — оценить способность строительной отрасли удовлетворять по-
требности экономики и решать стратегические задачи развития страны.
Материалы и методы. Исследование основано на анализе документов стратегического планирования, макроэконо-
мических параметров и текущего состояния отрасли. В числе основных используемых методов: анализ нормативно-
правовых и методических документов стратегического планирования; анализ статистических данных; сравнитель-
ный анализ; анализ хода реализации и опыта управления государственными программами и проектами; обобщение 
и систематизация исследуемых сведений.
Результаты. Строительная сфера России демонстрирует устойчивый рост, успешно реализуются национальные 
проекты «Жилье и городская среда», «Безопасные качественные дороги». В то же время рекордные уровни вводов, 
достигнутые в жилищном строительстве, сопровождаются трендом на уменьшение средней площади и комнатности 
квартир; сохраняется значительная дифференциация ввода как жилых, так и нежилых зданий в региональном раз-
резе; увеличивается объем незавершенного строительства, наблюдается тенденция снижения фондоотдачи.
Выводы. Выявление и комплексный анализ как внешних, так и внутренних факторов, определяющих динамику 
строительства и формирующих тенденции в этой сфере, позволят повысить качество стратегического планирования 
и выработки адекватных мер реагирования на возникающие проблемы. Интеграция таких мер в государственные 
проекты и программы в сфере строительства даст возможность минимизировать негативное влияние факторов и бу-
дет способствовать достижению национальных целей развития страны.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительная отрасль, стратегическое планирование, государственные программы, нацио-
нальные проекты, обеспечение жильем, инфраструктурные проекты
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ABSTRACT
Introduction. The pace and direction of development of the construction sector should correspond to the country’s strategic 
development priorities and ensure the achievement of results established by state strategic planning documents. The article 
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analyzes the current state and prospects of development of the Russian construction industry in the context of the country’s 
strategic development priorities, identifies the main growth drivers and factors of slowing down the construction industry. 
The purpose of the paper is to assess the ability of the construction industry to meet the needs of the economy and solve 
strategic development tasks of the country.
Materials and methods. The research is based on the analysis of strategic planning documents, macroeconomic parame-
ters and the current state of the industry. The main methods used are: analysis of regulatory and methodological documents 
of strategic planning; analysis of statistical data; comparative analysis; analysis of the implementation and management 
experience of state programmes and projects; generalization and systematization of the studied information.
Results. The Russian construction sector is showing steady growth: the volume of construction work has increased by 31 per- 
cent over the past five years, the national projects “Housing and Urban Environment”, “Safe High-quality Roads” are being 
successfully implemented, and the groundwork for the long-term progressive development of the region has been formed. 
At the same time, the record levels of commissioning achieved in housing construction are accompanied by a trend towards 
a decrease in the average area and room capacity of apartments; significant differentiation in the commissioning of both 
residential and non-residential buildings in the regional context remains; the volume of construction in progress is increasing, 
and there is a tendency to reduce capital productivity. 
Conclusions. Identification and comprehensive analysis of both external and internal factors that determine the dynamics 
of construction and shape trends in this area will improve the quality of strategic planning and develop adequate measures 
to respond to emerging problems. The integration of such measures into state projects and programmes in the construction 
sector will minimize the negative impact of factors and will contribute to the achievement of national development goals 
of the country.

KEYWORDS: construction industry, strategic planning, government programmes, national projects, housing provision,  
infrastructure projects
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ВВЕДЕНИЕ

Строительный сектор без преувеличения мож-
но назвать локомотивом российской экономики. Это 
одна из ключевых отраслей, в значительной степе-
ни определяющая уровень и динамику экономиче-
ского развития страны. Строительство составляет 
материальную базу всех предприятий: результаты 
деятельности строительной отрасли — здания и со-
оружения различного назначения, дорожная инфра-
структура, мосты и аэродромы, складские помеще-
ния и другие — создают основу производственного 
потенциала страны, формируют базис функцио-
нирования отраслей экономики. Строительство — 
драйвер экономического роста, условием которого 
служит расширенное воспроизводство, невозмож-
ное без дополнительных инвестиций в создание 
новых производственных мощностей и объектов. 
Строительство жилья, городской инфраструкту-
ры, различных объектов социального назначения 
во многом определяют уровень жизни населения.

Большую роль играет строительство в реали-
зации обозначенных стратегических приоритетов 
и национальных целей развития страны1, важным 
инструментарием практического исполнения кото-
рых являются государственные программы и на-
циональные (федеральные) проекты. Повышение 
благополучия людей, формирование комфортной 
и безопасной среды для жизни, устойчивое и дина-
мичное экономическое совершенствование, обеспе-
чение технологического лидерства — достижение 
этих целей невозможно без успешно функциониру-

1  О национальных целях развития Российской Федерации 
на период до 2030 года и на перспективу до 2036 года : 
Указ Президента РФ от 07.05.2024 № 309.

ющего, динамично развивающегося современного 
строительного комплекса.

Один из ключевых элементов государственных 
программ и национальных (федеральных) проек-
тов — инвестиционно-строительные проекты, необ-
ходимые для создания материальной основы разви-
тия всех отраслей и сфер национальной экономики. 
В условиях действия беспрецедентного количества 
санкций, ограничивающих доступ отечественной 
строительной сферы к ряду технологий, инженер-
ного оборудования и материалов, серьезного дефи-
цита кадров, высокой стоимости заемного капитала, 
обусловленной высоким уровнем ключевой ставки 
Центрального банка Российской Федерации, имен-
но ограничения со стороны строительной деятель-
ности рассматриваются как наиболее вероятные 
и имеющие потенциал срыва выполнения показате-
лей государственных программ РФ и национальных 
(федеральных) проектов.

Внешнеполитическая обстановка и макроэко-
номическая ситуация, существенным образом от-
ражающиеся на динамике социально-экономиче-
ского развития страны, формируют новые вызовы 
и предъявляет новые требования к строительной 
сфере. 

Широкий комплекс современных исследова-
ний посвящен проблемам выявления важнейших 
факторов, оказывающих воздействие на развитие 
строительного комплекса, в числе которых выде-
ляют финансовые, экономические, регуляторные, 
демографические, бюджетные, рыночные, процент-
ные, технологические  [1–4]. Такие факторы, как 
снижение темпов экономического роста, снижение 
инвестиций, падение доходов граждан, уменьшение 
доходов предприятий, снижение рентабельности 
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производственной деятельности, рост цен, изме-
нение денежно-кредитных условий, могут влиять 
на уровень достижения показателей жилищной сфе-
ры, нежилого и инфраструктурного строительства 
[5–7]. В значительной степени определяют развитие 
строительного комплекса стратегические приорите-
ты страны и уровень государственной поддержки.

Учету возможностей и ограничений современ-
ного этапа социально-экономического развития, ма-
кроэкономических параметров и внешнеэкономиче-
ского контекста, которые актуальны для выработки 
стратегий прогресса строительного комплекса, по-
священ ряд российских и зарубежных исследова-
ний. Авторы рассматривают основные направления 
развития строительной отрасли [8, 9], реализацию 
научно-исследовательской политики и политики 
в области инноваций в строительстве [10–12], инве-
стиционную привлекательность реализации страте-
гических проектов и коммерциализацию строитель-
ных разработок [13].

Современная строительная отрасль пережи-
вает период существенной трансформации: актив-
но внедряются новые строительные технологии, 
цифровизация трансформирует многие процессы, 
формируются новые форматы менеджмента. Реа-
лизация новаторских идей, внедрение современных 
строительных технологий и продуктов, формиро-
вание инновационных проектов позволяют сни-
жать себестоимость и увеличивать рентабельность 
строительных работ, повышать эксплуатационные 
характеристики зданий и сооружений, их энерге-
тическую эффективность. Для ориентации в совре-
менных направлениях совершенствования, выборе 
наиболее эффективных технологий и продуктов не-
обходимо четко понимать макроэкономический кон-
текст, стратегические приоритеты и перспективы 
развития страны. Формирование производственных 
мощностей строительного комплекса, прогресс ма-
териально-технической базы должны определяться 
объективными задачами по созданию и модерниза-
ции производственного аппарата страны, объемами 
непроизводственного, в частности инфраструктур-
ного и жилищного, строительства, темпами разви-
тия регионов.

Цель статьи — на основе исследования доку-
ментов стратегического планирования, макроэко-
номических параметров, анализа современного со-
стояния и перспектив развития строительной сферы 
выявить основные драйверы ее роста и факторы 
торможения. Адекватная картина текущего состоя-
ния и перспектив строительного комплекса важна 
для оценки его способности удовлетворять потреб-
ности отраслей экономики и решать стоящие перед 
страной задачи, в частности, поддерживать высокие 
темпы жилищного строительства, реализовывать 
масштабные, современные, инновационные произ-
водственные и инфраструктурные проекты. Темпы 
и направления совершенствования строительной 

сферы должны соответствовать стратегическим на-
правлениям развития страны, обеспечивать дости-
жение результатов, установленных государствен-
ными документами стратегического планирования. 
Учет возможностей и ограничений современного 
этапа социально-экономического развития, макро
экономических параметров и внешнеэкономиче-
ского контекста актуален для выработки стратегий 
развития строительного комплекса, реализации на-
учно-исследовательской политики и политики в об-
ласти инноваций, коммерциализации разработок, 
реализации стратегических проектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Среди основных методов исследования исполь-
зовались анализ нормативно-правовых и методиче-
ских документов стратегического планирования 
в контексте задач отраслей инвестиционно-строи-
тельного комплекса, анализ статистических данных 
и сравнительный анализ, анализ отечественного и  
зарубежного опыта управления реализацией госу-
дарственных проектов и программ, обобщение и си-
стематизация изучаемых сведений.

Национальные цели развития страны до 2036 г. 
определены Указом Президента Российской Феде-
рации от 07.05.2024 № 3091. Среди них — увеличе-
ние продолжительности жизни до 81 года, развитие 
потенциала каждого человека, создание комфорт-
ной и безопасной среды, улучшение экологического 
благополучия, достижение устойчивого экономи-
ческого роста, обеспечение технологической неза-
висимости и цифровая трансформация различных 
сфер жизни.

Ключевую роль в достижении национальных 
целей развития России, включая улучшение каче-
ства жизни граждан, создание комфортной город-
ской среды и обеспечение технологической незави-
симости страны, будет играть строительный сектор. 
Создание и реконструкция жилых комплексов, объ-
ектов социальной, транспортной, коммунальной 
и экологической инфраструктуры будут способство-
вать ускорению социально-экономического разви-
тия страны, повышению уровня комфорта и общего 
благополучия населения.

Конкретизирует стратегию достижения по-
ставленных целей Единый план, значимая роль 
в котором отводится мероприятиям инвестиционно-
строительной направленности (табл. 1).

Анализ приведенных параметров Единого пла-
на показывает, что запланирована тенденция увели-
чения обеспеченности населения жильем: с 29,4 м2 
в 2024 г. до 33 м2 в 2030 г.; увеличение до 120 млн м2 
в 2030  г. объема жилищного строительства; рост 
доли жилищного фонда, обновленного после 2019 г., 
с 11,4 % в 2024 г. до 23 % к 2030 г. Количество пе-
реселенных из аварийного фонда граждан к 2030 г. 
достигнет 1125 тыс. чел., что на 344 тыс. превыша-
ет показатель 2024 г. (781 тыс. чел.). К 2030 г. пла-
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Табл. 1. Основные параметры Единого плана по достижению национальных целей развития Российской Федерации, 
характеризующие развитие инвестиционно-строительной сферы (составлено авторами по данным Единого плана2)
Table 1. The main parameters of the Unified Plan for achieving national development goals of the Russian Federation, charac-
terizing the development of investment and construction (compiled by the authors based on data from: Unified Plan2)

Статистический индикатор Указа № 309 
Statistical indicator of the Decree Nо. 309 2024 2025 2030

2030 в % 
к 2024

2030 as % 
of 2024

Улучшение качества среды для жизни в опорных населенных пунктах, %
Improving the quality of living environment in key communities, % – 13 30 230,8

Общая площадь жилых помещений, приходящаяся в среднем на одного жителя, 
кв. м на 1 человека
Total area of residential premises per capita, sq. m per person

29,4 30 33 110,0

Доля жилищного фонда, обновленного после 2019 г., %
Share of housing stock renovated after 2019, % 11,4 13,3 23 172,9

Количество граждан, переселенных из непригодного для проживания жилищного 
фонда (с 2019 г.), тыс. чел.
Number of citizens resettled from housing stock unsuitable for habitation (since 2019), 
thousand people

781 789 1125 142,6

Доступность жилья на первичном рынке, %
Housing availability in the primary market, % 100 101 106 105,0

Количество благоустроенных общественных территорий, ед.
Number of improved public areas, units – 5000 30 

000 600,0

Количество реализованных проектов победителей Всероссийского конкурса 
лучших проектов создания комфортной городской среды, ед.
Number of implemented projects of the winners of the All-Russian competition  
of the best projects for creating a comfortable urban environment, units

– 195 1635 838,5

Численность населения, для которого улучшится качество предоставления 
коммунальных услуг (в сфере тепло-, водоснабжения и водоотведения), млн чел.
Number of people for whom the quality of public utilities (heat, water supply and 
sanitation) will improve, million people

– 1,3 20 1538,5

Количество построенных и реконструированных (модернизированных) объектов 
питьевого водоснабжения и водоподготовки, шт. (с 2019 г.)
Number of constructed and reconstructed (modernized) drinking water supply and 
water treatment facilities, pcs. (since 2019)

1413 1470 2000 136,1

Длительность инвестиционно-строительного цикла, сутки
Duration of the investment and construction cycle, days

1300 1250 1000 80,0

Доля дорожной сети крупнейших городских агломераций, находящейся 
в нормативном состоянии, %
The share of the road network of the largest urban agglomerations that is in a standard 
condition, %

85 85 85 100,0

Доля автомобильных дорог регионального и межмуниципального значения, 
соответствующих нормативным требованиям, %
The share of regional and inter-municipal roads that meet regulatory requirements, %

54 55 60 109,1

Доля автомобильных дорог, входящих в опорную сеть, соответствующих 
нормативным требованиям, %
The share of motorways included in the backbone network that meet regulatory 
requirements, %

72,7 70,5 85 120,6

Доля автомобильных дорог федерального значения, находящихся в нормативном 
состоянии, %
The share of federal highways in normal condition, %

69,4 68,2 85 124,6

Доля зданий дошкольных образовательных организаций, в которых проведен 
капитальный ремонт, от общего количества зданий дошкольных образовательных 
организаций, %
The share of buildings of preschool educational institutions in which major repairs were 
carried out, from the total number of buildings of preschool educational institutions, %

– 0,5 6,3 1260,0

2  Единый план по достижению национальных целей развития Российской Федерации до 2030 года и на перспективу 
до 2036 года : утв. Правительством РФ 09.01.2025.
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нируется значительное увеличение ввода объектов 
коммунальной сферы, в частности, благоустроенных 
общественных территорий до 30 000 (по сравнению 
с 5000 ед. в 2024 г., т.е. рост на 600 %). За этот период 
численность населения, для которого доступны улуч-
шенные коммунальные услуги, должна вырасти с 1,3 
до 20 млн чел. Это свидетельствует о планируемых 
положительных тенденциях в улучшении инфра-
структуры и повышении качества жизни населения.

Прогнозируется рост доли автомобильных до-
рог, соответствующих нормативным требованиям: 
для дорог регионального и межмуниципального зна-
чения с 54 до 60 %; для дорог, входящих в опорную 
сеть, с 72,7 до 85 %; для дорог федерального значе-
ния с 69,4 до 85 %. Улучшение состояния дорожной 
инфраструктуры является важным фактором сни-
жения аварийности: планируется уменьшение коли-
чества погибших в ДТП на 10 тыс. транспортных 
средств с 2,36 до 1,57 чел.

Рост показателей строительства объектов со-
циальной инфраструктуры должен составить: уве-
личение более чем в 12 раз капитального ремон-

та дошкольных образовательных организаций, 
общеобразовательных организаций — примерно 
в 2,2 раза. Ожидается существенный рост подклю-
чений домовладений к сетевому природному газу 
(на 188,2 %) и создания центров воспроизведения 
аудиовизуального контента в малых населенных 
пунктах (на 2250 %).

Намечено существенное сокращение дли-
тельности инвестиционно-строительного цикла 
с 1250 сут. в 2025 г. до 1000 сут. в 2030 г., что свиде-
тельствует о потенциальном ускорении инвестици-
онно-строительных процессов.

Параметры Единого плана детализируются 
в документах стратегического планирования, разра-
батываемых в рамках целеполагания по отраслево-
му принципу. Применительно к строительной сфере 
прежде всего следует выделить Стратегию развития 
строительной отрасли и жилищно-коммунального 
хозяйства Российской Федерации на период до 2030 
года с прогнозом до 2035 года (далее — Стратегия), 
основные параметры базового варианта которой 
представлены в табл. 2.

Статистический индикатор Указа № 309 
Statistical indicator of the Decree Nо. 309 2024 2025 2030

2030 в % 
к 2024

2030 as % 
of 2024

Доля зданий общеобразовательных организаций, в которых проведен 
капитальный ремонт, от общего количества зданий общеобразовательных 
организаций, %
The share of buildings of general education organizations that have undergone major 
repairs, from the total number of buildings of general education organizations, %

– 9,61 21,2 220,6

Количество подключенных домовладений к сетевому природному газу в рамках 
программы социальной газификации населения, млн ед.
Number of households connected to natural gas network within the framework  
of the social gasification programme, million units

0,7 0,85 1,6 188,2

Объем жилищного строительства, млн кв. м
Volume of housing construction, million sq. m 90 92,8 120 129,3

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Табл. 2. Основные показатели развития жилищного строительства базового сценария Стратегии развития строитель-
ной отрасли и жилищно-коммунального хозяйства (составлено авторами по данным Стратегии3)
Table 2. Key indicators of housing construction development in the baseline scenario of the Strategy for the Development 
of the Construction Industry and Housing and Public Utilities (compiled by the authors based on the Strategy data3)

Наименование показателя
Naming of the indicator

Годы
Years

2035 г. в %  
к 2021 г.

2035 as %  
of 20212021 2024 2030 2035

Объем жилищного строительства (в год), млн м2

Volume of housing construction (per year), million m2 92,6 94 120 120 129,6

Обеспеченность населения жильем*, кв. метров на чел.
Housing provision*, square metres per person 27,8 29,3 33,3 36,7 132,0

Количество семей, улучшивших жилищные условия, млн семей
Number of families that improved their housing conditions, million families 4,2 4,3 5,0 5,0 119,0

Примечание: * — численность населения в 2030 и 2035 гг. определена с учетом прогноза Росстата.
Note: * — population in 2030 and 2035 is determined taking into account the Rosstat forecast.

3  Стратегия развития строительной отрасли и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации на период 
до 2030 года с прогнозом до 2035 года : утв. Распоряжением Правительства РФ от 31.10.2022 № 3268-р (ред. от 21.10.2024).
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В целом ключевые параметры базового ва-
рианта Стратегии коррелируют с показателями 
Единого плана. Согласно базовому варианту Стра-
тегии к 2035 г. в развитии жилищного строитель-
ства и обеспечении населения жильем планируется 
достижение следующих параметров: количество 
семей, улучшивших жилищные условия, — 5 млн 
семей ежегодно, объем жилищного строитель-
ства — 120 млн м2 ежегодно. Обеспеченность на-

селения жильем должна возрасти к 2030 г. до 33,3 м2 
на человека.

Намеченные цели и индикаторы Единого плана 
в части обеспечения граждан жильем и объектами 
инфраструктуры достигаются за счет комплекса ме-
роприятий (результатов) государственных программ 
Российской Федерации, федеральных4 и региональ-
ных проектов, иных инструментов государственной 
поддержки, представленных в табл. 3. 

Табл. 3. Характеристика результатов (мероприятий) основных государственных программ, направленных на обеспече-
ние граждан жильем и объектами инфраструктуры
Table 3. Characteristics of the results (activities) of the main state programmes aimed at providing citizens with housing and 
infrastructure facilities

Наименование государственной программы, характеристика 
результатов (мероприятий) государственной программы

Name of the state programme, сcharacteristics  
of the results (activities) of the state programme

Характеристика инструментов  
государственной программы

Characteristics of the instruments  
of the state programme

Обеспечение доступным и комфортным жильем и коммунальными услугами граждан РФ
Providing affordable and comfortable housing and utilities to citizens of the Russian Federation

Увеличение годового объема ввода жилья до 120 млн м2, 
улучшение жилищных условий для 5 млн семей, расселение 
9,5 млн м2 аварийного жилья до 2024 г., повышение ком-
фортности городской среды в полтора раза и обеспечение 
качества и доступности жилищно-коммунальных услуг для 
не менее 50 % населения
Increasing the annual volume of housing commissioning to 
120 million square metres, improving housing conditions 
for 5 million families, resettling 9.5 million square metres of 
emergency housing by 2024, increasing the comfort of the urban 
environment by one and a half times and ensuring the quality 
and availability of housing and communal services for at least 
50 % of the population

•	 финансирование выплат федеральным государ-
ственным гражданским служащим, являющимся 
участниками ипотечной системы обеспечения жильем;
•	 предоставление имущественных взносов;
•	 выделение субвенций на обеспечение жильем от-
дельных категорий граждан;
•	 субсидирование акционерных обществ и других 
организаций для возмещения недополученных дохо-
дов по кредитам, выданным на определенные цели;
•	 выделение субсидий бюджетам различных регио-
нов и федеральным организациям для финансирова-
ния конкретных проектов; 
•	 финансирование создания объектов
•	 financing payments to federal civil servants who are 
participants in the mortgage housing system;
•	 provision of property contributions;
•	 allocation of subsidies for the provision of housing to 
certain categories of citizens;
•	 subsidizing joint-stock companies and other 
organizations to compensate for lost income on loans 
issued for specific purposes;
•	 allocation of subsidies to the budgets of various 
regions and federal organizations to finance specific 
projects;
•	 financing the creation of facilities

Развитие образования / Development of education
Модернизируется инфраструктура общего образования. Ре-
гиональные программы по созданию новых мест в школах 
включают строительство, реконструкцию, приобретение 
объектов и обеспечение современными средствами об-
учения. Региональные программы софинансируются из 
федерального бюджета. Мероприятия по проектированию и 
строительству объектов и капитальному ремонту объектов 
среднего профессионального образования
The general education infrastructure is being modernized. 
Regional programmes for creating new places in schools 
include construction, reconstruction, acquisition of facilities and 
provision of modern teaching aids. Regional programmes are 
co-financed from the federal budget. Activities for the design 
and construction of facilities and major repairs of secondary 
vocational education facilities

•	 адресное строительство (детских садов, школ), 
в том числе в рамках концессионных соглашений;
•	 субсидии на капитальные вложения;
•	 новые места в образовательных организациях;
•	 имущественные взносы (например, в междуна-
родный образовательный центр);
•	 модернизация инфраструктуры образования
•	 targeted construction (kindergartens, schools), 
including within the framework of concession agree-
ments;
•	 subsidies for capital investments;
•	 new places in educational organizations;
•	 property contributions (for example, to an interna-
tional educational center);
•	 modernization of educational infrastructure

4  Перечень государственных программ Российской Федерации : утв. Распоряжением Правительства РФ от 11.11.2010 
№ 1950-р.
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2В целом по состоянию на начало 2025 г. меро-
приятия по созданию, реконструкции и модерни-
зации объектов социальной, транспортной и иной 
инфраструктуры реализуются в составе 33 государ-
ственных программ и 138 федеральных и ведом-
ственных проектов5, что свидетельствует о значи-
тельной роли строительной отрасли в достижении 
целевых приоритетов развития страны.

5  Единый портал бюджетной системы Российской Феде-
рации. Электронный бюджет. URL: https:// budget.gov.ru

В табл. 4 приведены результаты оценки уров-
ня достижения ряда показателей, запланированных 
в документах стратегического планирования в части 
строительства за 2023–2024 гг.

Анализ показывает, что большинство запла-
нированных в рамках государственных программ 
и национальных проектов показателей, касающих-
ся строительства, в 2023–2024 гг. были достигну-
ты. Отметим показатель средней процентной став-
ки по ипотечному кредиту, который оказался выше 

Наименование государственной программы, характеристика 
результатов (мероприятий) государственной программы

Name of the state programme, сcharacteristics  
of the results (activities) of the state programme

Характеристика инструментов  
государственной программы

Characteristics of the instruments  
of the state programme

Развитие здравоохранения / Healthcare Development

Планируется создать более 3800 новых объектов, провести 
капитальный ремонт более 1000 медицинских организаций 
и поставить около 16 тыс. ед. оборудования. Особое внима-
ние уделяется развитию первичного звена здравоохранения, 
включая строительство быстровозводимых и капитальных 
медицинских учреждений, а также модернизацию суще-
ствующих объектов. Создание новых объектов, включая 
первичные сосудистые отделения и центры амбулаторной 
онкологической помощи
It is planned to create more than 3,800 new facilities, conduct 
major repairs to more than 1,000 medical organizations and 
supply about 16 thousand units of equipment. Particular 
attention is paid to the development of primary healthcare, 
including the construction of prefabricated and permanent 
medical institutions, as well as the modernization of existing 
facilities. Creation of new facilities, including primary vascular 
departments and outpatient oncology care centres

•	 субсидии на софинансирование капитальных 
вложений;
•	 реализация региональных проектов модерниза-
ции;
•	 новое строительство и реконструкция медицин-
ских объектов;
•	 модернизация лабораторий и научно-производ-
ственных мощностей
•	 subsidies for co-financing capital investments;
•	 implementation of regional modernization projects;
•	 new construction and reconstruction of medical 
facilities;
•	 modernization of laboratories and research and 
production facilities

Развитие транспортной системы / Development of the transport system

До 2030 г. в России планируется создать более 300 крупных 
транспортных объектов в рамках национальных проектов. 
Среди них — Багаевский гидроузел, который увеличит 
грузоперевозки по р. Дон, ВСМ Москва – Санкт-Петербург 
с тестовым запуском в 2027 г. и основным движением 
в 2028 г., а также развитие Центрального транспортного узла 
с пассажиропотоком до 850 млн чел. к 2030 г.
Планируется построить и реконструировать более 3,7 тыс. 
км автомобильных магистралей, включая свыше 1,9 тыс. км 
федеральных дорог, 1,7 тыс. км региональных дорог (в том 
числе около 900 км сельских), а также 50 обходов населен-
ных пунктов на федеральных и региональных трассах 
By 2030, Russia plans to create more than 300 major transport 
facilities within the framework of national projects. Among 
them are the Bagaevsky hydroelectric complex, which will 
increase cargo transportation along the Don River, the Moscow – 
St. Petersburg high-speed railway with a test launch in 2027 
and the main traffic in 2028, as well as the development of the 
Central Transport Hub with a passenger flow of up to 850 million 
people by 2030. It is planned to build and reconstruct more than 
3.7 thousand km of highways, including over 1.9 thousand km of 
federal roads, 1.7 thousand km of regional roads (including about 
900 km of rural roads), as well as 50 bypasses of populated areas 
on federal and regional highways

•	 субсидирование (выделение субсидий бюджетам 
различных уровней и организациям);
•	 финансирование строительства и реконструкции 
(включая автомобильные дороги, железнодорожные 
пути, объекты в аэропортовых комплексах и другие 
инфраструктурные объекты);
•	 развитие инфраструктуры в рамках транспортных 
коридоров и комплексных инвестиционных про-
ектов;
•	 создание объектов инфраструктуры (железнодо-
рожной, морской, аэропортовой и др.);
•	 привлечение частных инвестиций через концес-
сионные соглашения (например, для реконструкции 
и строительства аэропортовых комплексов в феде-
ральной собственности)
•	 subsidizing (allocation of subsidies to budgets of 
various levels and organizations);
•	 financing of construction and reconstruction 
(including highways, railways, facilities in airport 
complexes and other infrastructure facilities);
•	 development of infrastructure within the framework 
of transport corridors and complex investment projects;
•	 creation of infrastructure facilities (railway, sea, 
airport and others);
•	 attracting private investment through concession 
agreements (for example, for the reconstruction and 
construction of airport complexes in federal ownership)

Окончание табл. 3 / End of the Table 3



Строительство: тенденции, факторы и ограничения в контексте  
стратегических приоритетов развития страны С. 1242–1263

1249

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 8, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 8, 2025

Табл. 4. Уровень достижения показателей, запланированных в документах стратегического планирования в части 
строительства за 2023–2024 гг. (составлено по данным: паспорт государственной программы Российской Федерации6, 
ЕМИСС7, Федеральная служба государственной статистики, расчеты авторов)
Table 4. Level of achievement of indicators planned in strategic planning documents in terms of construction for 2023–2024 
(compiled based on data from: passport of the state programme of the Russian Federation6, EMISS7, Federal state statistics 
service, authors’ calculations)

Показатель программы, ед. измерения
Programme/project indicator, unit of measurement

2023 2024

План
Plan

Факт
Fact

УД*, 
%

LA*, 
%

План
Plan

Факт
Fact

УД*, 
%

LA*, 
%

Объем ипотечных жилищных кредитов (траншей) в рублях и ино-
странной валюте, предоставленных физическим лицам-резидентам 
за год, трлн руб.
Volume of mortgage housing loans (tranches) in rubles and foreign currency 
provided to resident individuals per year, trillion rubles

4,2 7,7 183,3 4,6 4,9 106,3

Средний уровень процентной ставки по ипотечному кредиту
Average mortgage interest rate 6,9 8,17 84,5 6,9 8,67 74,4

Объем жилищного строительства, млн м2 в год
Volume of housing construction, million m2 per year 85 110,4 129,9 90 107,7 119,7

Объем ввода жилья, построенного населением
Volume of housing construction, million sq. m per year 41 58,7 143,2 47 62,3 132,5

Количество семей, улучшивших жилищные условия, млн семей
Number of families that improved their housing conditions, a million families 3,7 4,4 118,9 4,2 4,3 102,0

Количество граждан, расселенных из непригодного для проживания 
жилищного фонда (нарастающим итогом), тыс. чел.
Number of citizens resettled from housing stock unsuitable for habitation 
(cumulative total), a thousand people

462,2 666,9 144,3 560,8 810,6 144,5

Индекс качества городской среды, баллы
Urban Environment Quality Index, score 198,0 200,0 101,0 205 205 100,0

Количество построенных и реконструированных (модернизированных) 
объектов питьевого водоснабжения и водоподготовки, предусмотрен-
ных региональными программами, шт.
The number of constructed and reconstructed (modernized) drinking water 
supply and water treatment facilities provided for by regional programmes, 
thing

1097 1183 107,8 1413 1474 104,3

Количество созданных новых мест в общеобразовательных органи-
зациях, в том числе расположенных в сельской местности и поселках 
городского типа, тыс. мест
The number of new places created in general education institutions, including 
those located in rural areas and urban-type settlements, a thousand places

788,1 791,7 100,5 1000,5 1009,3 100,9

Количество дополнительно созданных мест с целью обеспечения до-
школьным образованием детей в возрасте до 3 лет, тыс. мест, нарас-
тающим итогом 
The number of additional places created to provide preschool education 
for children under 3 years, a thousand places of age, cumulative total

263,2 263,4 100,1 265,8 266,5 100,3

Количество созданных (реконструированных) и капитально отремон-
тированных объектов организаций культуры, ед.
Number of created (reconstructed) and overhauled cultural facilities, unit

2612 2670 102,2 3263 3263 100,0

Протяженность построенных и реконструированных участков авто
мобильных дорог федерального значения, км
Length of constructed and reconstructed sections of federal highways, 
kilometer

852,1 925,4 108,6 1305,0 1464,2 112,2

6  Об утверждении государственной программы Российской Федерации «Обеспечение доступным и комфортным 
жильем и коммунальными услугами граждан Российской Федерации» : Постановление Правительства РФ от 30.12.2017 
№ 1710 (ред. от 24.03.2025). URL: https://budget.gov.ru/
7  Информацию о показателях и методике их расчета можно найти на сайте fedstat.ru в разделе «ЕМИСС». URL: https://
fedstat.ru
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запланированного, что связано с влиянием внеш-
них для строительной сферы факторов, и прежде 
всего, изменением ключевой ставки Банка России.

Несмотря на достижение в 2023–2024 гг. по-
давляющего большинства запланированных целе-
вых параметров, многие показатели неоднократно 
пересматривались в сторону снижения. Достаточ-
но сказать, что Указом 2048 были поставлены цели 
по достижению в 2024 г. значения ставки ипотечно-
го кредитования менее 8 % и объемов жилищного 
строительства не менее 120 млн м2 в год. По итогам 
2021 г. многие запланированные целевые параме-
тры жилищной сферы не достигнуты. Указом 474 
от 21 июля 2020 г.9 сроки достижения запланиро-
ванных ранее параметров смещены до 2030 г. Со-
ответственно, в 2022 г. были скорректированы 
целевые значения государственной программы 
«Обеспечение доступным и комфортным жильем 
и коммунальными услугами граждан Российской 
Федерации», национального проекта «Жилье и го-
родская среда» и их структурных элементов. Таким 
образом, высокий уровень достижения показате-
лей, характеризующих развитие сферы жилищно-
го строительства, запланированных в рамках госу-

дарственной программы и национального проекта, 
ниже первоначально сформированных амбициоз-
ных планов.

Наряду с этим сегодня существуют как внеш-
ние для строительной отрасли, так и внутренние 
факторы и ограничения, способные оказать негатив-
ное влияние на развитие строительства и успешную 
реализацию намеченных в рамках документов стра-
тегического планирования результатов, мероприя-
тий и проектов строительного типа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В числе основных тенденций, факторов разви-
тия и ограничений, определяющих функционирова-
ние строительной сферы в перспективе и влияющих 
на достижение стратегических целей развития стра-
ны, необходимо выделить следующие.

Несмотря на сложности и ограничения строи-
тельная отрасль в последние годы демонстрирует 
стабильный рост и продолжает оставаться одним 
из драйверов развития экономики нашей страны. 
Объем строительных работ за последние пять лет 
вырос на 31 %, в 2024 г. прирост составил 2,1 %. 
Успешно реализуются национальные проекты «Жи-
лье и городская среда», «Безопасные качественные 
дороги», сформированы заделы для перспективно-
го поступательного развития. Динамика ключевых 
макроэкономических показателей вида деятельно-
сти «Строительство» приведена в табл. 5.

Показатель программы, ед. измерения
Programme/project indicator, unit of measurement

2023 2024

План
Plan

Факт
Fact

УД*, 
%

LA*, 
%

План
Plan

Факт
Fact

УД*, 
%

LA*, 
%

Количество номерного фонда, отобранного для реконструкции и созда-
ния с государственной поддержкой в форме льготного кредитования
The number of rooms selected for reconstruction and creation with state 
support in the form of preferential lending

19,53 27,53 141,0 19,53 51,26 262,5

Примечание: * УД — уровень достижения запланированного значения показателя. 
Note: * LA — level of achievement of the planned value of the indicator. 

8  О национальных целях и стратегических задачах разви-
тия Российской Федерации на период до 2024 года: Указ 
Президента Российской Федерации от 07.05.2018 № 204.
9  О национальных целях развития Российской Федерации 
на период до 2030 года: Указ Президента Российской Фе-
дерации от 21.07.2020 № 474.

Окончание табл. 4 / End of the Table 4

Табл. 5. Основные показатели, характеризующие вид экономической деятельности «Строительство» (источники: 
Росстат, ЕМИСС, расчеты авторов)
Table 5. Key indicators characterizing the type of economic activity “Construction” (sources: Rosstat, EMISS, authors’ calcula-
tions)

Наименование показателя
Naming of the indicator 2010 2015 2020 2021 2022 2023 2024

Объем работ:
Volume of work:

•  в фактически действовавших ценах, млрд руб.;
in actual prices, billion rubles;
•  в постоянных ценах, в % к предыдущему году
in constant prices, as a percentage of the previous 
year

4454,2

105,0

7010,4

96,1

9686,3

102,1

11 047,9

107,0

13 149,4

107,5

15 092,3

107,9

16 780,1

102,1
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На строительную отрасль приходится поряд-
ка 5–6  % создаваемой в народном хозяйстве ва-
ловой добавленной стоимости (ВДС). Косвенный 
вклад строительного сектора в экономику страны, 
обусловленный наличием значительных мульти-
пликативных эффектов, еще больше. Строитель-
ство является значимым потребителем трудовых 
ресурсов: в нем занято около 9 % от общего коли-
чества занятых в стране, т.е. порядка 6,5 млн чел. 
Строительство — крупный потребитель продукции 
машиностроения, промышленности стройматериа-

лов, химической промышленности, транспортной 
отрасли. Со строительством тесно связан и банков-
ский сектор, формирующий спрос на жилье путем 
ипотеки, кредитующий малый и крупный бизнес, 
в том числе на цели расширения производственной 
деятельности. Динамика объема работ, выполнен-
ных по виду экономической деятельности «Стро-
ительство», в сравнении с динамикой основных 
макроэкономических показателей — ВВП и инве-
стициями в основной капитал, показана на рис. 1. 
При увеличении за пятилетие 2019–2023 гг. объема 

Наименование показателя
Naming of the indicator 2010 2015 2020 2021 2022 2023 2024

Валовая добавленная стоимость строительства:
Gross added value of construction:

•  в текущих основных ценах, млрд руб.;
in current basic prices, billion rubles;
•  в постоянных ценах, в % к предыдущему году;
in constant prices, as a percentage of the previous 
year;
•  удельный вес в ВВП, %
share in GDP, percent

2587,8

104,4

6,5

4722,3

98,0

6,3

5278,0

96,6

5,4

5849,8

105,7

4,8

7045,5

106,7

5,0

8084,7

109,5

5,1

8923,9

104,2

4,9

Среднесписочная численность работников 
в строительстве, тыс. чел.:
Average number of employees in construction
thousand people:

•  в % к предыдущему году;
as a percentage of the previous year;
•  удельный вес в общей численности занятых, %
proportion in the total number of employed, percent

3061,9

100,9

6,6

2619,0

95,8

5,8

2304,1

97,5

5,3

2313,1

100,4

5,4

2353,2

101,7

5,5

2397,4

101,9

5,6

2400,6

100,1

5,6

Инвестиции в основной капитал строительных 
организаций:
Investments in fixed capital of construction 
organizations:

•  в фактически действовавших ценах, млрд руб.;
in actual prices, billion rubles;
•  в сопоставимых ценах, в % к предыдущему году;
in comparable prices, as a percentage of the previous 
year;
•  удельный вес в общем объеме инвестиций 
в основной капитал, %
share in the total volume of investments in fixed 
capital, percent

342,1

110,9

3,7

401,2

77,7

2,9

745,8

103,9

3,7

907,1

114,0

3,9

1226,0

120,1

4,3

1435,9

109,7

4,2

–

–

–

Наличие основных фондов:
Availability of fixed assets:

•  по полной учетной стоимости, на конец года, 
млрд руб.;
at full book value; at the end of the year, billion 
rubles;
•  в постоянных ценах, в % к предыдущему году;
at constant prices, as a percentage of the previous 
year;
•  удельный вес в общей стоимости основных 
фондов, %
share in the total value of fixed assets, percent

1499,9

101,8

1,6

2049,4

102,5

1,3

2934,5

105,6

0,8

3404,6

109,3

0,9

3760,0

109,8

0,9

3952,0

–

0,9

–

–

–

Рентабельность, %
Profitability, % – 3,8 4,2 5,1 6,2 8,0 –

Удельный вес убыточных организаций, %
The share of unprofitable organizations, % 29,4 27,6 27,0 25,172 23,5 22,0 21,6

Окончание табл. 5 / End of the Table 5
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строительных работ на 27,9 % прирост ВВП соста-
вил 8,1 %, что говорит об интенсификации строи-
тельных процессов в экономике, обусловленной 
возросшим спросом на строительную продукцию.

Анализируя динамику строительных работ, 
следует отметить, что в 2022 г. их объем впервые 
за весь постсоветский период превысил уровень 
1990 г., составив 101,2 % от этого уровня. За пери-
од 2000–2022 г. физический объем строительных 
работ увеличился в 2,8 раза. В зоне отрицательных 
значений индекс физического объема находился 
в кризисном 2009 г., а также в период 2014–2017 г., 
за который суммарное падение объема строитель-
ства составило 9,1 %. В 2018–2023 гг. среднегодо-
вой объем прироста строительства составил 5,3 %. 
Продемонстрированная положительная динамика 
строительного сектора явилась одним из важных 
факторов устойчивости российской экономики в ус-
ловиях воздействия санкционного давления.

В сфере жилищного строительства непрерывный 
рост с 2018 г. объемов вводимых в действие жилых до-
мов привел к рекордным уровням 110,1 и 107,7 млн м2 
в 2023–2024 гг. В то же время необходимо отметить 
определенные проблемы современного рынка жи-
лья: с начала текущего года наблюдается снижение: 
на 23 % запуска новых проектов, на 18 % — объемов 
ввода многоквартирного жилья, на 53 % — выдачи 
ипотеки. Такая тенденция может привести к дефици-
ту жилья в 2027–2028 гг. и росту цен на него.

Бóльший вклад в прирост ввода жилья в по- 
следние годы дает индивидуальное жилищное строи-
тельство (ИЖС), на рост которого влияло стремление 
людей после пандемии обзавестись индивидуальным 
жильем, увеличение возможности финансировать 
строительства за счет ипотеки, социальная газифи-
кация. В 2024 г. объем ИЖС составил 62,3 млн м2, 
что также является наибольшим значением с начала 

1990-х гг. Увеличение доли ИЖС в объеме вводимо-
го жилья наряду с такими позитивными факторами, 
как увеличение внебюджетного финансирования, 
бóльшее соответствие параметров жилья потреб-
ностям населения, содержит и определенные риски 
и угрозы. В их числе и распространение нерыночных 
методов строительства, и расширение неформально-
го сектора, снижение производительности труда [14].

В части многоэтажного жилищного строитель-
ства тенденция увеличения ежегодных вводов как жи-
лой площади, так и количества построенных квартир 
сопровождалась трендом на уменьшение средней пло-
щади квартир: если в начале 2000-х гг. средняя площадь  
квартиры составляла 80–85 м2, то к 2015–2020 гг. она 
снизилась до 70 м2. В 2021–2024 гг. вновь появилась 
тенденция к некоторому увеличению средней пло-
щади квартир, которая составила 77–80 м2. Отметим, 
что это практически самый низкий уровень среди 
постсоветских стран. Так, в Белоруссии, Республике 
Молдова этот показатель составлял в 2021 г. 84–85 м2; 
в Венгрии, Польше, Хорватии, Болгарии, Румынии — 
90–100 м2; в Чехии, Литве, Киргизии, Таджикистане, 
Казахстане — 100–115 м2; в Латвии, Азербайджане, 
Армении — 125–130 м2.

Наряду с этим наблюдались сдвиги и в струк-
туре вводимого жилья по количеству комнат в квар-
тирах: с начала 2000-х гг. в два раза увеличилась 
доля однокомнатных квартир (с 20 до 40–46 %) при 
стабильной доле двухкомнатных (29–30 %) и сокра-
щении доли трехкомнатных и более квартир (с 50 
и более % до 26–27 %).

Указанные тенденции отражают экономические 
реалии (рост цен, снижение доходов населения, до-
рогие кредиты позволяют реализовывать потреб-
ность граждан в жилье путем приобретения квартир 
небольшой площади/комнатности), но не соответ-
ствуют повышающимся требованиям к качеству жи-

Объем работ, выполненных по виду экономической деятельности «Строительство»

400

350
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300
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0
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Инвестиции в основной капитал

ВВП
Volume of work performed by type of economic activity “Construction”

Investments in fixed assets

GDP

Рис. 1. Динамика ВВП, инвестиций в основной капитал и объема работ по виду деятельности «Строительство»  
в 2001–2024 гг., %, 2000 г. = 100 %
Fig. 1. Dynamics of GDP, investments in fixed capital and volume of work by type of activity “Construction” in 2001–2024, 
%, 2000 = 100 %
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лья и стратегической цели по улучшению качества 
жизни граждан, важнейшим компонентом которого 
являются жилищные условия.

Сохраняется значительная дифференциация 
ввода жилья в региональном разрезе. Более по-
ловины вводов приходится на два федеральных 
округа — Центральный и Приволжский, при этом 
наблюдается тенденция снижения этой доли: если 
в 2000 г. она составляла 57 %, то в 2022 г. 50 %. 
На 2–3 п.п. увеличился удельный вес вводов жилья 
в Северо-Западном, Южном, Северо-Кавказском фе-
деральных округах. Около 10 % вводов приходит-
ся на города Москву и Санкт-Петербург. Удельный 
вес Москвы снизился с 11–12 % в начале 2000-х гг. 
до 3–4 % в 2010–2018 гг. и вновь вырос до 6–7 % 
в 2019–2022 гг. На региональные темпы жилищно-
го строительства, наряду с макроэкономическими 
параметрами, влияет система управления и регули-
рования на региональном уровне [15], создание ус-
ловий для развития жилищного строительства в ре-
гионе [16]. В числе топ-10 регионов по вводу жилья, 
на которые приходится более половины общерос-
сийского объема ввода: Москва и Санкт-Петербург, 
Московская и Ленинградская области, Краснодар-
ский край, Тюменская, Свердловская, Ростовская 
области, Республики Татарстан и Башкортостан.

Таким образом, несмотря на в целом позитив-
ную динамику и рекордные объемы вводов, ряд 
тенденций в сфере жилищного строительства не со-
ответствует стратегическим задачам по повышению 
уровня жизни, улучшению жилищных условий, ро-
сту доступности жилья, уменьшению региональ-
ной дифференциации. Выявление факторов, опре-
деляющих динамику жилищного строительства 
и формирующих тенденции в этой сфере, позволит 
повысить качество стратегического планирования 
и выработки адекватных мер реагирования на воз-
никающие проблемы.

Прирост объемов зданий нежилого назначения 
был меньше и составил за пятилетие 2018–2023 гг. 
15,6 %. По итогам 2023 г. площадь возведенных 
зданий нежилого назначения вышла на уровень 
35,7 млн м2.

Одним из важнейших сегментов является про-
мышленное строительство, создающее основу произ
водственного потенциала страны. Среди факторов, 
определяющих его динамику, необходимо отметить:

•	 стимулирующее влияние на новое строитель
ство роста загрузки мощностей отечественных про-
изводителей в условиях импортозамещения, вы-
званного зарубежными санкциями;

•	 усложнение новых проектов строительства 
и реконструкции промышленных предприятий 
в связи с сокращением ассортимента и доступности 
целого ряда позиций, наличием позиций, по кото-
рым нельзя сейчас найти замену, ухудшением усло-
вий сотрудничества с зарубежными компаниями как 
на этапе строительства, так и на этапе пусконала-
дочных работ;

•	 удорожание новых проектов строительства и  
реконструкции промышленных предприятий в связи 
с удорожанием импортируемого оборудования, ро-
стом стоимости строительных материалов, услож-
нением логистики;

•	 трудности с привлечением финансирования 
в связи с удорожанием кредитов, усложнением ус-
ловий их получения.

Нежилое строительство также характеризуется  
значительной региональной дифференциацией: 
на топ-10 регионов по общей площади введен-
ных в последние годы зданий приходится поло-
вина от общероссийского ввода. При этом пере-
чень регионов с наибольшим объемом вводов 
практически не изменяется и включает: г. Москву; 
г. Санкт-Петербург; Московскую, Ленинградскую, 
Тюменскую, Свердловскую, Ростовскую области; 
Краснодарский край; Республики Татарстан и Баш-
кортостан. До 90 % строительной продукции от-
расли производится в европейской части страны 
(до Урала включительно), при этом более полови-
ны — в Центральном федеральном округе.

Отдельно укажем на инфраструктурное стро-
ительство, являющееся важнейшим фактором эко-
номического роста и обеспечения безопасности 
страны. Эмпирическое исследование Ашауэра [17] 
показало высокую зависимость влияния инфра-
структурных расходов на экономический рост 
в США. Аналогичные исследования для российской 
экономики свидетельствуют о меньшем, но все же 
значимом влиянии, имеющем сложный, нелиней-
ный характер [18]. Так, рассчитанные в работе [19] 
мультипликаторы расходов на дорожную инфра-
структуру и транспорт оценены на уровне 0,26 для 
темпов роста ВВП. В труде [20] мультипликатив-
ный эффект сектора «Транспортировка и хранение» 
равен 1,32. В исследовании [21] показано влияние 
развития транспортной инфраструктуры на сово-
купную факторную производительность на микро-
уровне (предприятие, город).

Несмотря на сложную макроэкономическую 
обстановку, продолжается активное инфраструк-
турное строительство: в 2023 г. было построено 
304 МВт мощностей электростанций, 3,7 тыс. км 
линий электропередач, 2,2 тыс. км автомобильных 
дорог с твердым покрытием. Наращивался ввод объ-
ектов жилищно-коммунального хозяйства: канали-
зации, газовых сетей, сетей теплоснабжения, объек-
тов социально-культурного назначения.

Позитивная динамика строительства нашла 
отражение в загрузке производственных мощно-
стей строительных организаций, достигших уровня  
65,0–65,5 % в 2021–2023 гг. и снизившихся  до  
57–55 % в 2023–2024 гг. (рис. 2).

В качестве негативной тенденции следует отме-
тить увеличение объема незавершенного строитель-
ства: достигнув в 2019 г. минимального значения 
77,8 тыс. ед., число зданий и сооружений, находя-
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щихся в незавершенном строительстве, увеличива-
лось, составив в 2022 г. 88,0 тыс. ед., а в 2023 г. вы-
росло до 97,6 тыс. ед.

Важнейшим фактором успешного функциони-
рования строительного сектора является его ресурс-
ное обеспечение. Основные фонды строительной 
отрасли составляют порядка 3,8 трлн руб., на них 
приходится около 1 % основного капитала страны. 
Анализ процессов обновления фондов строительно-
го сектора свидетельствует, что он протекал актив-
нее, чем по экономике в целом. Так, коэффициент 
обновления находился на уровне 8,3 %, что практи-
чески в 2 раза выше, чем в целом по экономике, где 
коэффициент обновления составил порядка 4,3 %. 
Наиболее интенсивно обновлялись в строительстве 
транспортные средства (коэффициент обновления 
9,9 %), а также машины и оборудование (коэффи-
циент обновления 8,3 %). В целом по экономике со-
ответствующие показатели составляли 9,1 и 6,3 %. 
Интенсивность выбытия основных фондов в строи-
тельстве была ниже, среднее значение коэффициен-
та выбытия составляло 0,8 % в целом по основным 
фондам, 1,3 и 0,7 % соответственно по машинам 
и оборудованию и транспортным средствам.

Среди позитивных тенденций отметим сни-
жение удельного веса строительных машин с ис-
текшим сроком службы, наблюдаемое практически 
по всем основным видам машин: экскаваторам, 
бульдозерам, башенным кранам и кранам на гусе-
ничном ходу, грейдерам и прочим.

В то же время, несмотря на достаточно актив-
ный процесс обновления основного капитала, его 
функционирование характеризуется рядом негатив-
ных тенденций. В частности, достаточно длитель-
ное время в строительстве на фоне роста фондо-
вооруженности наблюдается тенденция снижения 
фондоотдачи: в среднем на 6,2 % в год начиная 
с 2013 г. За пятилетие 2017–2021 гг. фондоотда-

ча сократилась на 31,1 % (снижение по экономике 
в целом за этот период составило 10,5 %).

Степень износа основных фондов в строитель-
стве находится на уровне 48–52 %. Если в период 
2015–2018 гг. уровень износа основных фондов 
в строительстве примерно соответствовал уровню 
износа основных фондов, характерных для экономи-
ки в целом, то с 2019 г. в строительстве наметилась 
тенденция увеличения степени износа основных 
фондов при снижении этого показателя по экономи-
ке в целом. В 2021 г. степень износа основных фон-
дов в строительстве, составлявшая 50,5 %, на 10 п.п. 
превышала аналогичный показатель по экономике 
в целом. Следует учитывать, что приведенные дан-
ные характеризуют так называемый «бухгалтер-
ский» износ, который может не соответствовать их 
физическому состоянию. В то же время высокие 
характеристики изношенности основных фондов, 
эксплуатация техники за пределами экономически 
оправданных сроков службы позволяют предста-
вить общую картину состояния строительного обо-
рудования, уровень его физического и морального 
износа. Доля полностью изношенных машин и обо-
рудования, используемых при проведении строи-
тельных работ, составляет 22–28 %, что несколько 
ниже, чем по экономике в целом (28–30 %).

Еще одним негативным моментом является 
значительная импортозависимость строительно-
го сектора. От 30 до 70 % и более используемых 
в строительстве основных видов машин представ-
лены зарубежными образцами. Наибольшая доля 
импортного оборудования по одноковшовым экс-
каваторам составила в 2023–2024 гг. порядка 80 %. 
Более половины используемых в строительстве 
бульдозеров, кранов на гусеничном ходу, башенных 
строительных кранов и других импортного произ-
водства. По основным строительным машинам на-
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60

50
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Рис. 2. Средний уровень использования производственных мощностей строительных организаций в Российской 
Федерации, %
Fig. 2. Average level of utilization of production capacities of construction organizations in the Russian Federation, %
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блюдалась тенденция увеличения удельного веса 
машин импортного производства.

В части обеспечения строительства трудовыми 
ресурсами отрасль сталкивается с дефицитом кадров 
как рабочих низкой квалификации, так и специали-
стов высокого уровня, что существенно осложняет 
выполнение намеченных государственных и частных 
проектов. Дефицит специалистов испытывают сегод-
ня около 85 % строительных компаний10.

В числе причин кадрового дефицита, наряду 
с ростом объемов строительных работ, такие фак-
торы, как отток трудовых мигрантов, призыв работ-
ников на военную службу, конкуренция со стороны 
других отраслей, предлагающих более высокий уро-
вень оплаты труда.

В поисках путей оптимизации затрат компании 
отказываются от посреднических агентов в пользу 
«уберизации» при найме персонала, привлекают 
на стройку самозанятых, что дает возможность со-
кратить фонд оплаты труда.

Нехватка кадров ведет к увеличению сроков 
строительства, снижению качества работ, удоро-
жанию строительных объектов, в том числе за счет 
увеличения зарплат для удержания сотрудников 
и привлечения новых.

Важнейшее условие успешного развития стро-
ительного комплекса — обеспечение всех стадий 
строительного процесса необходимыми материа-
лами. Объемы производства строительных мате-
риалов в России практически полностью покрыва-
ют платежеспособный рост строительного рынка 
и его требования по качеству. Объемы импортных 
поставок по основной продукции, за исключением 
отдельных видов отделочных материалов, элит-
ной сантехники и т.п., незначительны. При этом 
по основным видам производимой строительной 
продукции сохраняются определенные резервы 
мощностей. Ниже всего загрузка в добывающих 
производствах — мощности по добыче гравия, 
песка, щебня, природного камня использовались 
на 40–60 %. При сохранении определенных произ-
водственных резервов по таким позициям, как фане-
ра, портландцемент, блоки и прочие сборные строи-
тельные изделия, материалы рулонные кровельные 
и гидроизоляционные и другие, где загрузка состав-
ляет 50–70 %, по ряду позиций резервы дозагрузки 
незначительны или практически отсутствуют — ке-
рамические плитки фасадные, керамические плитки 
для полов, плиты древесно-волокнистые и древес-
но-стружечные (уровень загрузки мощностей 85 % 
и выше). Соответственно, стабильное обеспечение 
строительного комплекса материалами требует сво-
евременного ввода новых мощностей. 

На многих предприятиях по производству 
стройматериалов осуществлена модернизация про-

изводства (в разной степени), реализованы про-
граммы развития, освоены новые виды продукции, 
технологии выпуска стройматериалов, изделий 
и конструкций, которые прежде не выпускались 
на территории России. Промышленность строитель-
ных материалов обрела достаточную устойчивость 
и опыт в производстве широкого ряда продукции, 
не уступающей по качеству зарубежным аналогам, 
и ищет пути адаптации к новым условиям. В то же 
время сформированный значительный массив за-
рубежного оборудования, для стабильной работы 
которого на протяжении всего срока службы необ-
ходимы регулярное обслуживание, поставка ком-
плектующих и запасных частей, в условиях между-
народных санкций и снижения курса национальной 
валюты требует дополнительных усилий и затрат 
и ведет к росту стоимости строительных материа-
лов.

Таким образом, несмотря на в целом позитив-
ное динамичное развитие строительной отрасли 
и успешное выполнение намеченных в рамках до-
кументов стратегического планирования мероприя-
тий (результатов) строительного типа и достижения 
запланированных показателей, сегодня существует 
группа как внутренних, так и внешних факторов, 
которые могут оказывать негативное влияние на ре-
ализацию стратегических целей развития страны.

Такие внутренние проблемы строительной от-
расли, как дефицит кадров, увеличение износа ос-
новных фондов, значительная импортозависимость 
прежде всего в части строительных машин и обо-
рудования, высокий уровень загрузки ряда мощно-
стей, в частности, по производству стройматериалов 
могут тормозить ее развитие и оказывать негатив-
ное влияние на способность отрасли успешно реа-
лизовывать стоящие перед ней задачи.

Сфера строительства тесно связана с общеэко-
номической ситуацией в стране. Соответственно, 
реализация проектов по строительству жилья, соз-
данию социальной, транспортной и коммунальной 
инфраструктуры в рамках государственных про-
грамм РФ, национальных (федеральных) проектов 
сопряжена с рядом ограничений, включая финан-
совые, экономические, регуляторные, демографи-
ческие, бюджетные, рыночные, процентные, тех-
нологические [9–12]. Такие факторы, как снижение 
темпов экономического роста, снижение инвести-
ций, падение доходов граждан, уменьшение дохо-
дов предприятий, снижение рентабельности про-
изводственной деятельности, рост цен, изменение 
денежно-кредитных условий, могут оказывать вли-
яние на уровень достижения показателей жилищ-
ной сферы [13–15], нежилого и инфраструктурного 
строительства. Указанные факторы и ограничения 
могут существенно повлиять на инвестиционную 
привлекательность и рентабельность строительных 
проектов, на их финансирование, снизить их эффек-
тивность. В этой связи важно выявлять факторы, по-

10  В России около 85 % строительных компаний испы-
тывают дефицит кадров // Интерфакс. URL: https://www.
interfax.ru/business/999344
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тенциально способные воздействовать на динамику 
строительства, анализировать имеющие место или 
формирующиеся тенденции, которые могут приве-
сти к негативным последствиям реализации меро-
приятий государственных проектов и программ.

Среди негативных факторов и ограничений, 
тормозящих темпы развития строительной отрасли, 
с учетом сложившейся макроэкономической обста-
новки и конъюнктуры рынка, следует особо выде-
лить:

•	 снижение спроса: на рынке жилой недвижи-
мости экономическая нестабильность и инфляци-
онные процессы приводят к сокращению реальных 
доходов населения, что снижает его платежеспо-
собность и, соответственно, спрос на жилье [22]; 
общеэкономическая нестабильность, замедление 
экономического роста, снижение инвестиционной 
активности влияют в сторону снижения на промыш-
ленное и инфраструктурное строительство;

•	 увеличение стоимости заемных ресурсов: 
удорожание заемных средств для строительных 
компаний (в рамках банковского проектного финан-
сирования) ведет к сокращению вновь начинаемых 
проектов и увеличению сроков строительства реа-
лизуемых проектов; увеличение процентных ставок 
по ипотечным займам для населения делает приоб-
ретение жилья менее доступным для широкого кру-
га потенциальных покупателей, что оказывает нега-
тивное давление на рынок недвижимости [23–27];

•	 рост задолженности участников рынка ведет 
к дестабилизации строительной индустрии и, как 
следствие, к возможному падению занятости в этом 
важном сегменте экономики;

•	 рост цен: инфляционные процессы на рынке 
строительных материалов приводят к удорожанию 
строительной продукции, снижают спрос, уменьша-
ют прибыльность производителей; перегрев рынка 
недвижимости может привести к его переоценке 
и последующему снижению спроса, что негативно 
скажется на объемах строительства и реализации 

жилья; сложности в связи с ростом себестоимости 
строительства испытывают подрядные организа-
ции, реализующие инфраструктурные проекты;

•	 усложнение новых проектов строительства 
и реконструкции промышленных предприятий 
в связи с сокращением ассортимента и доступно-
сти ряда позиций, наличием позиций, по которым 
сложно найти замену, ухудшением условий сотруд-
ничества с зарубежными компаниями как на этапе 
строительства, так и на этапе пусконаладочных 
работ;

•	 значительная доля вторичного жилья: вы-
сокий уровень предложения на рынке вторичного 
жилья ограничивает возможности для роста цен 
на новое жилье, что снижает рентабельность за-
стройщиков и замедляет развитие строительной 
отрасли; нелегальный рынок арендного жилья, 
не учитываемый официальной статистикой, также 
оказывает влияние на рынок недвижимости, снижая 
спрос на покупку жилья и увеличивая риски для ин-
весторов [28–30];

•	 перенос застройщиками сроков сдачи объек-
тов в эксплуатацию на полгода и более в связи с на-
блюдающимся снижением спроса особенно в сфере 
жилищного строительства (запуск новых проектов 
сократился в текущем году на 23 % относительно 
предыдущего года).

В настоящее время отсутствует унифициро-
ванная классификация факторов и ограничений, 
которые могут оказывать негативное влияние на ре-
ализацию государственных программ и проектов 
как в целом, так и в части строительной деятель-
ности. В табл. 6 представлены наиболее значимые, 
по мнению авторов, внешние для строительной 
сферы ограничения и их влияние на реализацию на-
циональных целей на примере цели «Комфортная 
и безопасная среда для жизни».

Представленная в табл. 6 структура ограниче-
ний не является исчерпывающей. Изменение внеш-
них обстоятельств может привести как к возникно-

Табл. 6. Влияние внешних рисков на отдельные параметры Единого плана, характеризующие развитие инвестиционно-
строительной сферы
Table 6. The impact of external risks on individual parameters of the Unified Plan characterizing the development of the invest-
ment and construction sector

Наименование 
факторов и ограни-

чений
Name of factors 
and constraints

Показатели национальной цели «Комфортная и безопасная среда для жизни», на достижение 
которых могут повлиять ограничения

Indicators of the national goal “Comfortable and safe living environment”,  
the achievement of which may be affected by constraints

Нестабильность на
циональной валюты

Instability of the 
national currency

Повышение доступности жилья на первичном рынке
Increasing the availability of housing in the primary market

Жесткие денежно-
кредитные условия

Tight monetary 
conditions

Обеспечение граждан жильем общей площадью не менее 33 м2 на человека к 2030 г. и не ме-
нее 38 м2 к 2036 г.
Повышение доступности жилья на первичном рынке.
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Наименование 
факторов и ограни-

чений
Name of factors 
and constraints

Показатели национальной цели «Комфортная и безопасная среда для жизни», на достижение 
которых могут повлиять ограничения

Indicators of the national goal “Comfortable and safe living environment”,  
the achievement of which may be affected by constraints

Строительство и реконструкция (модернизация) не менее чем 2 тыс. объектов питьевого водо-
снабжения и водоподготовки к 2030 г.
Providing citizens with housing with a total area of at least 33 square metres per person by 2030 and 
at least 38 square metres by 2036.
Increasing the availability of housing on the primary market.
Construction and reconstruction (modernization) of at least 2 thousand drinking water supply and 
water treatment facilities by 2030

Высокий уровень 
инфляции

High inflation

Повышение доступности жилья на первичном рынке
High inflation Increasing housing affordability in the primary market

Замедление/падение 
темпов экономиче-

ского роста
Slowdown/fall in 
economic growth

Обеспечение граждан жильем общей площадью не менее 33 м2 на человека к 2030 г. и 
не менее 38 м2 к 2036 г.
Обновление к 2030 г. жилищного фонда не менее чем на 20 % по сравнению с показателем 2019 г.
Устойчивое сокращение непригодного для проживания жилищного фонда.
Повышение доступности жилья на первичном рынке.
Благоустройство не менее чем 30 тыс. общественных территорий и реализация в малых го-
родах и исторических поселениях не менее чем 1600 проектов победителей Всероссийского 
конкурса лучших проектов создания комфортной городской среды к 2030 г.
Реализация программы модернизации коммунальной инфраструктуры и улучшение качества 
предоставляемых коммунальных услуг для 20 млн чел. к 2030 г.
Строительство и реконструкция (модернизация) не менее чем 2 тыс. объектов питьевого водо-
снабжения и водоподготовки к 2030 г.
Providing citizens with housing with a total area of at least 33 square metres per person by 2030 and 
at least 38 square metres by 2036.
Renewal of the housing stock by at least 20 percent by 2030 compared to the 2019 figure.
Sustainable reduction of uninhabitable housing stock.
Increasing the affordability of housing on the primary market.
Improvement of at least 30 thousand public areas and implementation of at least 1,600 projects of 
the winners of the All-Russian competition of the best projects for creating a comfortable urban 
environment in small towns and historical settlements by 2030.
Implementation of the programme for modernization of public infrastructure and improvement of 
the quality of public services provided for 20 million people by 2030.
Construction and reconstruction (modernization) of at least 2 thousand drinking water supply and 
water treatment facilities by 2030

Ухудшение финан-
совой стабильности 

организаций
Deterioration of 

financial stability of 
organizations

Обеспечение граждан жильем общей площадью не менее 33 м2 на человека к 2030 г. и 
не менее 38 м2 к 2036 г.
Устойчивое сокращение непригодного для проживания жилищного фонда.
Повышение доступности жилья на первичном рынке.
Благоустройство не менее чем 30 тыс. общественных территорий и реализация в малых го-
родах и исторических поселениях не менее чем 1600 проектов победителей Всероссийского 
конкурса лучших проектов создания комфортной городской среды к 2030 г.
Реализация программы модернизации коммунальной инфраструктуры и улучшение качества 
предоставляемых коммунальных услуг для 20 млн чел. к 2030 г.
Строительство и реконструкция (модернизация) не менее чем 2 тыс. объектов питьевого водо-
снабжения и водоподготовки к 2030 г.
Providing citizens with housing with a total area of at least 33 square metres per person by 2030 and 
at least 38 square metres by 2036.
Sustainable reduction of uninhabitable housing stock.
Increasing the availability of housing on the primary market.
Improvement of at least 30 thousand public areas and implementation in small towns and historical 
settlements of at least 1,600 projects of the winners of the All-Russian competition of the best 
projects for creating a comfortable urban environment by 2030.
Implementation of the programme for modernization of public infrastructure and improvement of 
the quality of public services provided for 20 million people by 2030.
Construction and reconstruction (modernization) of at least 2 thousand drinking water supply and 
water treatment facilities by 2030

Продолжение табл. 6 / Continuation of the Table 6
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вению новых ограничений, так и к ослаблению или 
исчезновению существующих. Для превращения 
перечня ограничений в действенный инструмен-
тарий управления реализацией государственных 
программ и проектов целесообразна разработка по-
роговых значений индикаторов таких ограничений, 
по изменению которых можно превентивно судить 
о повышении вероятности их наступления.

Выявление основных ограничений, определя-
ющих развитие строительства, разработка своев-
ременных и адекватных мер по их нейтрализации 
будут способствовать позитивному развитию дан-
ной сферы. В задаче управления реализацией го-
сударственных программ и проектов необходимо 
разрабатывать и внедрять комплексные меры, на-
правленные на улучшение инвестиционного кли-
мата, оптимизацию регуляторной среды, развитие 
внутреннего рынка и повышение эффективности 
использования ресурсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно документам стратегического плани-
рования, к 2030 г. в РФ намечается существенное 
повышение качества жизни населения за счет разви-
тия сферы жилищного строительства; механизмов, 
направленных на обеспечение граждан жильем; соз-
дания объектов социальной, транспортной и иной 
инфраструктуры.

Строительная сфера России демонстрирует 
устойчивый рост: объем строительных работ за по-
следние пять лет вырос на 31 %, успешно реализу-
ются национальные проекты «Жилье и городская 
среда», «Безопасные качественные дороги», сфор-
мированы заделы для перспективного поступатель-
ного развития.

Несмотря на в целом позитивное развитие 
строительной отрасли и успешное выполнение на-
меченных в рамках документов стратегического 
планирования мероприятий (результатов) строи- 

Наименование 
факторов и ограни-

чений
Name of factors 
and constraints

Показатели национальной цели «Комфортная и безопасная среда для жизни», на достижение 
которых могут повлиять ограничения

Indicators of the national goal “Comfortable and safe living environment”,  
the achievement of which may be affected by constraints

Сокращение до-
ходов федерального 

бюджета
Reduction of federal 

budget revenues

Обеспечение граждан жильем общей площадью не менее 33 м2 на человека к 2030 г. и не ме-
нее 38 м2 к 2036 г.
Обновление к 2030 г. жилищного фонда не менее чем на 20 % по сравнению с показателем 
2019 г.
Устойчивое сокращение непригодного для проживания жилищного фонда.
Повышение доступности жилья на первичном рынке.
Благоустройство не менее чем 30 тыс. общественных территорий и реализация в малых го-
родах и исторических поселениях не менее чем 1600 проектов победителей Всероссийского 
конкурса лучших проектов создания комфортной городской среды к 2030 г.
Реализация программы модернизации коммунальной инфраструктуры и улучшение качества 
предоставляемых коммунальных услуг для 20 млн чел. к 2030 г.
Строительство и реконструкция (модернизация) не менее чем 2 тыс. объектов питьевого водо-
снабжения и водоподготовки к 2030 г.
Providing citizens with housing with a total area of at least 33 square metres per person by 2030 and 
at least 38 square metres by 2036.
Renewal of the housing stock by at least 20 percent by 2030 compared to the 2019 figure.
Sustainable reduction of uninhabitable housing stock.
Increasing the affordability of housing on the primary market.
Improvement of at least 30 thousand public areas and implementation of at least 1,600 projects of 
the winners of the All-Russian competition of the best projects for creating a comfortable urban 
environment in small towns and historical settlements by 2030.
Implementation of the programme for modernization of public infrastructure and improvement of 
the quality of public services provided for 20 million people by 2030.
Construction and reconstruction (modernization) of at least 2 thousand drinking water supply and 
water treatment facilities by 2030

Уровень доходов 
населения

Income level  
of the population

Обеспечение граждан жильем общей площадью не менее 33 м2 на человека к 2030 г. и не ме-
нее 38 м2 к 2036 г.
Обновление к 2030 г. жилищного фонда не менее чем на 20 % по сравнению с показателем 
2019 г.
Повышение доступности жилья на первичном рынке
Providing citizens with housing with a total area of at least 33 square metres per person by 2030 and 
at least 38 square metres by 2036.
Renewal of the housing stock by 2030 by at least 20 percent compared to the 2019 figure.
Increasing the availability of housing on the primary market

Окончание табл. 6 / End of the Table 6
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тельного типа и достижения запланированных по-
казателей, ряд тенденций в строительной сфере 
не соответствует стратегическим задачам по повы-
шению уровня жизни населения, формированию 
комфортной и безопасной среды для жизни, устой-
чивому и динамичному экономическому разви-
тию, обеспечению технологического лидерства. 
В частности, рекордные уровни вводов, достигну-
тые в жилищном строительстве, сопровождаются 
трендом на уменьшение средней площади и ком-
натности квартир; сохраняется значительная диф-
ференциация ввода как жилых, так и нежилых зда-
ний в региональном разрезе; увеличивается объем 
незавершенного строительства; наблюдается тен-
денция снижения фондоотдачи. В строительных 
организациях сохраняются высокий уровень износа 
основных фондов, значительная доля импортного 
оборудования, дефицит кадров как рабочих низкой 
квалификации, так и специалистов высокого уров-
ня, трудности с привлечением финансирования 
в связи с удорожанием кредитов, усложнением ус-
ловий их получения.

Выявление и комплексный анализ как внеш-
них, так и внутренних факторов, определяющих ди-
намику строительства и формирующих тенденции 
в этой сфере, позволят повысить качество стратеги-
ческого планирования и выработки адекватных мер 
реагирования на возникающие проблемы. 

В числе наиболее значимых внешних факторов, 
способных оказывать негативное влияние на разви-
тие строительной отрасли и реализацию стратегиче-
ских целей развития страны в сфере строительства, 
следует отметить замедление макроэкономической 
динамики, внешнеэкономические ограничения, сни-
жение спроса как на жилую, так и на нежилую не-
движимость, рост стоимости заемных средств, рост 
уровня закредитованности и ухудшение финансовой 
стабильности, высокий уровень инфляции и сокра-
щение доходов федерального бюджета.

Для обеспечения устойчивого развития стро-
ительной отрасли, повышения инвестиционной 
привлекательности проектов необходимо выявлять 
и анализировать факторы и ограничения, разраба-
тывать меры по их нейтрализации. В этой связи тре-
буется в ближайшей перспективе целенаправленно 
разработать и осуществить комплекс мер по недопу-
щению негативных сценариев развития строитель-

ной отрасли. В их числе могут быть мероприятия, 
направленные на:

•	 повышение доступности жилья для населе-
ния путем продления льготной программы ипотеч-
ного кредитования до 2030 г., повышения предель-
ного размера семейной ипотеки с учетом количества 
детей и региональных различий в средней стоимо-
сти квадратного метра, использования механизма 
жилищно-накопительных сбережений, предостав-
ления рассрочки при покупке готового жилья у за-
стройщика после ввода объекта в эксплуатацию;

•	 создание благоприятных условий для разви-
тия востребованного населением индивидуального 
жилищного строительства, в частности, путем выде-
ления обеспеченных необходимой инфраструктурой 
земельных участков, расширения границ населен-
ных пунктов за счет неиспользуемых и малоценных 
земель сельскохозяйственного назначения;

•	 наращивание темпов строительства объектов 
в опорных населенных пунктах, в том числе в ма-
лых городах, путем внедрения новых и доказавших 
свою востребованность финансовых инструмен-
тов, разграничения сфер применения таких градо-
строительных документов, как генеральные планы 
и мастер-планы, и правовом закреплении последних;

•	 расширение сферы действия механизма со-
глашения по защите и поощрению капиталовложе-
ний путем применения его для жилищного строи-
тельства и создания объектов инфраструктуры;

•	 активное распространение опыта строитель-
ства арендного жилья и использование его для более 
широкой категории населения;

•	 стимулирование строительства в промыш-
ленности посредством субсидирования ключевой 
ставки, установления повышенного и возобновля-
емого регионального лимита для новых проектов;

•	 системное внедрение и масштабирование ин-
новаций и энергосберегающих технологий в стро-
ительстве, поддержку инициатив разработчиков 
на всех уровнях государственной и муниципальной 
власти, широкое и открытое освещение лучших раз-
работок и результатов по их практическому внедре-
нию у пользователей;

•	 повышение производительности труда и эф-
фективности всех звеньев строительного комплекса.

Интеграция таких мер в государственные про-
екты и программы в сфере строительства позволит 
минимизировать негативное влияние факторов и бу-
дет способствовать достижению национальных це-
лей развития страны.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается роль системы наставничества в строительных организациях России, что становится 
особенно актуальным на фоне современных тенденций на рынке труда, где наблюдается кадровый дефицит в этой 
сфере. Цель исследования заключается в анализе существующих практик наставничества, выявлении факторов, 
влияющих на формирование и реализацию системы наставничества в строительных компаниях различного размера 
и специфики деятельности, на этапе перехода к нормативно-правовому регулированию деятельности наставников. 
Материалы и методы. Исследование основывается на анализе материалов научных изданий и периодической пе-
чати; нормативно-правовых актах, относящихся к вопросам становления и функционирования системы наставниче-
ства; данных о рынке труда; результатах анкетирования, проведенного среди магистров, работающих в строитель-
ной отрасли; ресурсах сети интернет. 
Результаты. Определены ключевые факторы, способствующие успешному введению наставничества, включая законо- 
дательные изменения и специфику организационной структуры компаний. Основные результаты показывают, что на-
ставничество активно используется во многих строительных организациях, однако его формы и содержание варьи-
руются в зависимости от размера компании. В малых организациях преобладают менее формализованные подходы, 
в то время как в крупных компаниях существует разнообразие методов и более четкое правовое регулирование.
Выводы. Подчеркивается необходимость создания системного подхода к наставничеству как способу повышения 
адаптации новых специалистов и снижения текучести кадров, а также рекомендаций по организационным и образо-
вательным инициативам для улучшения качества наставничества в строительной сфере. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наставничество, наставник, строительные организации, адаптация, молодые специалисты, 
строительная отрасль, система наставничества, кадровый дефицит
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The mentoring system in construction organizations at the stage 
of transition to regulatory framework
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ABSTRACT 
Introduction. This study examines the role of the mentoring system in Russian construction organizations, which is becom-
ing especially relevant against the background of current trends in the labour market, where there is a shortage of personnel 
in this area. The purpose of the work is to analyze existing mentoring practices, identify factors influencing the formation 
and implementation of a mentoring system in construction companies of various sizes and specific activities, at the stage 
of transition to regulatory framework of mentors. 
Materials and methods. The research is based on the analysis of materials from scientific publications and periodicals, 
regulatory legal acts related to the formation and functioning of the mentoring system, data on the labour market, the results 
of a survey conducted among masters working in the construction industry, and Internet resources. 
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Results. In the course of the work, key factors contributing to the successful introduction of mentoring were identified, in-
cluding legislative changes and the specifics of the organizational structure of companies. The main results show that men-
toring is actively used in many construction organizations, but its forms and content vary depending on the size of the com-
pany. In small organizations, less formalized approaches prevail, while in large companies there is a variety of methods and 
clearer legal framework.
Conclusions. The paper highlights the need to create a systematic approach to mentoring as a way to increase the adapta-
tion of new specialists and reduce staff turnover, as well as recommendations on organizational and educational initiatives 
to improve the quality of mentoring in the construction sector. 

KEYWORDS: mentoring, mentor, construction organizations, adaptation, young professionals
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ВВЕДЕНИЕ 

Наставничество в строительных организациях 
становится все более актуальной темой в свете те-
кущих тенденций на рынке труда. На начало 2024 г.  
по  данным Росстата на  рынке труда отмечался 
рекордно низкий уровень безработицы — 2,9 %.  
Несмотря на это строительная отрасль в 2025 г. со-
храняет за собой место в числе топ-5 отраслей с са-
мым высоким кадровым дефицитом. По сведениям 
HeadHunter число вакансий, связанных со строи-
тельством, в 2023 г. по сравнению с 2022 г. увеличи-
лось на 44 %, в 2024 г. — еще на 2 %. В 2025 г. оно 
снизилось на 15 % по сравнению с 2024 г., но не за-
крыло разрыва, образовавшегося после введения 
ограничений 2020 и 2022 гг. 

Показатель hh.индекса, отражающий соотно-
шение количества активных резюме к количеству 
активных вакансий, в апреле 2025 г. по сфере стро-
ительства и недвижимости составил 5,9, что гово-
рит об умеренном уровне конкуренции за рабочие 
места. Однако пресс-служба Минстроя сообща-
ет, что до 2030 г. в отрасль планируется привлечь 
до  400 тыс. человек, что  соразмерно примерно 
одной трети от числа занятых в настоящее время. 
А значит, временное улучшение ситуации на рынке 
труда может измениться в любой момент. 

Организации строительного сектора конкуриру-
ют между собой за привлечение квалифицированных 
кадров на все позиции штатного расписания от разно-
рабочих до ИТР, а также сосредоточены на снижении 
текучести кадров, особенно из числа молодых спе-
циалистов. Трудоустройство и удержание молодежи 
на рабочих местах — вопрос, который регулярно осве-
щается в научной литературе. Отечественные ученые 
проводят исследования в отдельных отраслях [1], ре-
гионах [2], обобщают результаты на общероссийском 
уровне [3]. Они уделяют пристальное внимание раз-
личным факторам, влияющим на привлечение и удер-
жание молодых специалистов в производстве: наличие 
высшего и среднего профессионального образования 
релевантной специальности [4], соответствие ре-
альных рабочих мест идеальным представлениям 

и предпочтениям претендентов [5], психологическая 
поддержка профессионального самоопределения 
и карьерного роста во время обучения [6] и после тру-
доустройства, особенности мировосприятия в период 
высокой неопределенности 2020–2022 гг. [7]. 

Специалисты кадровых служб собирают соб-
ственную статистику и отмечают среди основных 
причин высокой текучести молодых специалистов 
нехватку умений и высокий темп работы. Выпуск-
ники вузов и колледжей зачастую имеют только те-
оретические знания, которые не позволяют выпол-
нять работу на требуемом уровне. Особенно на это 
указывают работодатели строительной отрасли, где 
времени на доучивание новых работников немного, 
а ошибки могут привести к ощутимым для компании 
последствиям1. Частая смена организаций и поиск 
лучшего места работы выпускниками профессио- 
нальных учебных заведений являются следствием 
ряда противоречий между: 1) стремлением работать 
в конкретной «компании мечты» и ограниченном 
представлении о ее целях, миссии и корпоратив-
ной культуре; 2) сохранением work-life баланса, 
соблюдением границ во взаимодействии с коллега-
ми, запросом на регламентацию работ и ожидани-
ем снисходительного и понимающего отношения 
к допущенным ошибкам и проявлениям «детской» 
позиции в решении задач; 3) осознанием и пред-
ставлением себя как креативного потенциала компа-
нии и неспособностью выполнить типовую задачу 
без пошаговой инструкции; 4) позиционированием 
себя как «цифрового поколения» и ограниченной 
способностью пользоваться базовыми информаци-
онными технологиями, будь то деловая переписка 
по e-mail или набор программ Microsoft Office; 5) за-
явлением о желании и готовности работать на благо 
компании и запросом на удаленный режим работы 
с ограниченным взаимодействием с руководством 
и коллективом [8]. 

1 Уникальный проект наставничества в строительной от-
расли России. URL: https://expert-so.ru/pressroom/i149708
?ysclid=m9dz99ff60531113187
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В сложившихся условиях адекватным инстру-
ментом, способным минимизировать большую 
часть противоречий, в строительных организациях 
представляется система наставничества. В класси-
ческом понимании наставничество предполагает 
передачу знания и опыта от опытного специалиста 
начинающему. Но в современной трактовке и прак-
тике наставничество далеко шагнуло за  пределы 
такого утилитарного подхода. Современный на-
ставник — это опытный сотрудник компании, ко-
торый служит своеобразным посредником между 
организацией и молодым специалистом. Как пред-
ставитель компании, он адаптирует нового работни-
ка к осуществлению трудовых функций и решению 
производственных задач, погружает в корпоратив-
ную культуру и особенности ее функционирования, 
оценивает результаты деятельности. Как  «дове-
ренное лицо» молодого коллеги, он помогает ему 
определить уровень компетентности, карьерную 
траекторию, мотивирует, поддерживает и дает кон-
структивную обратную связь [9].

Система наставничества доказала свою жизне-
способность и эффективность на значительном вре-
менном промежутке. Появившись в 30-х гг. ХХ в. 
в СССР, она активно развивалась и совершенствова-
лась до 50-х гг., а затем использовалась до распада 
Советского Союза. В 1970–1980 гг. наблюдался пик 
научного интереса к  психологии наставничества. 
В тот период оно было массовым движением, направ-
ленным на помощь в профессиональном становлении 
и целенаправленное формирование личности в соот-
ветствии с идеалами социалистического общества. 
В советский период молодежь приходила на предпри-
ятия и в организации, как правило, на низшие долж-
ностные позиции. Наставниками для них выступали 
кадровые рабочие, любящие свое дело и умевшие за-
мотивировать, заинтересовать, научить любить и ува-
жать труд рабочих, так необходимый в строительной 
сфере как в советское время, так и сейчас. Именно 
поэтому Президент Российской Федерации В.В. Пу-
тин в своем выступлении 23.12.2013 г. отметил необ-
ходимость «...подумать, как нам возродить институт 
наставничества. Многие из тех, кто успешно трудит-
ся на производстве, уже проходили эту школу…»2. 
Так, с небольшим перерывом в нашей стране возоб-
новились научные исследования по теме наставниче-
ства. Публикации на эту тему можно встретить в раз-
ных отраслях науки: в сфере психологии [10–12]; 
педагогике [13]; экономике [14]; государственной 
службе [15]. Исследования выполняются в различ-
ных отраслях производства [16–18], регионах [19], 
проводятся ретроспективный анализ отечественного 
опыта [20] и сравнение российских подходов с за-
рубежными [21–23]. Интерес к теме наставничества 
наблюдается и среди зарубежных авторов. В Европе, 

2  Официальный сайт Президента России. URL: http://
www.kremlin.ru

Великобритании, США изучаются различные формы 
наставничества, такие как «менторская сеть», взаим-
ное и формальное наставничество [24–27], исследу-
ется влияние личностных особенностей наставника 
на его отношения с наставляемым [28], на формиро-
вание профессиональной идентичности [29].

Среди направлений научных исследований 
можно выделить несколько четко просматриваемых 
линий:

1.	 Исследование личностных и профессиональ-
ных качеств наставников в разрезе эффективности 
их деятельности. Подчеркивается важность как профес-
сиональной компетентности, так и надпрофессиональ-
ных качеств, например самоорганизации, социально-
коммуникативных и управленческих компетенций [30],  
аналитического склада ума и внимания к стажерам 
[31], адаптивности, терпения и эмпатии [32]. 

2.	 Организация и внедрение института наставни-
чества в различных отраслях деятельности. Наиболь-
шее число публикаций в отечественной и зарубежной 
научной периодике касается сферы образования [30, 
33, 34]. Научные исследования в реальном секторе 
экономики встречаются реже: на  государственной 
службе [35], в метрополитене [36], в ресторанном биз-
несе [37], в здравоохранении [38], в органах внутрен-
них дел [39, 40], в строительстве [41–43].

Становление системы наставничества в  стро-
ительных организациях до  марта 2025 г. было за-
труднено отсутствием необходимой законодательной 
и  нормативной базы. На  нормативном уровне на-
ставничество упоминается в национальном проекте 
«Производительность труда и поддержка занятости»3, 
а именно в федеральном проекте «Системные меры 
по повышению производительности труда» на сроках 
реализации с 2018 по 2024 год4. В Трудовом кодексе 
(ТК) РФ лишь с 1 марта 2025 г. появилось понятие 
«наставничество» и нормы его регулирования5. В ч. 1 
ст. 351.8 ТК РФ закреплено следующее определение: 
«Наставничество в сфере труда — это выполнение со-
трудником с его письменного согласия по поручению 
работодателя работы по оказанию другому сотрудни-
ку помощи в овладении навыками работы на произ-
водстве и (или) рабочем месте по полученной либо 
получаемой другим сотрудником профессии (специ-
альности)». Теперь организации, принявшие решение 
о применении наставничества в своей деятельности, 
должны согласовывать свои локальные нормативные 
акты с положениями ТК. На законодательном уровне 

3 Паспорт национального проекта «Производительность 
труда и поддержка занятости». URL: http://government.ru/
info/35567/
4 Паспорт федерального проекта «Системные меры по по-
вышению производительности труда». URL: https://www.
economy.gov.ru/material/file/524ae363fac818e54650fa78b6d
fd129/FP_Sistemnye_mery_2024.pdf
5 О внесении изменения в Трудовой кодекс Российской 
Федерации : Федеральный закон от 09.11.2024 № 381-ФЗ.
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закреплено поручение наставничества исключитель-
но с письменного согласия сотрудника и оплата тру-
да работника путем заключения трудового договора, 
дополнительного соглашения к трудовому договору 
или договора ГПХ. Там же прописывается размер 
и условия выплат за выполнение данной функции 
в процентах от оклада (тарифной ставки) или в фик-
сированной сумме. Ранее эти выплаты можно было 
назначить только через оформление увеличения 
объема работ, путем заключения дополнительного 
соглашения к трудовому договору, согласно ч. 1, 2  
ст. 60.2 ТК РФ. Размеры и  условия выплат за  на-
ставничество, согласно ТК, должны быть не меньше 
и не хуже, чем размеры и условия выплат за настав-
ничество, установленные нормативными актами, со-
глашениями в соответствующей сфере. Например, 
для работников организаций ЖКХ, на которых рас-
пространяется действие отраслевого тарифного со-
глашения, размер надбавки наставникам должен быть 
не менее 10 % от размера тарифной ставки (пп. «м»  
п. 2.8.2.1 Федерального отраслевого тарифного согла-
шения в жилищно-коммунальном хозяйстве Россий-
ской Федерации на 2023–2025 годы от 12.05.2022).

Также на государственном уровне закреплено не-
материальное стимулирование высококвалифициро-
ванных кадров, исполняющих функции наставников, 
путем получения знака отличия «Почетный настав-
ник», утвержденного приказом Министерства труда 
и социальной защиты от 13.06.2018 № 382 «Методи-
ческие рекомендации по внедрению ведомственных 
(отраслевых) знаков отличия “Почетный наставник”», 
а также знака отличия «За наставничество», учреж-
денного Указом Президента РФ от 02.03.2018 г. № 94 
«Об учреждении знака отличия “За наставничество”». 

Изменение подхода к  наставничеству на  го-
сударственном уровне создает устойчивую базу 
для формирования нового современного подхода 
к институту наставничества (который до последнего 
времени был приравнен к волонтерству) и опреде-
ляет для него не только социальную, но и профес-
сионально значимую роль. Эти изменения очень 
своевременны, поскольку ситуация, сложившаяся 
на рынке труда строительной сферы, требует по-
всеместного изменения подхода к организации про-
цесса введения молодых специалистов в трудовую 
деятельность с использованием обновленных тра-
диционных и современных инструментов, одним 
из которых является наставничество.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Настоящее исследование продолжает цикл ра-
бот, посвященных анализу специфики наставничества 
в строительных организациях. На отечественном рын-
ке представлен широкий спектр строительных орга-
низаций различной направленности и форм собствен-
ности. Строительными организациями считаются все 
общестроительные и специализированные организа-
ции, занимающиеся разработкой и проектированием 

строительных проектов, инженерными изысканиями, 
строительством зданий, сооружений, объектов ком-
мунального хозяйства, дорожной инфраструктуры, 
включая ремонтно-строительные организации, тресты 
(управления) механизации, буровые организации и до-
мостроительные комбинаты. Разнообразие строитель-
ных организаций позволило сформулировать две ги-
потезы, положенные в основу данного исследования: 
1) наличие и развитие института наставничества в ор-
ганизации напрямую зависит от размера компании; 
2) формы наставничества определяются спецификой 
деятельности организации.

Для проверки гипотезы исследования в работе 
были использованы положения системного анализа; 
сравнительный анализ; анкетирование; материалы 
научных изданий и периодической печати; норма-
тивно-правовые акты, относящиеся к вопросам ста-
новления и функционирования системы наставни-
чества; ресурсы сети интернет.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Деятельность наставников в строительных ор-
ганизациях определяется локальным нормативным 
актом «Положение о  наставничестве». В  отличие 
от органов государственной службы, где действует По-
ложение о наставничестве на государственной граж-
данской службе Российской Федерации, утвержденное 
Постановлением Правительства РФ от 07.10.2019 № 
1296, или системы образования, где разработано Ти-
повое положение о наставничестве в образовательной 
организации6, компании строительной сферы самосто-
ятельно разрабатывают данный локальный норматив-
ный акт, опираясь на ТК РФ, отраслевые соглашения, 
например, Отраслевое соглашение по строительству 
и промышленности строительных материалов Рос-
сийской Федерации на 2024–2026 годы7, федеральное 
Отраслевое тарифное соглашение в жилищно-комму-
нальном хозяйстве Российской Федерации на 2023–
2025 гг.8, стандарты деятельности9, Методические 

6 Типовое положение о наставничестве в образовательной 
организации. URL: https://86nvr-larkor.gosuslugi.ru/netcat_
files/179/3021/Nastavnichestvo_TP.pdf
7 Отраслевое соглашение по строительству и промышленно-
сти строительных материалов Российской Федерации на 2024–
2026 гг. URL: https://sops96.ru/uploadedFiles/files/otraslevoy- 
soglashenie-stroitelstvo-i-psm--ossiya-na-2024-2026-gg.pdf
8 Федеральное Отраслевое тарифное соглашение в жи-
лищно-коммунальном хозяйстве Российской Федерации 
на 2023–2025 гг. URL: https://спк-жкх.рф/assets/uploads/
docs/ots-zhkh-2023-2025.pdf?ysclid=m9h2cu8qj595375684
9 СТО СРО-10–2020. Стандарт деятельности Ассоциации 
об организации наставничества // Ассоциация Региональ-
ное отраслевое объединение работодателей «Сахалинское 
Саморегулируемое Объединение Строителей» (Ассоциа-
ция «Сахалинстрой»). URL: https://ssros.ru/wp-content/
uploads/2023/08/STO-SRO-10-Standart-o-nastavnichestve-re
d.1.pdf?ysclid=m9h2nfuodo402318958
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рекомендации организациям строительной отрасли 
по  применению современных механизмов настав-
ничества как технологии, обеспечивающей качество 
и стабильность кадрового потенциала отрасли при ре-
ализации программы реновации жилищного фонда 
в городе Москве10. Положение о наставничестве ре-
гулирует и раскрывает понятие наставничества, цели 
и задачи института наставников, список должностей, 
для которых предусмотрено наставничество, поря-
док назначения наставников и выбора наставляемых, 
права и обязанности сторон, формы и методы работы, 
сроки и показатели достижения результатов, а также 
порядок оплаты труда наставников. 

На  первом этапе исследования наличие По-
ложения о наставничестве определено в качестве 
критерия существования в организации системы на-
ставничества. Однако на последующих этапах вы-

10 Методические рекомендации организациям строительной 
отрасли по применению современных механизмов наставни-
чества как технологии, обеспечивающей качество и стабиль-
ность кадрового потенциала отрасли при реализации про-
граммы реновации жилищного фонда в городе Москве. URL: 
https://yablochkova.mos.ru/legislation/handbook-for-workers/
Metodicheskie-rekomendatsii-po-vnedreniyu-i-razvitiyu-
sistemy-nastavnichestva.pdf?ysclid=m9h2wbw7sz613809285

явлено, что выбранные методы исследования не по-
зволяют однозначно установить существование 
и применимость данного документа в строительной 
организации, и наличие наставничества оценива-
лось по факту выполнения работниками организа-
ции функций наставников.

Для проверки первой гипотезы в ходе иссле-
дования проведен анонимный опрос студентов ма-
гистратуры НИУ МГСУ о системе наставничества 
в  строительных организациях, где они работают 
или проходят практику. Опросник был составлен 
в Yandex.формах и размещен в групповом чате од-
ного из  мессенджеров. Респонденты доброволь-
но отвечали на вопросы анкеты в удобное время. 
В результате получено 164 ответа. Стаж работы ре-
спондентов от менее одного года до более пяти лет. 
Социально-демографические и иные качества ре-
спондентов не учитывались, поскольку они не вли-
яли на  содержание ответов. Сводные результаты 
опроса представлены в табл. 1.

Полученные результаты указывают на то, что на-
ставничество используется во многих строительных 
компаниях (около 61 %) независимо от численности 
персонала. Таким образом, первая гипотеза не под-
твердилась. Наличие наставничества в организации 
не зависит от ее численности. Оно реализуется в раз-

Табл. 1. Представленность наставничества в строительных организациях
Table 1. Representation of mentoring in construction organizations

Размер организации
Organization size

Наличие института наставничества
The presence of a mentoring institute

Причастность к работе наставников
Involvement in the work of mentors

До 15 чел. включительно
Up to 15 people inclusive

31

Да
Yes 17

У меня был/есть наставник
I had/have a mentor 13

Я сам был/являюсь наставником
I was/am a mentor myself 4

Нет
No 11

– –
Не знаю

I don’t know 3

От 16 до 100 чел.
From 16 to 100 people

52

Да
Yes 29

У меня был/есть наставник
I had/have a mentor 24

Я сам был/являюсь наставником
I was/am a mentor myself 5

Нет
No 20

– –
Не знаю

I don’t know 3

От 100 до 250 чел.
From 250 to 1,000 people

23

Да
Yes 15

У меня был/есть наставник
I had/have a mentor 9

Я сам был/являюсь наставником
I was/am a mentor myself 4

Сам не участвовал, но точно знаю, 
что они есть

I didn’t participate myself, but I know for 
sure that they are

2

Нет
No 5

– –
Не знаю

I don’t know 3
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ных формах, не всегда подкрепляется локальными 
нормативными актами и материальной компенса-
цией, но осознается работниками. Наставничество 
применяется как на этапе онбординга по отношению 
к новым сотрудникам, так и при их переходе на более 
высокие должностные позиции. При приеме на рабо-
ту за молодыми специалистами закрепляется настав-
ник, а по истечении первого года работы они сами 
начинают выполнять роль наставника по отношению 
к новым сотрудникам. Более того, 3 респондента в от-
ветах указали, что в их организации (численностью 
менее 15 человек) нет официально закрепляемых на-
ставников, однако они сами осуществляют эту функ-
цию по отношению к молодым коллегам, особенно 
стажерам и практикантам. Еще 2 отметили, что сами 
они не курируют новичков, но слышали, что по соб-
ственной инициативе это делают другие коллеги.

Почему наставничество реализуется в  стро-
ительных организациях даже там, где для  этого 
не созданы условия стимулирования и поддержки 
работников, готовых выступить в роли наставников? 
Обозначим две наиболее вероятные причины. Пер-
вая — наличие у отдельных работников внутренней 
мотивации к обучению, передаче знаний и опыта, 
проявление лидерской позиции и педагогической 
склонности. Быть наставником — это их внутренняя 
потребность, которую они удовлетворяют незави-
симо от наличия внешних стимулов и подходящих 
условий корпоративной культуры. Вторая — высо-
кий уровень зависимости результатов работы под-

разделения от вклада каждого участника. Например, 
в проектных командах некачественное или несвоев-
ременное выполнение своих задач новым сотруд-
ником будет тормозить продвижение всего проекта. 
В этом случае наиболее ответственный или наибо-
лее опытный специалист добровольно или по по-
ручению руководителя берет на себя обязанность 
как можно быстрее вывести новичка на необходи-
мый уровень производительности.

При более глубоком изучении вопроса ситуа- 
ция с наставничеством в строительных компаниях 
оказывается не настолько позитивной. По данным 
исследования Е.С. Назаровой, А.В. Булгакова, про-
веденного в 2020–2021 гг. на выборке из 37 строи- 
тельных организаций г. Москвы, число наставни-
ков в них составило всего 3,5 % от общей средне- 
списочной численности персонала. Из  них доля  
«рабочих-наставников — 39 %; специалистов — 
41 %; руководителей — 20 %» [44]. Эти показатели 
свидетельствуют о наличии связи между специфи-
кой работы, выполняемой в строительной органи-
зации, и развитием наставничества, что частично 
подтверждает вторую гипотезу настоящего иссле-
дования. В исследовании Е.С. Назаровой, А.В. Бул-
гакова доля наставников среди исполнителей почти 
в два раза превысила их число в рядах управленче-
ского персонала. При этом существенной разницы 
между высоко квалифицированными специалиста-
ми и представителями ручного труда не выявлено. 

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Размер организации
Organization size

Наличие института наставничества
The presence of a mentoring institute

Причастность к работе наставников
Involvement in the work of mentors

От 250 до 1000 чел.
From 250 to 1,000 people

33

Да
Yes 19

У меня был/есть наставник
I had/have a mentor 14

Я сам был/являюсь наставником
I was/am a mentor myself 3

Сам не участвовал, но точно знаю, 
что они есть

I didn’t participate myself, but I know for 
sure that they are

2

Нет
No 9

– –
Не знаю

I don’t know 5

Более 1000 чел.
More than 1,000 people

25

Да
Yes 20

У меня был/есть наставник
I had/have a mentor 11

Я сам был/являюсь наставником
I was/am a mentor myself 2

Сам не участвовал, но точно знаю, 
что они есть

I didn’t participate myself, but I know for 
sure that they are

7

Нет
No 4

– –
Не знаю

I don’t know 1
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Выпускники колледжей и вузов, трудоустраи-
ваясь в строительную компанию, уже имеют фун-
даментальную теоретическую подготовку и одно-
временно минимальное представление о специфике 
конкретных трудовых действий. Для быстрого вве-
дения в должность им требуется «проводник», ко-
торый хорошо знает особенности выполнения всего 
комплекса работ на конкретном рабочем месте и мо-
жет помочь вчерашнему студенту быстро нарабо-
тать практический опыт, необходимый для самосто-
ятельного решения производственных задач. В связи 
с высокой текучестью кадров в строительной сфере 
и постоянной большой долей новых сотрудников 
на  позициях рабочих и  специалистов число на-
ставников на указанных организационных уровнях 
должно быть значительно большим, чем на управ-
ленческом. На руководящие должности в строитель-
ных компаниях, как правило, назначаются специали-
сты, уже имеющие опыт практической деятельности 
в аналогичной сфере. Они не только освоили и мо-
гут хорошо выполнять должностные обязанности, 
но также обладают управленческими и лидерскими 
качествами, вероятно, прошли обучение в школе ка-
рьерного резерва или имели возможность освоить 

часть управленческих функций в результате делеги-
рования полномочий от руководителя на предыду-
щем месте работы. Им, безусловно, также требуется 
наставник. Но, поскольку число управленцев су-
щественно меньше числа исполнителей, их работа 
предполагает самостоятельность в принятии реше-
ний и творческий подход, наставник новому руково-
дителю необходим в меньшем объеме времени, не-
жели специалисту или рабочему производства. 

В  зависимости от  содержания деятельности 
наставника, предъявляемых к нему требований, ха-
рактеристики наставляемых и их трудовых функций 
можно выделить несколько форм наставничества, 
применение которых целесообразно в строительных 
компаниях (табл. 2). Отметим, что ввиду отсутствия 
единой терминологии каждая организация вправе 
и вынуждена самостоятельно определять наимено-
вание этих форм.

Независимо от формы и целевой функции на-
ставничества требования к личности наставника 
практически идентичны для всех категорий. Это, 
прежде всего, высокий профессионализм в  той 
сфере, в которой человек становится наставником 
(желательно на 1–2 уровня выше, чем позиция на-

Табл. 2. Формы наставничества, применяемые в строительных компаниях
Table 2. Forms of mentoring used in construction companies

Наименование формы 
наставничества

Name of the mentoring 
form

Целевая функция наставничества
The target function of mentoring

Целевая аудитория и характер трудовых 
функций наставляемых

The target audience and the nature  
of the mentors’ work functions

1. Инструктор 
(индивидуальный/ 
групповой) 
Instructor 
(individual/group)

Базовое обучение новых сотрудников 
технике выполнения трудовых операций 
на рабочих местах
Basic training of new employees in 
the technique of performing labour operations 
in the workplace

Новые работники организации без специального 
образования и опыта работы, стажеры 
и выпускники среднего профессионального 
образования (СПО), принятые для выполнения 
ручного труда или с применением простых 
машин и механизмов
New employees of the organization without 
special education and work experience, trainees 
and graduates of vocational training, accepted 
to perform manual labour or using simple 
machines and mechanisms

2. Мастер-технолог 
(индивидуальный/ 
групповой) 
Master technologist 
(individual/group)

Обучение сотрудников на рабочих местах 
с целью повышения их квалификации, 
расширения профессионального кругозора 
по разным аспектам трудовой деятельности
On-the-job training for employees in order 
to improve their skills and broaden their 
professional horizons in various aspects of 
work

Работники, которым требуется освоение новых 
или высокотарифицируемых видов работ, 
требующих специальных умений и навыков; 
технологи строительного производства, 
главные и ведущие специалисты
Employees who need to master new or highly 
qualified types of work that require special 
skills; construction production technologists, 
main and leading specialists

3. Эксперт (групповой)
Expert (group)

Оценка квалификации сотрудников, 
выдвигаемых в кадровый резерв, с целью 
представления руководства объективной 
характеристики деловых качеств кандидата
Assessment of the qualifications of employees 
nominated to the personnel reserve in order 
to provide management with an objective 
description of the candidate’s business qualities

Сотрудники с опытом работы более двух 
лет, имеющие выдающиеся результаты 
трудовой деятельности в инженерно-
технической или административно-
управленческой деятельности
Employees with more than 2 years of work 
experience who have outstanding work results 
in engineering, technical or administrative 
management activities
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ставляемого); доброжелательность, умение доход-
чиво объяснять, стрессоустойчивость, позитивная 
мотивация к передаче собственных знаний и опыта. 
Во всех случаях, за исключением формы 5, настав-
ник не является прямым руководителем наставляе-
мого, что создает более доверительные отношения, 
снижает тревожность со  стороны наставляемого 
по  поводу допущенных ошибок и  предвзятость 
со стороны руководителя, основная функция кото-
рого — достижение подразделением установленных 
показателей. 

Формы наставничества, представленные в табл. 2,  
хорошо отражают специфику деятельности строи-
тельных организаций в целом и отдельных катего-
рий работников, в отношении которых применяется 
наставничество. Однако она не дает представления 
о возможной связи данных форм работы с размером 
организации. Результаты проведенного в данном ис-
следовании опроса показали, что крупные и сред-
ние организации строительной отрасли в  разном 
сочетании используют все представленные формы. 
В то время как в малых и микроорганизациях встре-
чается наставничество в форме непосредственного 
обучения трудовым действиям (наставник-инструк-
тор), обучения сложным и новым видам работ (на-
ставник-мастер), введение в должность непосред-
ственным руководителем (руководитель-наставник) 

и руководство практикантами/стажерами (наставник-
консультант). Наиболее распространенный срок на-
ставничества 1–3 месяца. В качестве основной при-
чины такого положения дел видится непостоянство 
кадрового состава (кроме, вероятно, управленческих 
должностей) и его малочисленность. Большинство 
малых и микропредприятий имеют узкопрофильную 
специфику деятельности и небольшое количество 
уровней должностной иерархии, что делает некото-
рые формы наставничества невостребованными (на-
пример, наставник-эксперт и наставник-визионер). 
Также возможным фактором может являться спец-
ифика деятельности наставника: выполнение допол-
нительных функций без отрыва от основной деятель-
ности и уменьшения ее объема. Принимая на себя 
наставничество молодых коллег, специалист строи-
тельной компании понимает, что тем самым он уве-
личивает свои трудовые затраты, а также вынужден 
выделять дополнительное время для взаимодействия 
с наставляемым, выяснения его уровня компетент-
ности, регулярного мониторинга динамики освоения 
новых навыков, моральной и профессиональной под-
держки, составления персонального плана развития 
и заполнения отчетности (при необходимости). Если 
в организации система наставничества закреплена 
на нормативном уровне с предоставлением поддерж-
ки и материальной компенсации, то такое повышение 

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Наименование формы 
наставничества

Name of the mentoring 
form

Целевая функция наставничества
The target function of mentoring

Целевая аудитория и характер трудовых 
функций наставляемых

The target audience and the nature  
of the mentors’ work functions

4. Визионер 
(индивидуальный/ 
групповой)
Visionary 
(individual/group)

Содействие профессиональному росту 
руководителей высшего звена для решения 
стратегических целей организации
Promoting the professional growth of senior 
managers in order to achieve the strategic goals 
of the organization

Руководители высшего звена, 
непосредственно влияющие на достижение 
стратегических задач компании
Senior managers who directly influence 
the achievement of the company’s strategic 
objectives

5. Руководитель 
в роли наставника 
(как правило, 
индивидуальный)
The head in the role 
of mentor (usually 
individual)

Руководство и введение в должность нового 
сотрудника во вверенном руководителю 
подразделении
Leadership and appointment of a new 
employee in the department entrusted to 
the head of the department

Новые работники различных категорий, 
а также те, кто сменил место работы. 
Функционал различается в зависимости 
от специфики подразделения
New employees of various categories,  
as well as those who have changed jobs.  
The functionality varies depending on 
the specifics of the department

6. Консультант
Consultant

Руководство практикой, стажировкой 
обучающихся колледжей и вузов, 
руководство курсовым и дипломным 
проектированием обучающихся с целью 
профориентации, отбора и привлечения 
перспективных молодых специалистов 
в организацию
Practice management, internship of students 
of colleges and universities, management of 
course and diploma design of students for 
the purpose of career guidance, selection and 
attraction of promising young specialists to 
the organization

Обучающиеся образовательных учреждений 
СПО и высшего профессионального 
образования, потенциальные работники 
организации, выполняющие трудовые 
функции в соответствии с содержанием 
образовательной программы
Students of vocational and vocational 
education institutions, potential employees 
of the organization who perform labour 
functions in accordance with the content of 
the educational programme
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нагрузки становится понятным. А если, как отмеча-
ли наши респонденты, в организации не выстроена 
система наставничества? Какую выгоду получает ра-
ботник, проявивший инициативу или согласившийся 
на просьбу руководителя стать наставником? 

Специалист строительной компании, беря на по-
печение молодых специалистов, понимает, что у него 
возрастут временные и трудовые затраты. Ему требу-
ется выяснить, какими навыками обладает подопеч-
ный, и чему еще его необходимо обучить, следить 
за качеством исполнения заданий, контролировать 
выполнение персональных планов развития и т.д. 
Несмотря на дополнительную нагрузку наставник 
все же приобретает выгоду от данной деятельности. 
У него появляется возможность развить свои управ-
ленческие навыки, постоянно актуализировать про-
фессиональные знания и опыт не только в своей, 
но  и  в  смежных видах деятельности, посмотреть 
с другого ракурса на пути решения производствен-
ных задач и, возможно, найти более эффективный 
способ их выполнения, сформировать вокруг себя 
команду профессионалов со схожими ценностями 
и подходом к работе, получить определенный соци-
альный статус и признание коллег.

Таким образом, выгоду от реализации настав-
ничества в строительной компании получают сразу 
несколько сторон:

•	 наставляемый сотрудник получает актуаль-
ную и своевременную помощь на этапе адаптации, 
моральную и профессиональную поддержку и сни-
жение неопределенности и тревожности;

•	 наставник развивает управленческие и соци-
альные компетенции, участвует в формировании  
команды, поднимает свой авторитет и статус в гла-
зах коллег, улучшает материальное положение 
(за счет компенсационных выплат);

•	 служба управления персоналом получает в рас-
поряжение мощный поддерживающий ресурс, способ-
ствующий достижению социальных целей компании, 
сокращает затраты на подбор, трудоустройство и обу-
чение сотрудников за счет снижения текучести кадров, 
оптимизирует рабочее время руководителей;

•	 организация формирует лояльный трудовой 
коллектив высококомпетентных сотрудников, стаби-
лизирует численность персонала, повышает уровень 
профессионализма компании в целом, формирует 
привлекательный HR-бренд на рынке труда.

Но  для  этого необходимо, чтобы наставники 
обладали высоким уровнем компетентности и от-
ветственности, были профессионалами в своей ос-
новной деятельности и  немного педагогами-вос-
питателями. Безусловно, далеко не все сотрудники 
соответствуют этим критериям. Ключевыми пока-
зателями для компании являются: качество настав-
ничества и добросовестное отношение к выполняе-
мым обязанностям. Именно поэтому наставничество 
в  строительных организациях должно иметь вид 
системы, а не отдельных инициатив. Компании, ко-

торые только вводят систему наставничества, могут 
вначале опираться на добровольцев или сотрудни-
ков, личностные качества которых максимально 
соответствуют описанным выше требованиям. Ма-
териальная компенсация их затрат в соответствии  
со ст. 351.8 ТК РФ будет для них приятной поддерж-
кой и мотивирующим фактором для всех новых участ-
ников. Привлечение на позиции наставников специ-
алистов предпенсионного возраста позволит избежать 
кадрового разрыва. Учитывая специфику и ментали-
тет старшего поколения, сложность межпоколенче-
ского диалога, а также необходимость при состав-
лении пар «наставник – наставляемый» учитывать 
их психологическую совместимость [45], желательно 
предоставить таким работникам возможность вы-
бирать наставляемых, которым они готовы передать 
свой уникальный, наработанный годами опыт. Таким 
образом строительная организация может создать 
базовую команду наставников, которая станет осно-
вой всей системы наставничества. Наставничество, 
как и педагогическая деятельность, — это, прежде 
всего, набор простых и понятных действий, мастер-
ство в сфере обучения и социализации, а не врожден-
ный дар. Следовательно, наставников нужно обучать 
на специальных курсах и тренингах, в процессе об-
мена опытом и лучшими практиками с собственным 
наставником и друг другом. Естественно, что процесс 
наставничества не должен мешать основной работе, 
что достигается за счет правильной организации тру-
да и соразмерного сокращения нагрузки специали-
стов, выполняющих функции наставников. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Наставничество в организациях строительной 
сферы представляет собой перспективное направ-
ление содействия адаптации молодых специалистов 
и новых сотрудников. Полевое исследование пока-
зало, что элементы наставничества сейчас присут-
ствуют во многих строительных организациях не-
зависимо от их численности и усилий руководства 
по созданию систематической работы опытных спе-
циалистов с новыми сотрудниками.

Проведенное исследование показало, что от-
сутствие правового обеспечения деятельности на-
ставников (до марта 2025 г.) и единой научно-тер-
минологической базы привело к фрагментарному 
и  ситуативному использованию наставничества 
в строительных организациях на этапе адаптации 
молодых специалистов, что ведет к высокой теку-
чести кадров, недопустимой в условиях кадрового 
дефицита на рынке труда и перспектив развития 
строительной отрасли в целом.

Результаты опроса продемонстрировали, что факт 
реализации наставничества не зависит от численно-
сти строительной организации, но зависит от формы 
применяемого наставничества. В средних и крупных 
строительных компаниях их число больше, а перечень 
и содержание разнообразнее, нежели в малых.
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Данная работа может получить продолжение 
в виде полномасштабного исследования системы на-
ставничества в строительных компаниях, результатом 
которого будет являться описание различных моделей 

наставничества для организаций различной численно-
сти и специфики деятельности, а также методические 
рекомендации по внедрению той или иной модели 
с учетом специфики конкретной организации. 
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Сценарно-ориентированное проектирование объектов 
строительства в проектах комплексного развития территорий

Азарий Абрамович Лапидус, Любовь Андреевна Адамцевич
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Разработка проекта комплексного развития территории (КРТ) является длительным трудоемким процес-
сом, который можно автоматизировать с использованием цифровых технологий. Цель исследования — разработка 
сценарно-ориентированного подхода к проектированию объектов строительства в проектах КРТ и его автоматизация 
с применением языка программирования Python.
Материалы и методы. Сценарно-ориентированный подход к проектированию объектов строительства в проектах 
КРТ осуществлен через три ключевых направления: комплексное развитие территории жилой застройки; комплекс-
ное развитие нежилой застройки; комплексное развитие незастроенной территории. Базой для разработки про-
граммного модуля «Проект КРТ» стала нормативная документация, действующая на территории РФ.
Результаты. Разработан программный модуль «Проект КРТ» для расчета параметров объектов и стоимости про-
ектов по трем основным сценариям, который учитывает региональные коэффициенты стоимости, нормативы 
плотности застройки, нормативные требования к социальной инфраструктуре. Полученное решение сохраняется 
в детализированном отчете в формате *.xlsx. Разработанное программное решение является гибким и может быть 
адаптировано под любые требования и изменения нормативных документов.  
Выводы. Применение представленного подхода позволит сократить сроки разработки проектов КРТ с учетом осо-
бенностей застраиваемой территории, а предлагаемый программный модуль может быть адаптирован под новые 
нормативные требования при необходимости. В то же время традиционный подход рассматривает объекты КРТ как 
изолированные элементы, что нарушает системотехнические принципы эмерджентности и иерархичности, что при-
водит к необходимости разработки новых подходов для оценки автономности объектов строительства в проектах 
КРТ. Разработка методологии оценки автономности переведет проектирование КРТ на принципиально новый уро-
вень, в котором будет выполнен переход от изолированных объектов к синергетическим комплексам с динамическим 
моделированием их жизненного цикла. Данному вопросу будут посвящены дальнейшие исследования авторов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: КРТ, комплексное развитие территорий, управление жизненным циклом, объект строитель-
ства, сценарно-ориентированное проектирование, устойчивое развитие, инженерная инфраструктура, социальная 
инфраструктура, жилая застройка 
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Scenario-oriented design of construction projects in integrated 
territorial development projects

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

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The aim of the paper is to develop a scenario-oriented approach to the design of construction projects in 
integrated territorial development projects.
Materials and methods. The scenario-oriented approach to designing construction projects in complex development 
of the territory (CDT) projects will be implemented through three key areas: integrated development of residential develop-
ment areas; integrated development of non-residential development; integrated development of undeveloped areas. The ba-
sis for developing the CDT Project software module was the regulatory documentation in force in the Russian Federation.
Results. The software module “Project CDT” was developed for calculating the parameters of objects and the cost of proj-
ects according to three main scenarios, which takes into account regional cost coefficients, standards for building density, 
and regulatory requirements for social infrastructure. The resulting solution is saved in a detailed report in *.xlsx format. 
The developed software solution is flexible and can be adapted to any requirements and changes in regulatory documents.
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Conclusions. The application of the presented approach will reduce the time for developing CDT projects considering 
the characteristics of the developed territory, and the proposed software module can be adapted to new regulatory require-
ments if necessary. At the same time, the traditional approach considers CDT objects as isolated elements, which violates 
the system engineering principles of emergence and hierarchy, which leads to the need to develop new approaches to as-
sess the autonomy of construction objects in CDT projects. The development of a methodology for assessing autonomy will 
transfer the design of CDT to a fundamentally new level, in which the transition from isolated objects to synergetic complexes 
with dynamic modeling of their life cycle will be carried out. Further research by the authors will be devoted to this issue.

KEYWORDS: CDT, integrated development of territories, life cycle management, construction object, sustainable develop-
ment, engineering infrastructure, social infrastructure, residential development
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ВВЕДЕНИЕ

Государственная программа комплексного раз-
вития территорий (КРТ) инициирована в 2020 г. 
и к настоящему моменту реализуется на всей тер-
ритории Российской Федерации. При этом перво-
начально программа применялась преимуществен-
но к бывшим промышленным зонам, однако после 
2022 г. область действия программы изменилась, 
и сегодня проект может быть реализован практи-
чески на любой территории, включая следующие 
категории:

•	 территории с жилой застройкой, в том чис-
ле территории, занятые жилым фондом с высокой 
степенью физического износа, и зоны с морально 
устаревшей жилой застройкой;

•	 территории с нежилой застройкой, такие как 
промышленные зоны и комплексы, складские и ло-
гистические комплексы, торговые объекты и иные 
коммерческие площади, а также территории с объ-
ектами самовольного строительства;

•	 незастроенные территории на пустующих 
земельных участках или участки с объектами нека-
питального строительства или временными соору-
жениями и прочие.

К целям программы можно отнести несколько 
основных задач:

•	 реновация неэффективно используемых тер-
риторий, включая снос аварийного и ветхого жилья, 
а также невостребованных промышленных и иных 
объектов для строительства современного жилого 
фонда, коммерческой недвижимости и рекреацион-
ных зон;

•	 повышение привлекательности и функцио-
нальности городов за счет модернизации городской 
среды, обеспечения транспортной доступности, по-
вышения туристического потенциала региона, реа-
лизации проектов комплексного развития террито-
рий;   

•	 создание комфортной городской среды и обес
печение устойчивого развития городов, формиро-
вание целостного образа района, включая транс-
портную инфраструктуру, объекты социального 
назначения и благоустроенные общественные про-
странства в близости от жилой застройки;

•	 стимулирование экономического роста путем 
привлечения частных инвестиций в строительный 
сектор, создание новых рабочих мест на всех этапах 
реализации проектов и др.

По данным Министерства строительства и жи-
лищно-коммунального хозяйства Российской Феде-
рации, на конец 2024 г. программа КРТ затрагивает 
более 60 регионов России, в стадии внедрения или 
подготовки находилось более 900 проектов. Только 
в Москве в рамках реализации программы КРТ соз-
дано более 890 тыс. новых рабочих мест на общей 
территории более 4 тыс. га1. В Московской обла-
сти ожидается выполнение аналогичных программ 
на территории 3,8 тыс. га.

Исполнение проектов КРТ имеет правовую 
основу, а механизм проведения закреплен в Градо-
строительном кодексе РФ (ГрК РФ). 

В соответствии с Методическими рекоменда-
циями по комплексному развитию территорий жи-
лой застройки наряду со сведениями, подлежащими 
включению в решение о КРТ жилой застройки со-
гласно ГрК РФ, рекомендуется на основании п. 7 ч. 
1 ст. 67 ГрК РФ установить нормативным правовым 
актом высшего исполнительного органа государ-
ственной власти субъекта РФ требование о вклю-
чении в решение о КРТ жилой застройки дополни-
тельных сведений, предусмотренных основными 
параметрами архитектурно-градостроительной 
концепции (мастер-плана) комплексного развития 
территории жилой застройки, включая:

•	 основные технико-экономические параметры 
планируемой застройки;

•	 нормативные требования к минимальной обес- 
печенности территорий объектами коммунальной, 
транспортной и социальной инфраструктуры, а также 
к максимально допустимой удаленности этих объ-
ектов для населения;

•	 перечень, состав и технико-экономические 
параметры (назначение, мощность, пропускная спо-
собность, площадь, категория и др.) объектов комму-

1  Московская программа комплексного развития террито-
рий // Градостроительный комплекс Москвы. URL: https://
krt.mos.ru/
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нальной, социальной и транспортной инфраструкту-
ры, подлежащих строительству, реконструкции;

•	 границы участков жилой застройки, подле-
жащих комплексному развитию, с указанием этапов 
реализации в соответствии с архитектурно-градо-
строительной концепцией (мастер-планом).

Указанные положения приводят к тому, что раз-
работка проекта КРТ является длительным трудо-
емким процессом, который можно автоматизировать 
с использованием цифровых технологий.

Для определения возможностей цифровизации 
процессов в проектах КРТ проведен анализ публи-
кационной активности в РИНЦ, который позволяет 
сделать вывод о том, что проектам КРТ в России 
присуща междисциплинарность, объединяющая 
экономические, правовые и цифровые инструменты 
[1–7]. Ключевым трендом в публикациях остается 
вопрос развития сельских территорий, где проекты 
КРТ направлены на инфраструктурное обновле-
ние объектов и решение демографических проблем 
[8–10], в то же время региональные практики содер-
жат различные подходы от агротуристических «зе-
леных маршрутов» в проектах развития сельских 
территорий [11] до повышения цифровизации услуг. 
Однако публикаций, посвященных комплексному 
применению технологий Индустрии 4.0, методоло-
гии управления жизненным циклом (ЖЦ) объектов 
строительства в проектах КРТ, мало [12].

При этом в исследовании [12] отмечено, что кон-
цепция управления жизненным циклом (УЖЦ) пре-
имущественно ориентирована на отдельные объекты, 
в то время как КРТ фокусируется на городские и ре-
гиональные системы. Применение концепции УЖЦ 
в проектах КРТ способно обеспечить синергетиче-
ский эффект, например, оптимизировать проектирова-
ние и управление инфраструктурой за счет использо-
вания технологий информационного моделирования. 

Значимыми аспектами взаимосвязи КРТ и УЖЦ 
также отмечены:

•	 интеграция долгосрочного территориального 
планирования с учетом динамики социально-эконо-
мических потребностей;

•	 преемственность этапов ЖЦ объектов стро-
ительства: проектирования, строительства и экс-
плуатации в контексте обеспечения устойчивого 
развития.

В зарубежных источниках также представле-
ны публикации, касающиеся вопросов развития 
территорий, термин КРТ в них не используется, 
но активно описаны сценарии применения техно-
логий четвертой промышленной революции. При 
этом ключевым фокусом во многих из них остаются 
сельскохозяйственные территории и вопросы разви-
тия территорий для повышения туристической при-
влекательности [13–21]. 

В труде [16] авторами рассматривается нацио-
нальная система территориального пространствен-
ного планирования, где территория принимается как 

сложная взаимосвязь между окружающей средой 
и ее функциями. Эта система состоит из статического 
и динамического взаимодействия между такими клю-
чевыми элементами, как заинтересованные стороны, 
природная среда и деятельность в рамках определен-
ной пространственно-временной структуры. 

Исследование было направлено на создание 
комплексной интегрированной основы для интел-
лектуального территориального планирования, ис-
пользуя многослойные городские пространственно-
временные данные, что позволило не только повысить 
эффективность управления территорией, но и обеспе-
чить соблюдение принципов «экологического при-
оритета» и «человеко-ориентированного подхода».

Таким образом, анализ существующих исследо-
ваний показывает, что в настоящее время отсутству-
ет единый методический подход к проектированию 
объектов строительства в рамках реализации про-
ектов КРТ, учитывающий современные технологи-
ческие возможности. Целью данного исследования 
является разработка сценарно-ориентированного 
подхода к проектированию объектов строительства 
в проектах комплексного развития территорий и ав-
томатизация его реализации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках представленного исследования сце-
нарно-ориентированный подход к проектированию 
КРТ будет осуществлен через три основных направ-
ления, которые определены законодательно и авто-
рами в работе [12]: 

•	 комплексное развитие территории жилой за-
стройки;

•	 комплексное развитие нежилой застройки;
•	 комплексное развитие незастроенной терри-

тории.
При реализации первого направления закла-

дывается фокус на создание комфортной жилой 
среды, второе направление связано с повышением 
экономической эффективности коммерческих объ-
ектов, последнее — с обеспечением комплексного 
освоения территории «с нуля». На основании этого 
разработана блок-схема программы «Проект КРТ» 
(рис. 1), в которой учтены три сценария, и в зави-
симости от выбранного направления формируется 
отчет с необходимыми к возведению объектами. 

На рис. 1 цифрами 1–3 обозначены сценарии 
комплексного развития территории, определенные 
в соответствии с нормативными документами. Дей-
ствия по каждому сценарию представлены более 
подробно на рис. 2.

Критически важно осуществлять расчет пара-
метров застройки в строгом соответствии с акту-
альной нормативной базой. Рассмотрим ключевые 
нормативно-правовые акты и своды правил, реле-
вантные при применении сценарно-ориентирован-
ного подхода к проектам КРТ. 
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В соответствии с Жилищным кодексом Рос-
сийской Федерации от 29.12.2004 № 188-ФЗ (ред. 
от 24.06.2025) прописаны нормы площади на 1 че-
ловека, которые зависят от региона. Стандартный 
минимальный метраж составляет 18 м2 на одного 
человека, но применяют его из расчета проживания 
в квартире трех человек и более. Для одного челове-
ка этот показатель составляет 33 м2, для двух жиль-
цов — 42 м2. Таким образом, при реализации сце-
нария «КРТ жилой застройки» в соответствии с СП 
54.13330.2016 «Здания жилые многоквартирные» 
на 1 человека закладывается 30 м2. Вместе с тем для 
унификации программы данные показатели и  па-

раметры, описанные  ниже, можно изменять, чтобы 
программный модуль был актуальным вне зависимо-
сти от изменения нормативов или стоимости строи-
тельства, которая меняется из года в год, и по данным 
ФАУ ФЦС составила 70 000 руб./м2 на конец 2023 г. 

Площадь типовой планировки квартиры. По  
данным аналитического обзора «Строительство 
жилья профессиональными застройщиками» на ян-
варь 2024 г. средняя площадь строящихся квартир 
в России составляла 49,1 м2. По информации анали-
тического отчета «Домклик» Сбербанка в настоящее 
время в зависимости от региона на рынке преобла-
дают квартиры площадью от 30 до 50 м2, а медиан-

Рис. 1. Укрупненная блок-схема программы «Проект КРТ»
Fig. 1. Enlarged block diagram of the CDT project programme
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Рис. 2. Блок-схема для сценария комплексного развития территории жилой застройки (a); нежилой застройки (b); 
незастроенной территории (c)
Fig. 2. Block diagram for the scenario of complex development of a residential area (a); a non-residential development area (b); 
an undeveloped territory (c)

ная площадь по данным отчета составляет 48,6 м2. 
В этой связи будем ориентироваться на норматив 
50 м2. Парковки рассчитываются с учетом одно ма-
шино-место на 80 м2 общей площади квартир. 

Для социальной инфраструктуры по СП 
42.13330.2016 «Градостроительство. Планировка 
и застройка городских и сельских поселений» коли-
чество дошкольных образовательных организаций 
рассчитывается с учетом следующих нормативов: 
до 180 мест на 1000 человек, при этом, если речь 
идет о территории жилой застройки, то нормативом 
предусмотрено не более 100 мест на 1000 человек. 
Для общеобразовательных организаций в рассма-
триваемом СП по аналогии с дошкольными образо-
вательными организациями в новостройках прини-
мается не менее 180 мест на 1000 человек.

В соответствии с Приказом Министерства 
здравоохранения  Российской Федерации «О тре-
бованиях к размещению медицинских организаций 
государственной системы здравоохранения и муни-
ципальной системы здравоохранения исходя из по-
требностей населения» в амбулаторных условиях, 
в условиях дневного стационара предполагается 
не менее 1 объекта на 2–10  тыс. чел. и 1 поликли-
ника на 20–50 тыс. человек, 1 детская поликлиника  
на 10–30 тыс. детей.

В населенных пунктах с численностью населе-
ния от 10 до 20 тыс. чел. по решению субъекта РФ 
возможно размещение нескольких врачебных амбу-
латорий или отделений общей врачебной практики, 
либо одной поликлиники.

Магазины торговой площади закладываются 
из учета 280 м2 на 1000 чел., при этом для продо-
вольственных товаров включено 100 м2 на 1000 чел. 
и 180 м2 на 1000 чел. для непродовольственных то-
варов. 

В части транспортной инфраструктуры СП 
34.13330.2021 «Автомобильные дороги. СНиП 
2.05.02–85*» распространяется на проектирование 
вновь строящихся, реконструируемых и капитально 
ремонтируемых автомобильных дорог общего поль-
зования в РФ по ГОСТ 33382 «Дороги автомобиль-
ные общего пользования. Техническая классифика-
ция». Утвержденный процент, который необходимо 
выделить на транспортную инфраструктуру, в доку-
менте не указан.

Вместе с тем СП 42.13330.2016 «Градострои-
тельство. Планировка и застройка городских и сель-
ских поселений» указывает на нормы озеленения 
территории, которые варьируются от 40 до 50 % 
от общей площади, не менее 60 % территории ми-
крорайонов в жилых зонах и не менее 15 % в про-
мышленных зонах. Учитывая нормативы на жилую, 
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промышленную и социальную застройку, которые 
составляют порядка 30–40 %, на такую инфраструк-
туру, как дороги, тротуары, коммуникации и прочее, 
остается 10–25 %. Для расчета в программе возь-
мем среднее значение 15 % при сценарии развития 
жилой застройки, 20 % — для нежилой застройки. 
Однако точный процент определяется местными 
нормативами, типом застройки и транспортной на-
грузкой, и при необходимости может быть изменен 
в программе. При реализации сценария по развитию 
территории, изначально ориентированной на нежи-
лое использование, но требующей включения жи-
лой функции, действующие регламенты устанав-
ливают минимальную долю жилой застройки 30 % 
от общего объема. 

СП 118.13330.2022. «Общественные здания  
и сооружения. СНиП 31-06–2009» (утв. и введен 
в действие Приказом Минстроя России от 19.05.2022 
№ 389/пр) распространяется на проектирование об-
щественных зданий и сооружений при новом стро-
ительстве, реконструкции и капитальном ремонте, 
и содержит требования к площади для рабочих мест 
для помещений различных назначений. 

Требования к проектированию новых, рекон-
струируемых и капитально ремонтируемых торгово- 
развлекательных комплексов содержатся в СП 
464.1325800.2019 «Здания торгово-развлекательных 
комплексов. Правила проектирования». Возьмем 
усредненные значения, которые при необходимости 
могут быть скорректированы под требования заказ-
чика: офисы до 20 м2/рабочее место в коммерческой 
недвижимости, до 45 м2/рабочее место в производ-
ственных зданиях, в торговых центрах до 30–40 м2/
рабочее место. 

При развитии незастроенной территории, в со-
ответствии с рассмотренными нормативными до-
кументами, примем следующие средние значения: 
для жилья 40 м2/чел., больницы 5 коек/1000 чел., 
в структуре озелененных территорий общего поль-
зования крупные парки и лесопарки шириной 0,5 км 
и более должны составлять не менее 10 % (СП 
475.1325800.2020 «Парки. Правила градостроитель-
ного проектирования и благоустройства» не менее 
1 парка на население от 10 до 100 тыс. чел.).

СП 30.13330.2020 «Внутренний водопровод 
и канализация зданий СНиП 2.04.01–85*» устанав-
ливает требования к проектированию внутренних 
систем водоснабжения и водоотведения во вновь 
строящихся и реконструируемых производствен-
ных, общественных высотой не более 50 м и жилых 
зданиях высотой не более 75 м, включая многофунк-
циональные здания и здания одного функциональ-
ного назначения.

В соответствии с табл. А2 «Расчетные расходы 
воды потребителями» СП 30.13330.2020 предусмо-
трено среднесуточное расчетное значение расхода 

воды в л в сутки — 180 л/с, из них 70 л/с — горячего 
водоснабжения. 

По СП 256.1325800.2016 «Электроустановки 
жилых и общественных зданий. Правила проек-
тирования и монтажа» в соответствии с табл. 7.1, 
удельная расчетная электрическая нагрузка электро-
приемников квартир жилых зданий, кВт/квартиру, 
среднее электроснабжение примем 10 кВт. 

Для проверки плотности застройки исполь-
зуем нормативные показатели плотности застрой-
ки территориальных зон, представленные в СП 
42.13330.2016 «Градостроительство. Планировка 
и застройка городских и сельских поселений». 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Проведенное исследование позволило сформи-
ровать сценарно-ориентированный подход к проек-
тированию объектов строительства в проектах ком-
плексного развития территорий и автоматизировать 
его путем разработки программного модуля «Про-
ект КРТ». 

Проект КРТ дает возможность рассчитывать 
параметры объектов и стоимость проектов по трем 
основным сценариям: жилая застройка, нежилая 
застройка и незастроенная территория. Предложен-
ное решение учитывает региональные коэффициен-
ты стоимости, выделяя Москву и Санкт-Петербург, 
а таже другие регионы РФ, нормативы плотности 
застройки, нормативные требования к социальной 
инфраструктуре. При реализации сценариев разви-
тия жилой и нежилой застройки учитывается также 
существующая инфраструктура, которую можно 
использовать при реализации проектов КРТ. Полу-
ченное решение по рекомендуемым к реализации 
объектам сохраняется в детализированном отчете 
в формате *.xlsx (Microsoft Excel). На рис. 3 пред-
ставлена последовательность действий в программе 
«Проект КРТ».

 При выборе региона программа предложит вы-
брать из списка (рис. 4).

При выборе сценария программа также выве-
дет диалоговое окно с заложенными сценариями 
(рис. 5). 

При этом для каждого сценария необходимо 
ввести площадь территории и данные по населе-
нию, но в зависимости от сценария вводятся раз-
личные сведения: информация о существующей 
инфраструктуре, включая детские сады (количе-
ство мест), школы (количество мест), поликлини-
ки (количество), торговые площади (м2 для продо-
вольственных и непродовольственных магазинов); 
о коммерческих объектах.

Пример вывода данных для типового сцена-
рия жилой застройки с выводом предупреждения 
о плотности застройки показан на рис. 6.

В случае, если плотность застройки выходит 
за нормативные пределы, программа выведет пред-
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упреждение. Кроме того, программный модуль авто-
матически проверяет корректность вводимых данных 
и при ошибке запросит ввести информацию повторно. 

По итогам расчетов формируются ключевые 
показатели для реализации выбранного сценария 
развития: потребность в объектах социальной ин-
фраструктуры, сметная стоимость жилищного стро-
ительства, затраты на создание объектов дорожно-

транспортной сети, а также определяется сводная 
стоимость проекта с применением регионального 
корректирующего коэффициента (рис. 7).

Если плотность застройки не выходит за норма-
тивные пределы, программа предупреждение выво-
дить не будет. Пример вывода данных для типового 
сценария жилой застройки без вывода предупреж-
дения о плотности застройки представлен на рис. 8.

Рис. 5. Окно выбора сценария в программном модуле «Проект КРТ»
Fig. 5. Scenario selection window in the “СDT Project” software module

Рис. 4. Окно выбора региона в программном модуле «Проект КРТ»
Fig. 4. Region selection window in the “СDT Project” software module

Запуск программы / Start the program

Выбор сценария / Select a scenario

Ввод основных параметров / Enter basic parameters

Ввод сценарно-специфичных данных / Enter scenario-specific data

Анализ результатов / Analysis of results

Сохранение результатов / Save results

Выбор региона / Select region

Рис. 3. Последовательность действий при работе в программе «Проект КРТ»
Fig. 3. Sequence of actions during working in the “Project KRT” programme
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Рис. 6. Пример вывода расчетных данных на экране программы с предупреждением о плотности застройки
Fig. 6. Example of calculated output data on the programme screen with a warning about the building density with a warning 
about the building density
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Fig. 7. Example of a typical report for the selected scenario

Параметр Значение
Тип объекта Комплексное развитие территории жилой застройки
Регион Москва
Площадь территории (га) 10
Население (чел) 5 000
Существующая инфраструктура_Детские сады (мест) 0
Существующая инфраструктура_Школы (мест) 0
Существующая инфраструктура_Поликлиники (шт) 0
Существующая инфраструктура_Прод. магазины (м²) 0
Существующая инфраструктура_Непрод. магазины (м²) 0
Жилье_Площадь (м²) 165 000
Жилье_Стоимость (руб.) 19 635 000 000
Социальная инфраструктура_Детские сады_Существующие места (мест) 0
Социальная инфраструктура_Детские сады_Требуемые места (мест) 900
Социальная инфраструктура_Детские сады_Новые места (мест) 900
Социальная инфраструктура_Детские сады_Стоимость 183 600 000
Социальная инфраструктура_Школы_Существующие места (мест) 0
Социальная инфраструктура_Школы_Требуемые места (мест) 900
Социальная инфраструктура_Школы_Новые места (мест) 900
Социальная инфраструктура_Школы_Стоимость  (руб.) 306 000 000
Социальная инфраструктура_Поликлиники_Существующие объекты (шт) 0
Социальная инфраструктура_Поликлиники_Требуемые объекты (шт) 1
Социальная инфраструктура_Поликлиники_Новые объекты (шт) 1
Социальная инфраструктура_Поликлиники_Стоимость  (руб.) 85 000 000
Социальная инфраструктура_Торговые объекты_Существующая прод. площадь (м²) 0
Социальная инфраструктура_Торговые объекты_Требуемая прод. площадь (м²) 500
Социальная инфраструктура_Торговые объекты_Новая прод. площадь (м²) 500
Социальная инфраструктура_Торговые объекты_Существующая непрод. площадь (м²) 0
Социальная инфраструктура_Торговые объекты_Требуемая непрод. площадь (м²) 900
Социальная инфраструктура_Торговые объекты_Новая непрод. площадь (м²) 900
Социальная инфраструктура_Торговые объекты_Общая новая площадь (м²) 1 400
Социальная инфраструктура_Торговые объекты_Стоимость  (руб.) 190 400 000
Транспортная инфраструктура_Дороги_Площадь дорог (га) 2
Транспортная инфраструктура_Дороги_Стоимость (руб.) 38 250 000
Транспортная инфраструктура_Парковки_Парковочные места (мест) 2 062
Транспортная инфраструктура_Парковки_Стоимость (руб.) 1 051 875 000
Коммунальные сети_Водоснабжение_Объем воды (тыс.м³) 1
Коммунальные сети_Водоснабжение_Стоимость (руб.) 1 530 000
Коммунальные сети_Электроснабжение_Мощность (кВт) 33 951
Коммунальные сети_Электроснабжение_Стоимость (руб.) 2 885 802 469
Общая стоимость проекта  (руб.) 24 377 457 469  



А.А. Лапидус, Л.А. Адамцевич

1288

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
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 8

, 2
02

5 
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 
20

. I
ss

ue
 8

, 2
02

5

Рис. 8. Пример вывода расчетных данных на экране программы в случае, когда все нормативы соблюдаются
Fig. 8. Example of the output of calculated data on the programme screen in the case where all standards are met
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение представленного подхода позво
лит сократить сроки разработки проектов КРТ 
с учетом особенностей застраиваемой территории, 
а предлагаемый программный модуль может быть 
адаптирован под актуальные нормативные требова-
ния. Вместе с тем программный модуль дает пред-
ложение по объектам строительства, но не оценива-
ет эффективность их совместной работы. 

Кроме того, в настоящее время традиционный 
подход рассматривает объекты КРТ как изолиро-

ванные элементы, что нарушает системотехниче-
ские принципы эмерджентности и иерархичности, 
что приводит к необходимости разработки новых 
подходов для оценки автономности объектов стро-
ительства в проектах КРТ. 

Разработка методологии оценки автономности 
переведет проектирование КРТ на принципиально 
новый уровень, в котором будет осуществлен пере-
ход от изолированных объектов к синергетическим 
комплексам с динамическим моделированием их 
ЖЦ. Данному вопросу будут посвящены дальней-
шие исследования авторов. 
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Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники 
из списка источников. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список источников и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках источников, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, 
в именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.

СВЕДЕНИЯ О ВКЛАДЕ КАЖДОГО АВТОРА 

Сведениям предшествуют слова «Вклад авторов:» (Contribution of the authors:). После фамилии 
и инициалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи (идея, сбор мате-
риала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.).

Сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов и детализацию такого конфликта в случае 
его наличия указывают после всех данных о вкладе каждого автора.

КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ,  
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
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известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список источников рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные 
в статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 

Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.

КАК ОФОРМИТЬ СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Список источников на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.

Образец:
Литература
1. Голицын Г.С. Парниковый эффект и изменения климата // Природа. 1990. № 7. С. 17–24.
2. Шелушинин Ю.А., Макаров К.Н. Проблемы и перспективы гидравлического моделирования волно-

вых процессов в искаженных масштабах // Строительство: наука и образование. 2019. Т. 9. Вып. 2. Ст. 4. 
URL: http://nso-journal.ru. DOI: 10.22227/2305-5502.2019.2.4

Список источников на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 
стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.
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Образец:
Reference
Названия публикаций, изданий и других элементов библиографического описания для не англоязыч-

ных материалов должны приводиться в официальном варианте перевода (т.е. том, который размещен в 
самом издании; при наличии).

Примеры оформления распространенных типов библиографических ссылок:
Книги до трех авторов: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Город издания, Издатель*, 

Год издания; Общее количество страниц. 
Образец:
Todinov M. Reliability and risk models. 2nd ed. Wiley, 2015; 80.
Книги более трех авторов: Фамилии Инициалы авторов (первых шести) et al. Заголовок. Город из-

дания, Издатель, Год издания; Общее количество страниц.
Статья в печатном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название журнала. 

Год публикации; Том* (Выпуск): Страницы. DOI (при наличии — обязательно).
Образец:
Pupyrev E. Integrated solutions in storm sewer system. Vestnik MGSU. 2018; 13(5):651-659. DOI: 

10.22227/1997-0935.2018.5.651-659
Статья в электронном журнале: Фамилия (Фамилии) Инициалы авторов. Заголовок. Название жур-

нала. Дата публикации [дата цитирования]; Том* (Выпуск): Страницы. URL.
Образец:
Chertes K., Tupitsyna O., Martynenko E., Pystin V. Disposal of solid waste into soil-like remediation and 

building. Stroitel’stvo nauka i obrazovanie [Internet]. 2017 [cited 24 July 2018]; 7(3):3-3. URL: http://www.nso-
journal.ru/public/journals/1/issues/2017/03/03_03_2017.pdf DOI: 10.22227/2305-5502.2017.3.3

Статья, размещенная на интернет-сайте: Фамилия (Фамилии) Инициалы автора (авторов)*. 
Название [Internet]. Город, Издатель*, Год издания [Дата последнего обновления*; дата цитирования]. URL

Образец: How to make a robot [Internet]. Design Academy. 2018 [cited 24 July 2018]. URL: https://academy.
autodesk.com/how-make-robot

* указываются при наличии.
Все даты указываются в формате ДД-Месяц (текстом)-Год
Для формирования англоязычного списка источников редакция рекомендует использовать ресурс 

Citethisforme.com.
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Тип Статьи
Тип статьи - научная статья, обзорная статьи, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, 
редакторская заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью, спектакль и т. п., краткое сообщение. 

УДК 11111
DOI 11111

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ
должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

Имя Отчество Фамилия1, Имя Отчество Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна
*если авторов не более четырех, то необходимо указывать полные ФИО, от пяти авторов и 

более – допустимо использовать инициалы

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-

совую поддержку. Хорошим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам. 

Автор, ответственный за переписку: Имя Отчество Фамилия, адрес электронной почты для связи.

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
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Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 
представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность 
и новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цитирования:

•	 Web of Science http://webofknowledge.com
•	 Scopus http://www.scopus.com/home.url
•	 ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.

Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и ста-

тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы читатель 
мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это основной раздел, 
цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу (ги-
потезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, ри-
сунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, чтобы 
проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в статье 
результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других иссле-
дователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объектив-
ность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно инфор-
мации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литературные 
источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
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вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-

ляется в стиле «Ванкувер».
Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 

размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
стия высших учебных заведений. Строительство. 2007. № 2. С. 46–50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/
publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).

2. Мусорина Т.А., Петриченко М.Р. Математическая модель тепломассопереноса в пористом теле // Строи-
тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3

REFERENCES

1. Samarin O.D. On calculation of external walls coling in emergency condition of heat supply. Proceedings 
of Higher Educational Institutions. Construction. 2007; 2:46-50. URL: http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/publication/
fulltext/2-2007.pdf (Accessed 19th June 2015). (rus.).

2. Musorina T.A., Petrichenko M.R. Mathematical model of heat and mass transfer in porous body. Construction: 
science and education. 2018; 8(3):35-53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3 (rus.).

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

Оформляются на русском и английском языках.

О б  а в т о р а х :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном 
падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение, название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в именительном падеже), 
в которой работает (учится) автор, почтовый адрес организации, адрес электронной почты.

Сведения об авторах на английском языке приводятся в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 
официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов. 

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
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Международных базах данных Scopus / WoS и т.д.

B i o n o t e s :  Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой 
работает (учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); 
адрес электронной почты;

Имя, отчество, фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; название 
организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой работает 
(учится) автор; почтовый адрес организации (в последовательности: офис, дом, улица, город, индекс, страна); адрес 
электронной почты.

ВНИМАНИЕ! Все названия, подписи и структурные элементы рисунков, графиков, схем, таблиц 
оформляются на русском и английском языках.

Вклад авторов: 
Фамилия И.О. — описание личного вклада в написание статьи в краткой форме (идея, сбор материала, обработ-

ка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т. д.).

Пример:
Артемьева С.С. — научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в разработке 

учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы.Митрохин В. В. – участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые выводы.

После «Информации об авторах» приводят сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов 
и детализацию такого конфликта в случае его наличия. Если в статье приводят данные о вкладе каждого автора, 
то сведения об отсутствии или наличии конфликта интересов указывают после них.

Пример:
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
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банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

Квитанция 
 

Кассир 

Форма № ПД-4
 

 
 

(наименование получателя платежа) 

7 7 1 6 1 0 3 3 9 1
 

       
(ИНН получателя платежа (  ) номер счета получателя платежа) 

 

в БИК   
 

( наименование банка получателя платежа) 
 

КБК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
 

Вестник МГСУ - 573.34 руб. x 12 экз. 
подписка на январь, февраль, март, апрель, май, июнь, 

 
 

(наименование платежа (  ) номер лицевого счета (код) плательщика) 
 

Ф.И.О 
плательщика 
 

Адрес 
плательщика 
 

Сумма 
платежа 6 880 руб. 00             коп.  

Сумма 
платы 
за 
услуги руб. коп.

 

Итого руб. коп. « » 20 г.
 

С условиями приема указанной в платежном документе суммы, в т.ч. с суммой взимаемой платы за услуги 
банка, ознакомлен и согласен. 

Подпись 
плательщика 

 

 

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2025 г.

июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь, декабрь 2025 г.

ГУ Банка России по ЦФО

ГУ Банка России по ЦФО

ОКТМО
               

                                                         
 4 5 3 6 5 0 0 0

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

0 3 2 1 4 6 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 7 3 0 0

0 0 4 5 2 5 9 8 8

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 

УФК по г. Москве г. Москва (НИУ МГСУ, л/с 20736Х29560) КПП 771601001 


